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ABSTRACT

Educational buildings built before current regulations must be evaluated,
according to their seismic vulnerability, due to their great importance for society.
The results obtained will allow the authorities to provide a programmed response
for the earthquake-resistant adaptation of those buildings that require it.

The present work evaluates, by means of two qualitative methods, the level
of earthquake-resistant safety of four schools located in the Center-North of the
province of Mendoza, Argentina, an area of high seismic risk. The work considers
the results of the method that determines a suitable vulnerability index to
educational buildings and then compares the results with the methodology of
"Rapid Visual Determination” "RVS" of FEMA P-154. The results were compared
using a regression curve to give it better validity. The results found show
compatibility with one of the application levels of FEMA P-154.
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VULNERABILIDAD SiSMICA DE EDIFICIOS EDUCACIONALES.
COMPARACION DE DOS METODOS CUALITATIVOS. CASOS DE
ESTUDIO.

RESUMEN

Los edificios educativos construidos antes de la normativa vigente deben
ser evaluados, de acuerdo con su vulnerabilidad sismica, debido a su gran
importancia para la sociedad. Los resultados obtenidos permitiran a las
autoridades brindar una respuesta programada para la adaptacion
sismorresistente de aquellos edificios que lo requieran.
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El presente trabajo evalla, por medio de dos métodos cualitativos, el nivel
de la seguridad sismorresistente de cuatro colegios situados en el Centro-Norte de
la provincia de Mendoza, Argentina. zona de elevado riesgo sismico. El trabajo
considera los resultados del método que determina un indice de vulnerabilidad
adecuado a los edificios educacionales para luego compararlos con la
metodologia de “Determinacién Visual Rapida” “RVS” del FEMA P-154. Los
resultados se compararon mediante una regresion para darle una mejor validez.
Los resultados encontrados muestran compatibilidad con uno de los niveles de
aplicacién del FEMA P-154.

Palabras Claves: Vulnerabilidad Sismica — Edificios Educacionales — Metodologia
cualitativa

1. INTRODUCCION

El trabajo presenta la comparacion de resultados por medio de la
aplicacién de dos métodos cualitativos que determinan la vulnerabilidad sismica en
edificios educacionales que fueron construidos entre los afios 1950 y 1987,
ubicados en el Centro — Norte de la provincia de Mendoza, Argentina, zona
catalogada como de elevado riesgo sismico, tal como se lo expresa en las
reglamentaciones vigentes.

Uno de estos procesos de evaluacién se basa en una adecuacion del
método italiano, desarrollado por Benedetti y Petrinni para el “Gruppo Nazionale
per la Difensa dei Terremoti” de Italia (G.N.R.T.1993) (Pizarro, N. F. 2016),
teniendo en cuenta lo realizado por Aglera, N. et al. (2005), Alvayay Barrientos, D.
A., (2013), Caicedo, C. et al. (1994), Gulkan, P. et al. (1996), Letelier Gonzalez, V.
C. (2003), Llanos, L. et al. (2003) entre otros. Con las adecuaciones realizadas se
calcula el denominado indice de Vulnerabilidad (Iv), y el otro estudio es el
propuesto por el FEMA P-154 (2015) segun su visién desde las probabilidades y la
estadistica. Este Ultimo ha sido parcializado y minimamente adecuado acorde a
las tipologias de construccion de las escuelas estudiadas.

Se ha realizado una evaluacibn de la seguridad estructural
sismorresistente de escuelas, calculando el indice de vulnerabilidad (lv), adaptado
por Pizarro, N. F. (2016), donde el periodo de tiempo en la historia de su
construccion se encuentra enmarcado en los afios limites enunciados. Estos
limites temporales se deben a que son demasiadas las particularidades
constructivas en funcién del avance del conocimiento que ha tenido la disciplina de
la ingenieria sismorresistente.

El limite inferior impuesto, por los métodos de analisis, se debe a que,
antes de dicho afio (1957), las escuelas se construian sin consideraciones
sismorresistentes o bien con las que proponia el gobierno central, idénticas para
todo el pais, sin tener en cuenta, por ejemplo, las caracteristicas geotectonicas de
cada lugar. Estas escuelas, las mas antiguas, poseen pocas caracteristicas
referidas a disefios sismorresistentes, en los materiales utilizados, al tipo de
ejecucioén de la construccion y a la mano de obra existente en esa época, siendo
estos algunos de los aspectos mas relevantes.

En tanto, el limite temporal superior se debe a que, las edificaciones, hasta
ese momento, aproximadamente, se construian bajo la aplicacion de
reglamentaciones sismorresistentes que poseen menores requerimientos en
relacién con los avances que registran los reglamentos mas modernos o bien
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basados en consideraciones y requerimientos que existian y que se utilizaban en
la practica de la construccion.

Los edificios, emplazados dentro del clister temporal de estudio, se
construian con algunas recomendaciones para soportar la accion sismica que ya
provenian de otras partes del mundo, o bien, con el solo hecho de la experiencia
transmitida por los propios constructores segun las practicas que aplicaban y
segun las experiencias de aquellas épocas.

Debido a la gran cantidad de edificios con destino educacional en la
region, y donde cada edificacion posee, en general, distintos cuerpos estructurales
que la componen, lo que implica una gran labor para estudiarlos en profundidad a
todos, se propone, en primera instancia, métodos cualitativos para establecer la
seguridad estructural. Esta es una de las razones por la cual se ha realizado la
adecuacion del método cualitativo que tiene como base al desarrollado por
Benedetti y Petrinni para el “Gruppo Nazionale per la Difensa dei Terremoti” de
Italia (G.N.R.T. 1993) (Pizarro, N. F. 2016), para poder conocer, lo mas &gil y
sencillo posible, la seguridad estructural sismorresistente de aquellos edificios que
se encuentran comprendidos en el area de estudio. El objetivo es detectar
aquellos cuerpos estructurales vulnerables que deben ser analizados con métodos
cuantitativos y de manera mas rigurosa.

Si bien el método posee una serie de parametros de estudio que pueden
ser determinantes en la agilidad del relevamiento, se simplificaron los items de
analisis de cada parametro y se colocaron condiciones de base antes de analizar
cada parametro.

