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Resumen — Este proyecto consistio en
inspeccionar tres edificios publicos, para evaluar
su vulnerabilidad ante un evento de sismo. La
metodologia que se usd en este proyecto consistio,
en primer lugar, en la revision del reporte de
FEMA llamado
Buildings for Potential Seismic Hazards”. En
segundo lugar se seleccionaron los tres casos de
estudio, se pidié permiso, y se buscaron los planos
estructurales y datos relevantes del disefio y el
sitio. Entonces se procedié a la inspeccion visual
del exterior e interior del edificio, tomando los
datos por medio de fotografias y anotaciones del
tipo de material de construccién, ademas se buscé
si el edificio tenia alguna grieta o deformacion que
ayude a ver de qué manera se comporta el edificio.
Por ultimo se busco la calificacién a cada edificio y
se dieron las recomendaciones pertinentes,
siguiendo los lineamientos del reporte de FEMA
antes citado.

“Rapid Visual Screening of

Palabras Claves — Clasificacién, Eventos de
Sismo, FEMA 154, Recomendaciones.

INTRODUCCION

Puerto Rico, al igual que en otros lugares del
mundo, esta propenso a tener un terremoto. Puerto
Rico ha tenido 4 terremotos importantes desde
1670, siendo el ultimo en el 1918. Un estudio de
vulnerabilidad sismica realizado por el Dr. William
McCann en 1987 arrojo una probabilidad de 33 a
50% de un sismo de intensidad fuerte (Intensidad
VIl o mas en la escala Mercalli Modificada) para
diferentes partes de la isla para un periodo de 50
afios. [1]

Un estudio del 2003 del Servicio Geolégico de
los Estados Unidos revelé que el &rea Oeste-
Suroeste de Puerto Rico es el mas vulnerable a

terremotos, como se muestra en la Figura 1 [1].
Esto es sin tomar en consideracion peligros
secundarios como los maremotos, licuacion vy
amplificacién de onda sismica que afectan mas las
zonas costeras bajas y los deslizamientos que se
pueden generar en la zona montafiosa. [1] En la
Figura 2 se presentan los sismos recientes que se
han sentido en el area del Caribe. [2]
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Figura 1
Mapa de amenaza sismica de Puerto Rico
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Figura 2
Mapa donde ocurrieron Sismos en el area del Caribe

Estos datos demuestran que Puerto Rico esta en
una zona de alta sismicidad, con una actividad
sismica permanente que justifica y sustenta la
importancia de hacer estudios de vulnerabilidad
sismica.



PROCEDIMIENTO DE INSPECCION Y
EVALUACION

La Agencia Federal de Manejo de Emergencia
(FEMA pos sus siglas en inglés) desarrolld el
reporte FEMA 154 --“Rapid Visual Screening of
Building for Potential Seismic Hazards”, 2"®
edicion, afio 2002. Este reporte describe el proceso
de c6mo el ingeniero en las agencias
gubernamentales o en la administracion de
cualquier edificio, debe realizar la inspeccién del
mismo para evaluar su vulnerabilidad ante un
evento de sismo. Este reporte describe los tipos de
edificios que pueden existir, tales como edificios
construidos en acero, en hormigdn armado, en
madera o edificios que se construyen con acero y
hormigoén. El libro describe los pasos a seguir a la
hora de realizar la inspeccion; estos se pueden
resumir en:

e Identificar si es una regidn de baja, moderada
0 alta en sismicidad.

e Verificar el nimero de pisos que tiene el
edificio y la altura maxima de la estructura.

e Averiguar el afio en que fue construido el
edificio, para ver si el mismo fue disefiado y
construido antes de que los codigos sismicos
actualizados entraran en vigor. Aunque segun
el reporte de FEMA el cddigo para sismo
cambid en el 1976, pero en Puerto Rico entrd
en vigor el codigo de construccion con las
especificaciones de disefio para sismol1987.
Previo a esta normativa, para efectos de disefio
de sismo era practica comdn utilizar los
registros de El Centro, en California, para
cotejar los disefios estructurales; luego, al
principio de la década de los 80°, se recomendo
que se utilizara el componente horizontal S69E
del registro de Taft obtenido el 25 de julio de
1952.[3]

o Verificar el area total del edificio, sacandolo de
los planos.

e Realizar un dibujo de planta y/o de elevacion
del edificio, en caso que no se puedan
conseguir los planos.

Determinar el tipo de suelo del solar donde se
encuentra el edificio. Si este dato no se puede
conseguir especificamente, el reporte indica
que se adopte el suelo tipo D como estandar.
Determinar la ocupacion del edificio y la
cantidad de persona que ocupan el mismo.
Identificar elementos no-estructurales que
puedan ser peligrosos si se caen durante un
evento de sismo.