En la adecuacién realizada del método de Benedetti y Petrinni se ha
incluido en la determinacién de la seguridad a los “elementos no estructurales”
como, por ejemplo: vidrios, sistema de iluminacion, entre otros, y también a los
elementos “partes de la construcciéon”, como, por ejemplo: tanques de reserva de
agua, vuelcos de muros desvinculados de la estructura principal, etc. El andlisis de
estos dos Ultimos tipos de elementos no se presenta en este trabajo por
cuestiones de extension del mismo.

Enfatizando, es muy comin que las escuelas posean distintos cuerpos
estructurales, desvinculados unos de otros, lo que implica que cada una de esas
estructuras deben ser analizadas independientemente.

En el presente estudio se presenta el caso de 4 (cuatro) establecimientos
realizando la evaluacion de cada escuela en cada uno de los cuerpos
estructurales que constituyen el establecimiento completo. Si bien el método no es
uno de los métodos cualitativos existentes mas 4agiles, se adopté la base del
método desarrollado por Benedetti y Petrinni porque no depende de la experiencia
profesional de un especialista (evaluacion por expertos) en el tema. La valoracion
se la puede realizar directamente en forma visual. Se lo adecué de forma tal que
cualquier profesional afin o estudiantes avanzados de Ingenieria Civil lo puedan
aplicar tan solo con algunas indicaciones y con el llenado de planillas de
relevamiento preparadas para tal caso.Las modificaciones realizadas dependen
mucho de la importancia que se le da a cada pardmetro de analisis. Estos
representan los requerimientos mas significativos para construcciones
sismorresistentes. La adecuacion del método de Benedetti y Petrinni se ha
realizado tomando como base el reglamento sismico local considerando del
mismo, los aspectos mas relevantes que permitan garantizar la seguridad de la
obra existente. Evaluaciones realizadas y comparadas con otros procedimientos
arrojan resultados similares.
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2. METODOS DE LA EVALUACION DEL EDIFICIO

Con las planillas de relevamiento confeccionadas para tal fin (PIZARRO,
N. F. 2016) se completa la Tabla 1 y posteriormente se aplica la ccuacién 1. En
esta primera parte del procedimiento, ya se observan diferencias con otras
metodologias realizadas por otros investigadores. Se presentan las valoraciones
del tipo de construccién (Ki) y el peso (Wi) de importancia de cada parametro en
cuanto a la sismorresistencia (Tabla 1). Como, en nuestro caso, la clase de
construccion toma los valores 0 (cero), 1 (uno) y 2 (dos) para Ki, respectivamente
a las categorias A, By C que el método propone, la tabla se simplifica.

En la Figura 1 y en la Figura 2 se muestra las adecuaciones realizadas por
otros profesionales, comparadas con la adecuacién realizada para este trabajo.
Hay que notar la diferencia de importancia que se le da a cada parametro. En
dichas figuras se presenta en forma porcentual del total del valor del Iv.

Tabla 1: Pardmetros de estudio. Producto entre Ki (tipo de construccion) y Wi
(peso de importancia de cada pardmetro en la seguridad sismorresistente de la construccion)
para el calculo de Iv.

Wi * Ki
Pardmetro

A B C
Organizacion del sistema resistente 0 5 10
Calidad del sistema resistente 0 2 4
Resistencia convencional 0 7,5 15
Posicion del edificio y fundacion 0 2,5 5
Entrepiso y/o cubierta 0 3 6
Configuracion de la planta 0 6,5 13
Configuracion en elevacion 0 7,5 15
Conexion entre elementos criticos 0 1,5 3
Elementos de baja ductilidad 0 7,5 15
Estado de conservacion 0 5 10
Modificaciones constructivas 0 2 4

Iv=2Wi.Ki (1)

De acuerdo con el procedimiento del método original, el valor maximo es
90. En tanto, en el método adecuado para el presente trabajo, los valores que
toma este indice varian de 0 (cero) a 100 (cien). La construccibn es mas
vulnerable mientras mayor sea el valor hallado del indice Iv.

Con el valor del lv se ingresa en la “tabla 2”, en la cual se indica el nivel de
vulnerabilidad y las acciones recomendadas a seguir.
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Tabla 2: Nivel de vulnerabilidad y las acciones a seguir.

[0;9] No vulnerable No requiere tomar medidas
Mantener en rvacion parametr
[9:25] Poco vulnerable antener en observacion pardmetros
vulnerables
[25;55] Medianamente vulnerable Seguimiento periédico anual
[55;65] Vulnerable Tomar medidas especiales
[65;80] Muy vulnerable Tomar medidas especiales urgente
Se sugiere su inhabilitacion y/o
[80;100] Extremadamente vulnerable g s ¥
demolicién

Existen otros investigadores que han considerado otros valores de
parametros, tanto de la clase de la construccion Kiy del peso Wi, el cual considera
su importancia para una construccion sismorresistente. En la Figura 1 y en la
Figura 2 se muestra la variacion de la puntuacién de algunos parametros segin 3
autores elegidos. En la grafica se puede observar el peso que cada autor le
atribuye a un determinado aspecto de la edificacion que denota una gran
variabilidad de criterios, especialmente en definir los items que mayor incidencia
tienen en el resultado de la valoracion.
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Figura 1. Comparacién de la valoracion de los parametros segun Aranda, P.
(2000) y Gent, K. et al. (2005) con respecto a la de Pizarro, N. (2016)
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Figura 2. Comparacioén de la valoracion de los parametros de Aguiar Falconi, R. et
al. (2006) con respecto a la de Pizarro, N. (2016)

Si se analizan las figuras precedentes, se destacan dos caracteristicas
muy notables en cuanto a la diferencia con el método que se ha aplicado en el
presente trabajo. El primero es que, la distribucion porcentual es mucho mas
distribuida entre los distintos parametros y la segunda es que, se han incluido las
modificaciones constructivas, ampliaciones o remodelaciones, muy habituales en
las escuelas, y se ha omitido, en esta escala, los elementos no estructurales
proponiéndose que la valoracién de ellos deberia realizarse por separado. Los
antecedentes indican que en muchos casos los edificios pueden quedar
inoperativos por los elementos no estructurales que por la propia estructura.

Un ejemplo de la aplicacién de este método se muestra en la Tabla 3 para
un cuerpo estructural de una escuela determinada.

Con relacion al segundo método utilizado, se han adecuado las planillas
del RVS (2015), Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic
Hazards, que también es un método cualitativo, propuesto por el FEMA P-154
(2015). Este método presenta 2 (dos) planillas, denominadas Nivel 1 (evaluacion
de todo lo que se pueda ver por fuera en general) y Nivel 2 (evaluacion de todo lo
que se pueda ver por dentro en general). Se han adecuado las planillas,
simplificandolas para el andlisis de la seguridad de edificaciones del clister en
estudio en el presente trabajo. La planilla de Nivel 1 es muy genérica en su
aplicacion y la planilla Nivel 2 amplia y complementa la evaluacion mediante la
observacién de otros factores que incluyen requerimientos sismorresistentes en la
estructura. No siempre es de facil aplicacion, dependiendo del sistema estructural
que posea el edificio.

También, la adecuacion realizada al FEMA P-154 (2015) en su version
original, se debe a que, en esta metodologia, se incluyen una gran cantidad
sistemas constructivos, tanto en los distintos tipos de sistemas estructurales
especificamente como también en los materiales utilizados, situacion que
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representa una realidad de Estados Unidos de Norte América, de donde proviene
el FEMA P-154 (2015). Esto no ocurre en zonas sismicas de la Argentina. Por este
motivo se han eliminado en las planillas a aquellos que no son representativos por
la forma de construccion que se tiene en la zona Centro-Norte de la provincia de
Mendoza, Argentina, que, como se ha indicado anteriormente, es catalogada
como una zona de elevado riesgo sismico. La implementacién de este método se
lo ha utilizado para comparar los resultados con el método descrito
precedentemente (Pizarro, N. F. (PIZARRO, N. F. 2016)) y tiene por objeto obtener
informacion para constatar resultados.

Tabla 3: Muestra de aplicacion de presentacién de resultado obtenido
para un cuerpo estructural de una escuela determinada.

Clase Ivy accion a
N° Factor de vulnerabilidad del Puntaje seqguir
edificio
1 Organizaci_c’)n del sistema C 10 Ilv= 73
resistente
2 | Calidad del sistema resistente C 4 Clasificacion:
3 Resistencia convencional C 15 Muy Vulnerable
4 Posicién del (_egificio y A 0
- fundamo_n Accion:
5 Diafragmas horizontales C 6 ’
6 Configuracién en planta C 13
7 Configuracién en elevacion A 0
8 Conemon;a’:z(a)slementos C 3 Tomar rr_ledidas
9 | Elementos de baja ductilidad C 15 ejfe::]i:fss
10 Estado de conservacion B 5 g
11 | Modificaciones constructivas B 2
73

El método del Iv arroja un valor que va del 0 (cero) al 100 (cien), como se
mencion6 anteriormente, (Tabla 1), que otorga una valoracion de la edificacién y
las medidas propuestas a tomar. En cambio, mediante la aplicacion de la
metodologia FEMA P-154 se obtiene un valor que va desde el 0 (cero) hasta un
valor maximo cercano a 3,5 (tres y medio), aproximadamente, denominado S’.

Con la adecuacion de este ultimo, los valores obtenidos pueden llegar a
una puntuacion final S” = 3, aproximadamente, situacion que implica que hay una
probabilidad de 1 en 1000 que el edificio colapsara si ocurre el terremoto de
disefio. Una puntuacién S” = 2 implica que hay una probabilidad de 1 en 100 de la
situacion comentada.

El método permite definir un valor, previamente determinado a su
aplicacion, que se lo denomina valor de corte. Este valor es definido por los
evaluadores teniendo en cuenta las caracteristicas constructivas, el destino de la
edificacion, entre otros aspectos. En nuestro caso de estudio se ha adoptado que
el valor de corte, valor para el cual el edificio escolar ya es medianamente
vulnerable, es igual a 1.
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Segun esta forma de puntuacién surge el problema de comparacion entre
ambos métodos. El método propuesto por Pizarro (PIZARRO, N. F. 2016) conduce
a valores directamente proporcionales a lo vulnerable de la construccién y en el
método propuesto por FEMA, la relacion de vulnerabilidad es inversamente
proporcional. Otro aspecto para destacar es la comparacion numérica directa la
cual es muy dispar. Por estos motivos se ha desarrollado una ecuacién (ecuaciéon
2) para extrapolar la valoracion del FEMA P-154 (2015) a la que corresponde al
indice de vulnerabilidad (PIZARRO, N. F. 2016). La ecuaciéon de dicha
extrapolacién ha sido representada en la Figura 3.
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Figura 3. Curva de extrapolacion entre el valor obtenido para la aplicacion
del método FEMA P-154 (RVS) y el del Indice de vulnerabilidad Iv de Pizarro
(PIZARRO, N. F. 20186).

Como un caso de estudio, se presente para un cuerpo estructural de una
escuela las planillas del Nivel 1: Tabla 4, Tabla 5y Tabla 6 y las del Nivel 2: Tabla
7, Tabla 8 y Tabla 9 de la metodologia FEMA P-154. Finalmente, en la “Tabla 10”
se complementan las del Nivel 1 mas las del Nivel 2.
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Tabla 4: Primera parte de la Planilla Nivel 1 aplicada a uno de los edificios
escolares estudiados

Escuela ... - Nivel de evaluacion primaria - NIVEL 1

Exploracion Visual Rapida de Edificios Educacionales para conocer la Vulnerabilidad Sismica. Adaptacion FEMA P-154 - Formulario de recoleccién de datos para zonas de alta
Sismicidad.