Identificar el tipo de edificio que es,

determinando el sistema estructural que resiste

las cargas laterales. Los diferentes tipos de
edificio segun el FEMA 154 son:

o W1 — Edificios construidos con madera
liviana menores a 5,000 pies cuadrados.
Normalmente son residencias o comercios
pequefios.

o W2 — Edificios construidos con maderas
livianas mayores a 5,000 pies cuadrados.
Son utilizados para comercios 0 centros
comerciales.

o S1 — Edificios construidos en acero con
portico resistente a momento.

o S2 - Edificios arriostrados de acero o
“Braced steel frame.”

o S3 - Edificios construidos con metal
liviano.

o S4 - Edificios construidos con pérticos de
acero con paredes de concreto que son
colocadas en sitios que resisten cortantes.

o S5 - Edificios construidos con porticos en
acero con paredes sin refuerzos hechas en
mamposteria.

o Cl1 - Edificios construidos con pérticos de
concreto resistentes a momento.

o C2 - Edificios construidos con paredes en
concreto que resisten cortantes.

o C3 - Edificios construidos con porticos de
concreto con paredes rellenas de
mamposteria sin refuerzos.

PC1 — “Tilt-up Buildings”.
PC2 - Edificios construidos con pérticos
de concreto prefabricado.



o RM1 - Edificios construidos con
mamposteria reforzada con un diafragma
flexible.

o URM - Edificios construidos con

mamposteria sin reforzar.

e Inspeccion del interior y exterior del edificio:
el tipo de inspeccién visual consiste en tomar
fotografias a la parte interior y exterior del
edificio para identificar de qué tipo de material
fue construido el edificio y el tipo de edificio.
En las inspecciones que se realizan ademas se
busca algun tipo de dafio que pueda tener la
estructura, por ejemplo un dafio de una grieta
por cortante en columnas de hormigén puede
ayudar a identificar el comportamiento del
edificio y por lo tanto ayuda a identificar si es
un C1 o C2, pero estos dafios, segun el reporte
de FEMA, no afectan en la calificacion que es
una preliminar para evaluar si el edificio se
puede considerar vulnerable a un evento de
sismo. Ademas la inspeccién ayuda a ver si el
edificio tiene algun tipo de condicion
estructural, como por ejemplo el efecto de
columna corta o el efecto de pisos débiles, que
son efectos que pueden afectar el edificio en un
evento de sismo.

e Identificar cudles son los atributos sismicos
del edificio, por ejemplo identificar si el
edificio es uno que tenga de 4 a 7 pisos, Si
tiene 8 0 mas pisos o si el edificio esta
construido con irregularidades verticales.
Identificar si el edificio tiene irregularidades
en planta, por ejemplo si estd construido en
forma de L, en forma de T, en forma de U,
etc.

e Verificar si el edificio esta construido antes o
después de que los cddigos de construccion
fueran mejorados para resistir un evento de
sismo.

e Para cada criterio antes mencionado se
asigna una puntuacién para asi determinar la
puntuacion final.

El proceso de evaluacion utilizando el reporte
FEMA 154 consistio en verificar si los edificios

seleccionados se pueden considerar
preliminarmente vulnerables o no a un evento de
sismo. Los datos obtenidos se entraron al programa
ROVER, que fue desarrollado por FEMA y que
ayuda a dar una calificacion de una manera mas
rapida y precisa a cada edificio. EIl proceso de
evaluacion puede hacerse a mano o utilizando el
programa.

La escala de calificacion va de 0.0 a 6.8;
dependiendo el tipo de edificio y de la calificacion
obtenida es que se dan las recomendaciones. Segun
el reporte de FEMA todo a edificio que obtenga una
calificacién igual o menor a 2 se debe recomendar
que sea inspeccionado y evaluado por un Ingeniero
Estructural especializado en disefio de sismo.

INSPECCION Y ANALISIS POR EL
PROGRAMA ROVER

Para la realizacion de este proyecto, se
establecio un procedimiento o un itinerario para asi
poder realizar el mismo de una manera eficiente.
En primer lugar se escogié qué tipos de edificio
serian inspeccionados: los edificios elegidos fueron
un edificio que es utilizado como escuela publica,
un edificio de salud publica y un edificio de
oficinas publicas. Se tomd la decision de
inspeccionar la Escuela Secundaria Rafael Martinez
Nadal en Guaynabo como edificio de escuela
publica, uno de los CDT de San Juan llamado Dr.
Gualberto Rabell como edificio de salud publica y
la torre norte del Centro Gubernamental Roberto
Sanchez Vilella, mejor conocido como el Centro
Gubernamental Minillas como edificio de oficinas
publicas.