REALIZAR UN CIRCULO EN LO QUE CORRESPONDA

FOTOGRAFIA

Direccién:

evaluacig

Otros identificadores:

Cuerpo estructural

Nombre del establecimiento:

Escuela

Fecha de disefio: CSe desconoce > [ Fecha de construccion: C_Se desconoce >
Inspector responsable: Ing. Nery Pizarro
Fecha:  7/3/2019
Existencia de Reglamentacion Sismorresistente: S|

()

Nivel 1 - Diafragma: igido Superficie cubierta [m2]:
ema: Flexible 360
Ndmero de niveles, tipoy . . . Rigida Superficie cubierta [m2]:
superficie cubierta: Nivel 2 - Diafragma: 360
Nivel 3 - Diafragma: Rigi.do Superficie cubierta [m2]:
Flexible
Tipo de suelo: Generalmente C o D, Salvo problemas
Rigido Superficie cubierta [m2]:
Nivel 1 - Diafragma: .
Flexible
Construccién ampliacién: Nivel 2 - Diafragma: Rigido Superficie cubierta [m2]:
Flexible
Nivel 3 - Diafragma: Rl’gi‘do Superficie cubierta [m2]:
Flexible

BOSQUEJO EN PLANTA DE SER POSIBLE

Riesgos Geoldgicos:

Licuefaccion: Si C o> No se sabe
Posibilidad de deslizamientos: Si ® No se sabe
de otros edificios que puedan lo [m]
Si Si
. L . Cual: Tanque de agua
Golpeteo: Caida: Otros: bre cubierta flexibl,
No
del edificio:
En Altura: St Tipo:
o SIS EEIE]
i N Severa
En Planta: (‘l&b Tipo: Moderada

Otros peligros propios del edificio:

COMENTARIOS:
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Tabla 5: Segunda parte de la Planilla Nivel 1 aplicada a uno de los
edificios escolares estudiados.

CClL C2 C3 RM1 RM2 C URMD
Clasificacion de la estructura. Si { (59) (URM INF) ™ (FD)t - M (RD)t - ™ tert
en una misma estructura coexisten Tabiques Poérticos de e:(ggg;:(;'aa enagﬁgzaednaa esg;ﬁgrs]:é;a
més de una tipologia hay que Pértico de dq Hormigon b ) b ) diaf
marcar las dos y como comentario Hormigén H e Armado con S?I rglele o soﬂre Sgle 0 no y Flla r%glma
colocar la razon. Armado ormigon relleno de exible y exible y exible
Armado A diafragma diafragma
mamposteria P e
Rigido Rigido
Puntuacion de base para SL1 C2 > 3 2,5 1,5 2 C 2D
Irregulasrlec\ilae(:;/ertlcal a1 07 09 09 07
VL1 n -
Irregularidad Vertical -
Moderada 05 06 04 -0,5 -0,5 @
Irregularidad -0,6
PLL Horizontal en Planta 08 05 07 07 04
Pre - Reglamentacién C 04 0,7 0,1 0,5 0,5 0
R Post — Aplicacion del 1.9 21 N/A 21 21 25
Reglamento
s1 Tipo de suelo Co D Co04 0,5 0,3 05 05 03
Tipo de suelo E U 0 -0,2 -0,1 -0,1 -0,2
Puntaje calculado C11 ) C 16
Puntuacién minima, Smin 0.3 03 03 03 03 0,2
Puntaje Nivel 1: SL1= C 11

Tabla 6: Tercera parte de la Planilla Nivel 1 aplicada a uno de

los edificios escolares estudiados.

MEDIDA DE REVISION
Exterior: SO Todos los lados SI Aéreo D)
No No No
Interior: Visible :ng: Ingreso :NS;:

Tabla 7: Primera parte de la Planilla Nivel 2 aplicada a uno de los edificios

escolares estudiados.

Modificadores del puntaje para agregar y ajustar la puntuacién de la evaluacién primaria.

Tema

Parametros de estudio (Si es afirmativo realizar un circulo en
el puntaje, de lo contrario tacharlo). Solamente se puede
marcar uno por titulo del pardmetro segln el tema analizado.

Si

Subtotales

Pendiente del
terreno

Hay un cambio de pendiente grande al
menos en un costado del edificio.

/

Zonas
estructurales

blando

Irregularida

Débiles y/o piso

La longitud del sistema estructural, de
cualquier nivel, es menor que 50% del
nivel anterior o la altura de cualquier
nivel es méas de 2 veces la altura de la
altura del nivel anterior.

/

La longitud del sistema estructural, de
cualquier nivel, estd comprendida entre
el 50% al 75% del nivel anterior o la
altura de cualquier nivel esde 1,3 a2
veces la altura del nivel anterior.

d Vertical,
VL2

de la estructura

Desplazamiento

Algun elemento vertical estructural en un
nivel superior quede fuera de la linea del
elemento vertical estructural del nivel
anterior de forma tal que se forme una
viga Cantilever.

Algun elemento vertical estructural en un
nivel superior esta fuera de linea pero por
dentro de los que estan en el nivel
inferior.

Hay un desplazamiento de un elemento
vertical estructural en plantay en su
plano que es mayor que la altura de dicho
elemento.
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La altura de una columna de poértico es

menor que la mitad de la altura @
Columna Corta o

restringida porque hay muros de relleno
que acorta la longitud libre.

Division de Hay una division en altura de algin nivel 04 /
Niveles en alguna parte de la estructura. '

Hay una irregularidad grave vertical
observable que obviamente afecta el -0,7 / viL2=

Otras comportamiento sismico del edificio.

Irregularidades Hay una irregularidad moderada vertical

observable que obviamente afecta el Minimo= -0,9
comportamiento sismico del edificio.

Tabla 8: Segunda parte de la planilla Nivel 2 aplicada a uno de los
edificios escolares estudiados.

Irregularidad torsional: Sistema estructural en planta no estéa 05 /
bien distribuida en una 0 ambas direcciones de célculo. '
Sistema estructural no paralelo: Hay uno o més elementos
estructurales principales verticales del sistema que no son -0,2 /
ortogonales entre si.
. Esquina entrante: en una o ambas direcciones, la longitud desde
Iregularidad | )h3 esquina hasta el sistema estructural en planta supera el 25% 02 |/
en planta, de la longitud del edificio en la direccién correspondiente.
PL2 Aberturas en un diafragma rigido: Hay una abertura en el
diafragma con una de sus longitudes de més del 50% de la /
longitud total de diafragma en ese nivel. P
Las vigas de pértico no se alinean con las columnas (en planta) -0,2 pr= [(02 )
Otra smgularldad. Hay otra smgularl(_iad en,plapta obsen{a_bl_e 05 / Minimo -0.7
que obviamente afecta el comportamiento sismico del edificio.
. El edificio tiene al menos dos tramos de elementos estructurales
Redunganma laterales (muy cerca de los bordes de la planta) en cada direccion -0,2 / Maximo 0,2 0
' del edificio.
Edificio se separa de una  Los pisos no se alinean -0,7 /
estructura adyacente por verticalmente d _en_tro de los 60 cm. :
Golpeteo = menos el 1,5% de la altura Uno c_ie los e,dIfICIOS es de 2 0 mas -0,7 / Minimo
e pisos mas alto que el otro. : 0
¢ del edificio mds bajo y El edificio vecino se encuentra a puntaje -0.9
segun la estructura . ion del del 04 /
adyacente se cumple: contlnugt_:lc_)n de extre_mo € ’
edificio en estudio.
Edificio C1 La losa sirve como viga de pértico (entrepiso sin vigas) 03 / Minimo -0,3 0
PCL/RML Hay un vinculo entre muro y losa que son visibles o conocido. (0,2)
Bigd El edificio posee muros inter_iores (o en el contorno) de altura Maximo 0,3
completa (del piso hasta la viga superior)
URM Hay muros apuntalados. -0,3 / Minimo -0,3 0
MH Existe una estructura Sismorresistente suplementaria a la 05 / Méximo 0.5 0
principal
Modernidad Hay planos de la estructura Sismorresistente 1,2 / Maximo 1,2 0