Escuela Rafael Martinez Nadal

En primer lugar se inspecciond la Escuela
Rafael Martinez Nadal en Guaynabo, cuya
localizacion se muestra en la Figura 3 [4].

Se obtuvo el permiso y los datos, entrevistando
a la Sra. Maria Alma Romero Jackson, directora de
la escuela. Los datos son los siguientes:

o Nombre del Edificio: Escuela Rafael Martinez

Nadal.



e Direccion: Barrio Piedras Blancas, Calle e Planos: En las Figuras 4 y 5 se puede observar
Roman Murga, Guaynabo, PR 00971. la vista de planta y la vista de elevacion del

e Latitud: 18.355675 N. edificio de la Escuela Rafael Martinez Nadal.

e Longitud: 66.10936389 W.

e Numero de Pisos: 4 pisos.

e Afio en que fue construido: 1974,
construido antes del que codigo cambiara.

o Areatotal de piso (ft%): 30,938 ft°.

e Uso: Escuela Intermedia.

e  Ocupacidn: Escuela.

e NUmero de personas en el edificio
diariamente: 101 — 1000.

Figura 4
Vista de Planta de la Escuela

Figura 5
Vista de Elevacion de la Escuela
Figura 3
Foto aérea de la localizacion de la Escuela e Fotos: en la Figura 6 se puede observar el tipo

de material utilizado para la construccion del
edificio. En la Figura 7 se puede observar la
elevacion del edificio y el posible efecto de
columna corta que se explica en las
recomendaciones.

Inspeccién y Evaluacion:

e Tipo de Suelo: Se adopt6 el suelo tipo D ya
que en el reporte indica que se adopte el mismo
como suelo estandar si no se obtiene este dato
especifico.

o Elementos no-estructurales con riesgo a caerse:
Parapetos y “Cladding”, son elementos que
normalmente se afiaden para adorno y los
mismos pueden ser peligrosos durante un

Lo que ka oruga cree quees of

evento de sismo si estos no estan bien anclados ‘ fin de o vida la marposa cree
que es tan solo el comienzo de
0 soportados. v ko misna

e Tipo de Edificio: C1- Edificio construido con
porticos de concreto resistente al momento. —
e Irregularidad vertical ya que tiene una parte Figura 6
que tiene 3 niveles y otra parte tiene 2 niveles Viga de concret.o t_omada enel Sotanc_) de la escuela dor_ld_e_se
, . encuentra la Biblioteca para determinar que es un Edificio
con un sotano. Irregularidad de planta ya que c1
el edificio tiene un patio central.




Figura 7
Foto donde se puede observar la Elevacion del Edificio

e Hoja de Coleccién de Datos:
En la Figura 8 se presenta la hoja de coleccion
de datos.
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Figura 8
Hoja de Coleccién de Datos, Escuela RMN

e Resultado de la evaluacion:

La clasificacion que obtuvo el edificio de la
Escuela Rafael Martinez Nadal es de 0.0, debido a
que el edificio tiene irregularidades verticales y de
planta, al igual que fue disefiado y construido antes
de que los cddigos actualizaran la parte de disefio
para eventos de sismo (de acuerdo a FEMA 154
este cambio ocurrid en 1976; en Puerto Rico el
cédigo sismico entro en vigor en 19873, por lo tanto
se consider6 un edificio diseflado antes del
cambio). Ademas obtuvo esta calificacion debido
al tipo de suelo adoptado, que es un tipo de suelo D.
Por lo tanto se recomienda que un Ingeniero
Estructural realice una inspeccion mas detallada a

la estructura para asi poder dar las recomendaciones
pertinentes para que el edificio pueda resistir un
evento de sismo.

Ademas el ingeniero estructural debe verificar
exhaustivamente el edificio ya que el mismo
puede fallar por el efecto de columna corta. Este
efecto de columna corta ocurre cuando en un
edificio de porticos se construye una pared de
altura parcial para ajustar alguna ventana, como lo
muestra la Figura 9 [5].
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Figura 9
Tipica formacién de Columna Corta en Escuelas

CDT Dr. Gualberto Rabell

En segundo lugar se inspeccion6 el CDT Dr.
Gualberto Rabell en San Juan, cuya localizacion se
muestra en la Figura 10 [4].