Tabla 9: Final de la evaluacion secundaria de la Planilla Nivel 2 aplicada a uno
de los edificios escolares estudiados.

FINAL EVALUACION _ . Transferir al
SECUNDARIA Ste= | 07 | SL2min= 1 -12 formato 1
Hay un dafio o deterioro observable u otra
condicién que afecta negativamente el
desempefio sismico del edificio.

Comentario: se observan descensos

En caso afirmativo, 'deSCI’IbII’ _Ia cor)(,jlmo_n en el @ No de columnas (asentamientos) en el
cuadro de comentarios a continuacion e indicar suelo y algunas deterioradas en pié

en el formulario de la evaluacion primaria bien de columna.
detalladamente (de nivel 1) y que es lo que se
requiere realizar. Independientemente de la
puntuacion del edificio.
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Tabla 10: Evaluacion final aplicada a uno de los edificios escolares

estudiados.
Nombre Edificio: Escuela | Nivel 1 Puntuacién Final: SL1= (1,1
Puntaje Nivel 2: SL2 = Co) ]
. _ S’MIN = S’ =
Fecha: 7/3/2019 PUNTAJE AJUSTADO = ‘ SL1_SL2= ‘ 0 SL1_SL2=
Corresponde a una vulnerabilidad transpolada a la propuesta Pizarro, N. 2016 de un Iv = 79
Acciones: | Muy Vulnerable | Tomar medidas especiales urgentes | Por fuera y por dentro
Acciones: | Medianamente Vulnerable | Seguimiento periddico anual | Unicamente por fuera

3. METODOLOGIA

Para concretar los casos de estudio se procedié a realizar una
preseleccion de los edificios escolares a estudiar. De esa instancia se
seleccionaron cuatro edificios escolares cuyos resultados son tratados en el
presente trabajo.

Se prepararon, para cada una de ellas, las planillas de relevamiento para
el célculo de la seguridad estructural, tanto por el método del v como el del RVS.

Se conformaron dos equipos de trabajo con profesionales y alumnos de
los Ultimos afios de la carrera de Ingenieria Civil. No se incorporan a los grupos los
profesionales denominados “expertos” (Maldonado Rondon, E., et al. 2007),
autores del presente trabajo, para no influir en los resultados que obtuvieran los
equipos. Ambos equipos fueron a los establecimientos para realizar el
correspondiente relevamiento. Esto no se hizo de forma simultanea para lograr
mejores resultados que no fueran influyentes.

En gabinete se completaron las planillas paséndolas a formato electrénico
y si se observaba alguna falta de datos se regresaba al edificio para completarlo.

Se numeraron las escuelas, en este caso se presentan del 1 al 4, y se
identificaban también numéricamente los cuerpos estructurales independientes
que posee toda la edificacion. Algunas con un cuerpo y otras hasta 5 (cinco)
cuerpos estructurales. Esto se lo observara en los resultados que se presentaran
en el préximo apartado.

Las escuelas analizadas se presentan con numeracion y no con el nombre
de ella, esto se debe a que los resultados no puedan ser divulgados en forma
masiva porque podrian provocar un impacto socioecondmico severo debido a las
personas que hacen uso de ellas, fundamentalmente estudiantes pequefios.

Como el relevamiento de cada una fue realizada por dos equipos distintos,
se realizd en gabinete una comparacion de los resultados obtenidos por ellos. Si
existia una gran diferencia en algin aspecto, mediante fotografias o bien,
regresando al establecimiento se solucionaban las diferencias.

Finalmente se confeccionaron planillas comparativas de resultados para
ambos métodos y, mediante andlisis de estas se obtenian las conclusiones.

4. RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos por cada escuela
y por cada cuerpo estructural que conforman la edificacion.

Para el caso de la presentaciéon del lv, no se presentan las planillas de
relevamiento sino solamente el resultado numérico final del analisis, la calificacion
de su vulnerabilidad y las medidas a tomar. También se presentan algunas
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fotografias caracteristicas de cada escuela. (Tabla 11, Figura 4, Figura 5 y Figura
6. Tabla 12, Figura 7, Figura 8, Figura 9, Figura 10, Figura 11 y Figura 12.
Tabla 13, Figura 13. Tabla 14, Figura 14, Figura 15, Figura 16, Figura 17, Figura
18 y Figura 19).

Tabla 11: Escuela N°1. Cuerpo Unico
Ivy Accion a
seguir
Iv=58
Clasificacion:
Vulnerable
Accion:
Tomar medidas
especiales

Figura 4. Patologia en losa y gran excentricidad
entre viga y columna de pértico.

Figura 5y 6. Gran peso del tanque para reserva de agua con probable caida por un sismo
sobre una cubierta liviana que no lo soportaria.

Tabla 12: Escuela N°2. Cuerpos 1, 2, 3, 4y 5 respectivamente.

vy Accion a vy Accibn a vy Accibn a vy Accion a vy Accibn a
seguir seguir seguir seguir seguir
Ilv =48 Iv =56 lv = 80,5 lv=19 lv=49
ﬁ:ea(jsi';:]c;;'eonq; Clasificacion: E)ftlgsr:::;jﬁ:]oe?;te Clasn"llc;icmn: Clasificacion:
Vulnerable Vulnerable Vulnerable Vulnerable No Vulnerable
. Accion: Accion: Accion: P
Accion: Tomar Se sugiere su No requiere Accion:
Seguimiento . . 2 No requiere
eriodico anual medidas inhabilitacion y/o tomar tomar medidas
periodi u especiales demolicion medidas
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Figura 7. Verificando Figura 8. Degradacion del Figura 9. Degradacion
probabilidad de caso de hormigén y la armadura en del hormigény la
columna corta. pie de columna armadura en pie de
columna

Figura 10. Refuerzo Figura 11. Patologiaenlosa  Figura 12. Patologia en
estructural en columna. por rotura de desagies de cubierta de madera por
bafios. pérdida de aislacion

hidraulica. Contacto con
red eléctrica.