Juan, Puerto Rico

Figura 10
Foto aérea de la localizacion del CDT
Se obtuvo el permiso y los siguientes datos
entrevistando a la Sra. Annie Pesante, asistente
administrativa. Los datos son los siguientes:
e Nombre del Edificio: CDT Dr. Gualberto
Rabell.



Direccion: Calle Cerra Final Parada 15 #900
Santurce, PR, 00928

Latitud: 18.4473222 N

Longitud: 66.082267 W

NUmero de Pisos: 2 pisos

Afio en que fue construido: 1985, construido
antes de que el codigo entrara en vigor en
Puerto Rico que fue para el afio 1987.

Avrea total de piso (ft?): 113,680 ft*

Uso: Centro de Salud, CDT

Ocupacion: Servicios de Emergencias

NUmero de personas en el edificio diariamente:
101 - 1000.

Inspeccion y Evaluacion:

Tipo de Suelo: Tipo D, se adopt6 el suelo tipo
D ya que no se obtuvo este dato especifico.
Elementos estructurales con riesgo a caerse:;
Parapetos y “Cladding”. En este caso son
elementos no-estructurales que se utilizan para
adorno.

Tipo de Edificio: C1- Edificio construido con
porticos de concreto resistente al momento.
Planos: en la Figura 11 se puede observar la
vista de planta.
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Figura 11
Vista de Planta, CDT Dr. Gualberto Rabell
Fotos: en la Figura 12 se puede observar la
elevacion del edificio y se puede observar el
posible efecto de columna corta y en la Figura
13 se observa una viga para determinar de qué
material fue construido el edificio.
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Figura 12

Foto donde se puede observar la Elevacién del Edificio

Figura 13

Foto donde se puede observar que es un Edificio hecho en

Hormigén o Concreto

Hoja de Coleccion de Datos:
En la Figura 14 se puede observar la hoja de

coleccién de datos del CDT.
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Figura 14

Hoja de Coleccion de Datos, CDT Dr. Gualberto Rabell



e Resultado de la evaluacion:

La clasificacion que obtuvo el edificio del CDT
Dr. Gualberto Rabell es de 1.1, se obtuvo esta
clasificacion; debido a que este edificio fue
construido en el 1985 (considerando que el cédigo
de hormigdn revisado para sismo fue implementado
en el 1987 en Puerto Rico), y debido al tipo de
suelo donde fue construido el mismo que es uno
tipo D (ya que no se pudo conseguir el suelo
especifico). Por lo tanto una evaluacion detallada
es requerida, ya que este edificio podria ser
vulnerable ante un evento de sismo.

Ademas el ingeniero estructural debe verificar
exhaustivamente el edificio ya que el mismo puede
fallar por el efecto de columna corta. (Figura 12).

Centro Gubernamental Roberto Sanchez Vilella,
Torre Norte

En tercer lugar se inspecciond el Centro
Gubernamental Roberto Sanchez Vilella en San
Juan, mejor conocido como Centro Gubernamental
Minillas, en especifico la Torre Norte, cuya
localizacion se muestra en la Figura 15 [4].

Figura 15
Foto aérea de la localizacion de la Torre Norte del Centro
Gubernamental Minillas

Se obtuvo el permiso y los siguientes datos
entrevistando a la Arquitecta Astrid Diaz sub-
directora de la Autoridad de Edificios Publicos. Los
datos son los siguientes:

e Nombre del Edificio: Centro Gubernamental

Roberto Sanchez Vilella, Torre Norte.

Direccién; Avenida José de Diego, Pda. 22,
Centro Gubernamental Minillas, Santurce, PR,
00940.

Latitud: 18.44949444 N.

Longitud: 66.06706944 W.

NUmero de Pisos: 18 pisos.

Afio en que fue construido: 1973, construido
antes del que cédigo cambiara.

Area total de piso (ft?): 21,168 ft*.

Uso: Oficinas de Agencias Gubernamentales.
Ocupacién: Oficinas.

Namero de personas en el edificio diariamente:
1000+.

Inspeccién y Evaluacion:

Tipo de Suelo: Se adopt6 el suelo tipo D ya
que no se obtuvo este dato especifico.
Elementos estructurales con riesgo a caerse:
Parapetos y “Cladding.” En este caso son
elementos no-estructurales que se utilizan para
adorno.