Tabla 13: Escuela N°1. Cuerpo Unico

vy Accidn a
seguir
lv=71

Clasificacion:

Muy Vulnerable
Acciodn:
Tomar medidas
especiales

Figura 13. Problemética de columna corta en todo el
frente del edificio.
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Tabla 14: Escuela N°4. Cuerpos 1, 2 y 3 respectivamente.

Ivy Accién a
sequir

lv=093

Clasificacion:
Extremadamente
Vulnerable

Accion:
Se sugiere su
inhabilitacion
y/o demolicién

Ivy Accion a Ivy Accion a
seguir seguir
lv=284,5 lv=173
Clasificacion: Clasificacion:
Muy Muy
Vulnerable Vulnerable
Accion; Accion:
Tomar medidas Tomar medidas
especiales especiales

Figura 14: Rotura pie de columnay

punzamiento.

Figura 16: Patologia en mamposteria 'y
columna corta en planta alta.

Figura 15

.\N,

——

Figura 17: Piso flexible en planta baja y
columna corta en planta alta.

: Entrepiso sin vigas.
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Figura 18: Patologia en cubierta de techo. Figura 19: Hundimiento de la estructura.
Deformacion del piso.

En el caso de la evaluacion de la vulnerabilidad sismica segun el FEMA P-
156, se presentan los valores de los resultados finales obtenidos y el de la
aplicacion de la curva de interpolacion. Mostrada en la Figura 3 (Tabla 15, Tabla
16, Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19, Tabla 20, Tabla 21, Tabla 22, Tabla 23 y Tabla
24)

En este caso aparecen 3 valores, el primero es solamente el resultado de
la aplicacién de la planilla Nivel 1, luego el de la aplicacién de la planilla del Nivel 2
y finalmente el de la aplicacion de la complementacién de los dos Niveles como
resultado final.

Hay que destacar que la metodologia FEMA P-154 puede ser aplicada a
edificaciones sin necesidad de entrar a las mismas, analizando sus fachadas
visibles, el conocimiento del tipo de suelo, el entorno y los edificios adyacentes
segun lo expresado en su manual de aplicacion (2015). De esta forma se puede
llegar a obtener resultados muy distintos si no se puede acceder al interior de la
edificacién. Este impedimento, en el manual de aplicacién (2015), se propone
salvar mediante la utilizacién de una visualizacién satelital. En la mayoria de los
casos, las imagenes satelitales no solucionan el problema porque se desconocen
algunos items para la evaluacion que solo pueden cuantificarse ingresando al
interior del edificio.

En el presente trabajo y dado que se tuvo acceso al interior de los
edificios, para obtener la informacién del lv, se logro el llenado completo de las dos
planillas de relevamiento.

Tabla 15: Escuela N°1. Cuerpo Unico

qupre Escuela N°1 — Cuerpo Unico.
edificio:

Por fuera Gnicamente SL1

e

Nivel 1 Puntuacion Final: SL1= | 1) Transpolado Iv = 48
Acciones: Medianamente Vulnerable | Seguimiento periédico anual

Por fuera y por dentro S’

Puntaje Nivel 2: SL2 = -0,7

PUNTAJE AJUSTADO = S’=SL1-SL2= | (04)] Transpolado Iv = 79
Acciones: Muy Vulnerable | Tomar medidas especiales urgentes
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Tabla 16: Escuela N°2. Cuerpo 1

N?Wre Escuela N°2 — Cuerpo 1.
edificio:

Por fuera Gnicamente SL1

Nivel 1 Puntuacion Final: SL1= | (16)| Transpolado Iv = 31

Medianamente Vulnerable | Seguimiento periédico anual

Acciones:
Por fuera y por dentro S’
Puntaje Nivel 2: SL2 = -0,2 o
PUNTAJE AJUSTADO = S’=SL1-SL2= | (1a)] Transpolado Iv = 38
Acciones: | Medianamente Vulnerable | Seguimiento periddico anual

Tabla 17: Escuela N°2. Cuerpo 2

Ngmt?re Escuela N°2 — Cuerpo 2.
edificio:

Por fuera Gnicamente SL1

Nivel 1 Puntuacién Final: SL1= [ (12)] Transpolado Iv = 44

Medianamente Vulnerable | Seguimiento periddico anual

Acciones:
Por fuera y por dentro S’
Puntaje Nivel 2: SL2 = -0,4
PUNTAJE AJUSTADO = S’=SL1-SL2= | (08)] Transpolado Iv = 60
Acciones: Vulnerable Tomar medidas especiales

Tabla 18: Escuela N°2. Cuerpo 3
Nc_>n_1t?re Escuela N°2 — Cuerpo 3.
edificio:

Por fuera Unicamente SL1
SL1= [(12)] Transpolado Iv = 44
Seguimiento periddico anual

Nivel 1 Puntuacién Final:
Medianamente Vulnerable |

Acciones:
Por fuera y por dentro S’
Puntaje Nivel 2: SL2 = -0,9 —
PUNTAJE AJUSTADO = S’=SL1-SL2= 1Q03)] Transpolado Iv = 84
Se sugiere su inhabilitacion y/o demolicion

Acciones: Extremadamente Vulnerable |
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Tabla 19: Escuela N°2. Cuerpo 4
Ngn_]t?re Escuela N°2 — Cuerpo 4.
edificio:

Por fuera Gnicamente SL1

o
SL1= |w| Transpolado Iv = 21
| Mantener en observacion parametros Vulnerables

Nivel 1 Puntuacién Final:

Acciones: Poco Vulnerable
Por fuera y por dentro S’
Puntaje Nivel 2: SL2 = 0
PUNTAJE AJUSTADO = S’=SL1-SL2= (2 )] Transpolado Iv = 21
Mantener en observacion parametros Vulnerables

Acciones: | Poco Vulnerable |

Tabla 20: Escuela N°2. Cuerpo 5
Ngmpre Escuela N°2 — Cuerpo 5.
edificio:

Por fuera Gnicamente SL1
SL1= |(16)| Transpolado Iv = 31
Seguimiento periddico anual

Nivel 1 Puntuacién Final:
Medianamente Vulnerable |

Acciones:
Por fuera y por dentro S’
Puntaje Nivel 2: SL2 = -0,6
PUNTAJE AJUSTADO = S =SL1-SL2= |( 1) | Transpolado Iv = 52
Acciones: | Medianamente Vulnerable | Seguimiento periddico anual

Tabla 21: Escuela N°3. Cuerpo Unico
Ngn_1b_re Escuela N°3 — Cuerpo Unico.
edificio:

Por fuera Unicamente SL1
SL1= (€3] Transpolado Iv = 48

Nivel 1 Puntuacién Final:
Acciones: Medianamente Vulnerable | Seguimiento periddico anual
Por fuera y por dentro S’
Puntaje Nivel 2: SL2 = -0,7
PUNTAJE AJUSTADO = S’=SL1-SL2= IQ)_,Q | Transpolado Iv = 79

| Tomar medidas especiales urgente

Acciones: | Muy Vulnerable

Tabla 22: Escuela N°4. Cuerpo 1

Ngmpre Escuela N°4 — Cuerpo 1.
edificio:

Por fuera Gnicamente SL1

Nivel 1 Puntuacion Final: SL1= |Q)5)| Transpolado Iv = 74

Tomar medidas especiales urgente

Acciones: Muy Vulnerable
Por fuera y por dentro S’
Puntaje Nivel 2: SL2 = -1,2 P
PUNTAJE AJUSTADO = S’=SL1-SL2= [(0.7)]  Transpolado Iv = 100
Se sugiere su inhabilitacion y/o demolicién

Acciones: Extremadamente Vulnerable |
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Tabla 23: Escuela N°4. Cuerpo 2

Nc?n_wb_re Escuela N°4 — Cuerpo 2.
edificio:

Por fuera Gnicamente SL1

N
Nivel 1 Puntuacion Final: SL1= | Q_Q | Transpolado Iv = 48

Tomar medidas especiales urgente

Muy Vulnerable

Acciones:
Por fuera y por dentro S’
Puntaje Nivel 2: SL2 = -1,2
PUNTAJE AJUSTADO = S’=SL1-SL2= | Qo,l) | Transpolado Iv = 100
Acciones: | Extremadamente Vulnerable | Se sugiere su inhabilitacion y/o demolicion

Tabla 24: Escuela N°4. Cuerpo 3

Ngmpre Escuela N°4 — Cuerpo 3.
edificio:

Por fuera Gnicamente SL1

Nivel 1 Puntuacién Final: SL1= | @ | Transpolado Iv =74

Tomar medidas especiales urgente

Muy Vulnerable

Acciones:
Por fuera y por dentro S’
Puntaje Nivel 2: SL2 = -1,2 o~
PUNTAJE AJUSTADO = S’=SL1-SL2= |0 Transpolado Iv = 100
Acciones: | Extremadamente Vulnerable | Se sugiere su inhabilitacion y/o demolicion

Finalmente se presentan dos tablas que resumen los resultados obtenidos

y acompafados por la comparacién de los mismos acordes a los métodos
aplicados para la valoraciébn de la vulnerabilidad sismica de los edificios
educacionales que se presentan en este trabajo. (Tabla 25, Tabla 26 y Figura 20)
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Tabla 25: Tabla resumen y de comparacion, Ivy FEMA P-156 Nivel 1

Método del indice de Vulnerabilidad Método FEMA P-156 RSV Nivel 1
Escuela ) LY )
R Cuerpo e Medidas a equivalente e Medidas a
N v Calificacion - Calificacion -
seguir Solamente seguir
Nivel 1
Tomar medidas Medianamente Seguimiento
1 Unico 58 Vulnerable . 48 periddico
especiales Vulnerable
anual
. L . Seguimiento
Medianamente Seguimiento Medianamente 9 -
1 48 . 31 periddico
Vulnerable periddico anual Vulnerable
anual
. . Seguimiento
2 56 Vulnerable Tomar medldas 44 Medianamente periddico
especiales Vulnerable
anual
Extremadamente S N su.gl.ere.s,u Medianamente Segu.l r,m.e nto
3 80,5 inhabilitacion 44 periddico
2 Vulnerable S Vulnerable
ylo demolicion anual
Mantener en
4 19 No Vulnerable No reqwgre 2 Poco obsgrvacmn
tomar medidas Vulnerable parametros
vulnerables
. L . Seguimiento
Medianamente Seguimiento Medianamente 9 .
5 49 e 31 periédico
Vulnerable periddico anual Vulnerable
anual
Tomar medidas Medianamente Seguimiento
3 Unico 58 Vulnerable . 48 periédico
especiales Vulnerable
anual
Se sugiere su Tomar
1 93 Extremadamente inhabilitacion 74 Muy medl_das
Vulnerable L Vulnerable especiales
y/o demolicién
urgentes
Tomar medidas Medianamente Seguimiento
4 2 84,5 Muy Vulnerable especiales 48 periédico
Vulnerable
urgentes anual
. Tomar
Tomar medidas Mu medidas
3 73 Muy Vulnerable especiales 74 Y .
Vulnerable especiales
urgentes
urgentes
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Tabla 26: Tabla resumen y de comparacidn, Ivy FEMA P-156 Nivel 1 méas Nivel 2