Tipo de Edificio: C1- Edificio construido con
porticos de concreto resistente al momento y
C2- Edificios construidos con paredes en
concreto que resisten cortantes. Se tomaron en
consideracion ambos tipos ya que en el edificio
hay paredes en el centro que pueden ayudar a
la resistencia del edificio en caso de un sismo.
Planos: los Figuras 16 y 17 muestran la vista
de planta y la vista de elevacion.
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Figura 16
Vista de Planta del Centro Gubernamental Minillas



Figura 17
Vista Frontal del Centro Gubernamental Minillas, Torre
Norte

e Fotos: en las Figuras 18 y 19 se puede observar
la vista del edificio y una columna del sétano
para poder determinar de qué material esta
hecho el edificio.

o TR

Figura 18
Foto donde se puede observar la Elevacion del Edificio

Figura 19
Foto donde se puede observar que es un Edificio hecho en
Hormigén o Concreto Reforzado

e Hoja de Coleccion de Datos: en la Figura 20 se
muestra la hoja de coleccion de datos del
Centro Gubernamental Minillas Torre Norte.
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Figura 20
Hoja de Coleccion de Datos, Centro Gubernamental
Minillas, Torre Norte

e Resultado de la evaluacion:

En este edificio se efectud el andlisis tomando
en consideracién tipo C1 y C2 debido a que se
puede comportar de una forma en la direccion
norte-sur y de la otra forma de este-oeste. La
clasificacion que obtuvo el edificio fue de 1.3
cuando se consider6 un tipo C1 y una clasificacion
de 2.0 cuando se considerd un tipo C2, debido a
que el edificio fue construido en el 1973 cuando el
cddigo de hormigén aun no habia sido revisado
para sismo, y debido al tipo de suelo donde fue
construido el edificio, que es uno tipo D. Por lo
tanto una evaluacion detallada es requerida, ya que
este edificio puede ser vulnerable a un evento de
sismo.

CONCLUSION

Al finalizar el anélisis obtenido utilizando el
programa ROVER se obtuvieron los siguientes
resultados (ver Tabla 1):



Tabla 1

Resultados
Edificio Clasificacion
Escuela Rafael Martinez Nadal | 0.0
CDT Dr. Gualberto Rabell 1.1

Centro Gubernamental Minillas | 1.3
Torre Norte evaluado como C1
Centro Gubernamental Minillas | 2.0
Torre Norte evaluado como C2

Luego de terminado el analisis y de haber
obtenido las clasificaciones, se pasa entonces a dar
las recomendaciones de acuerdo al reporte 154 de
FEMA. El reporte al momento de dar
recomendaciones por la clasificacion obtenida dice
lo siguiente: que los edificios segun la clasificacion
obtenida se deben dividir en dos categorias,
edificios que son aceptables para soportar un evento
de sismo vy edificios que pueden ser peligrosos en
un evento de sismo y deben ser estudiados o
inspeccionados de una manera mas exhaustiva. Un
clasificacion de 2 o menos sugiere que se realice
una inspeccién rigurosa al edificio por un
Ingeniero Profesional especializado en disefio
estructural y con experiencia en disefio para sismos.

Segin  los  resultados  obtenidos las
recomendaciones son las siguientes; la Escuela
Rafael Martinez Nadal debe ser inspeccionada por
un Ingeniero Estructural especializado en sismos
para asi recomendar que tipos de mejoras se puedan
realizar a la estructura y ver si es necesario reforzar
o cambiar para asi evitar el efecto de columna corta,
ya que el edificio obtuvo un clasificacion de 0.0.

El edificio del CDT Dr. Gualberto Rabell
también debe ser inspeccionada por un Ingeniero
Estructural especializado en sismos para asi
recomendar que tipos de mejoras se puedan realizar
a la estructura y ver si es necesario reforzar o
cambiar para asi evitar el efecto de columna corta,
ya que el mismo obtuvo un clasificacion de 1.1.

El edificio del Centro Gubernamental Roberto
Sanchez Vilella mejor conocido como Centro
Gubernamental Minillas, en especifico la Torre
Norte, también debe ser inspeccionada por un
Ingeniero Estructural especializado en sismos para

asi poder recomendar qué tipos de mejoras se
pueden realizar a la estructura, ya que el mismo
obtuvo una clasificacion de 1.3 cuando se considero
un tipo C1 y una clasificacién de 2.0 cuando se
considerd un tipo C2.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que toda persona que utilice
este reporte para evaluar algin edificio, estudie
ademas en que afio y cuales fueron los codigos o
parametros que se utilizaron en Puerto Rico a la
hora de disefiar y construir el edificio y que los
mismos cumplan con dichos requerimientos para un
evento de sismo.

Se recomienda al inspector o ingeniero que
realice la inspeccién que antes de inspeccionar el
edificio se asegure que tenga todos los datos
pertinentes para poder efectuar el analisis en el
programa 0 a mano, ya que en uno de los edificios
fue necesario buscar el dato del area total del
edificio, del en el permiso de bomberos.
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