Meétodo del indice de Vulnerabilidad

Método FEMA P-156 RSV Nivel 1y 2

Iv
Escuela ) equivalente .
Cuerpo q
N° P v Calificacion MEd'd‘?s a Solamente Calificacion Medlde}s a
seguir ; . seguir
Nivel 1 méas
Nivel 2
Tomar
1 Unico 58 Vulnerable Tomar medldas 79 Muy Vulnerable medl_das
especiales especiales
urgentes
Medianamente Seguimiento Medianamente Segu.lr,m.e nto
1 48 e 38 periédico
Vulnerable peri6dico anual Vulnerable
anual
Tomar medidas Tomar
2 56 Vulnerable . 60 Vulnerable medidas
especiales .
especiales
Se sugiere su Se sugiere su
Extremadamente . g - Extremadamente inhabilitacion
3 80,5 inhabilitacion 84
Vulnerable S Vulnerable ylo
2 y/o demolicion o
demolicion
Mantener en
4 19 No Vulnerable No requle_re 21 Poco Vulnerable obse/rvauon
tomar medidas parametros
vulnerables
Mantener en
5 9 Medianamente Seﬁ]ufmlento 52 Poco Vulnerable obsejrvacwn
Vulnerable peri6dico anual parédmetros
vulnerables
Tomar
3 Unico 58 Vulnerable Tomar medldas 79 Muy Vulnerable medl.das
especiales especiales
urgentes
Se sugiere su Se sugiere su
Extremadamente . g - Extremadamente inhabilitacion
1 93 inhabilitacion 100
Vulnerable L Vulnerable ylo
y/o demolicién o
demolicion
Tomar medidas _Se su_g!ere_s,u
. Extremadamente inhabilitacion
4 2 84,5 Muy Vulnerable especiales 100
Vulnerable ylo
urgentes S
demolicion
Tomar medidas .Se su.g!ere.s’u
B Extremadamente | inhabilitacion
3 73 Muy Vulnerable especiales 100
Vulnerable ylo
urgentes

demolicion
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120

Extremadamente

Vulnerable
100

Muy
Vulnerable

Iv g

60

Vulnerable

Medianamente

40 Vulnerable

Poco
Vulnerable

20

No Vulnerable

EscuelaN°1 Escuela N°2 EscuelaN°2 EscuelaN°2 EscuelaN°2 EscuelaN°2 EscuelaN°3 EscuelaN°4 EscuelaN°4 EscuelaN°4
Cuerpo tUnico Cuerpo 1 Cuerpo 2 Cuerpo 3 Cuerpo 4 Cuerpo5 Cuerpo tnico Cuerpo 1 Cuerpo 2 Cuerpo 3

H Método del Iv H lv equivalente Solamente Nivel 1 Iv equivalente Nivel 1 mas Nivel 2

Figura 20: Comparacion, lvy FEMA P-156 Nivel 1 y FEMA P-156 Nivel 1 mas
Nivel 2, por cada edificio escolar y sus cuerpos estructurales.

5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Como se menciond en su oportunidad, la metodologia FEMA P-154 puede
ser aplicada a edificaciones sin necesidad de entrar al edificio y completando
Unicamente la planilla de Nivell. Con estos resultados, como se observa en la
“Tabla 317, se pueden llegar a obtener resultados muy dispersos y no
representativos de la realidad, comparados con los que se obtienen con el Iv. Por
otro lado, el Iv (PIZARRO, N. F. 2016) no puede obtenerse si no se ingresa al
edificio. Este impedimento se propone salvar, segun el método RVS (2015),
mediante la utilizacién de una visualizacién satelital aspecto que se considera que
no soluciona totalmente el problema. Es muy posible que la tecnologia que se
dispone en EEUU podria llegar a proporcionar datos situacion que, en general, no
representa la realidad de Latinoamérica. Segun dicho procedimiento, se podria
asegurar en principio y de acuerdo con los resultados obtenidos, que los mismos
no se condicen con la realidad de las construcciones relevadas, por lo tanto, el
procedimiento puede no ser conveniente.

La metodologia RVS da resultados aceptables para edificaciones que no
sean de un interés importante especial para la sociedad, acorde a su necesidad en
el comportamiento sismorresistente, cuando ocurra el terremoto de disefio, pero
no asi cuando su destino es, Hospitales, edificios educacionales, construcciones
esenciales u otros de relevancia. Por esta causa fue necesario realizar ajustes en
la valoracion de los items evaluados.

En el caso del presente trabajo, como se tuvo acceso al interior de los
edificios para realizar el andlisis mediante el calculo del indice de Vulnerabilidad,
se logro completar las planillas de relevamiento del Nivel 1 y del Nivel 2 del
procedimiento FEMA P-154. Se conocia, en forma visual, la estructura y el estado
de mantenimiento del edificio educacional y ademas se contaba con la informacion
plasmada en las planillas de relevamiento del Iv (Pizarro, N. F. 2016). Entonces,
segun esta particularidad, las contrastaciones de los resultados obtenidos para
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ambos métodos resultarian comparables. Los resultados utilizando la curva
propuesta (Figura 3) puede considerarse aceptable, sin embargo, se reitera, los
resultados entre ambos métodos pueden ser muy diferente si para el
procedimiento FEMA P-154 se decide no ingresar al edificio que se pretende
evaluar.

6. CONCLUSIONES

Se ha verificado para los casos de estudios analizados que el método del
indice de Vulnerabilidad (Iv) (Pizarro, N. F. 2016) es adecuado en funcion de las
irregularidades encontradas en el edificio y arroja valores, en situaciones
especiales de aplicacién, semejantes al FEMA P-154.

Con los resultados de la aplicacion de ambos métodos, y con otro
denominado meétodo de observacidén por expertos, no presentado en este trabajo,
es posible concluir que el método del Iv (Pizarro, N. F. 2016) arroja valores mas
seguros y ademas, tiene la ventaja de quedar expresado, de manera clara, los
motivos de dicha valoracion.

Si bien la metodologia indicada por el FEMA P-154 arroja resultados
coherentes con los encontrados por el otro método, su analisis es muy general y si
el observador no posee la experiencia suficiente en la calidad y disefio
sismorresistente, los resultados pueden ser equivocados. En tal sentido el método
del indice de vulnerabilidad (Iv) (Pizarro, N. F. 2016) nos permite contar con mas
informacion y para ello, se requiere de una inspeccion ocular rigurosa pero
sencilla, facil y de &gil aplicacion.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por ambos métodos vy
contando con expertos en la determinacion visual de la vulnerabilidad de un
edificio, se considera que el método del Iv (Pizarro, N. F. 2016), da resultados muy
orientativos para decidir realizar otros analisis mas rigurosos mediante la
aplicacion de métodos cuantitativos. Ademas, la metodologia del indice de
Vulnerabilidad (Pizarro, N. F. 2016) permite contar con un cierto nivel de
informacion para la aplicacién de métodos cuantitativos de mayor rigurosidad tales
como irregularidades estructurales, efectos locales de posibles fallas, calidad del
terreno de fundacién, comportamiento de la mamposteria, etc.
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