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Resumen

La Republica del Ecuador se ubica en una de las zonas sismicas con mayor actividad
del planeta; la cuidad de Portoviejo, ubicada en la region costera del pais se encuentra
entre las ciudades con mayor riesgo sismico, prueba de ello es que el 16 de abril del 2016,
fue fuertemente sacudida por un terremoto con una magnitud de 7.8 Mw y una intensidad
sismica | (EMS-98)=VIIl, provocando una gran destruccion en la cuidad sobre todo en

los edificios de su zona céntrica, histérica y comercial.

Principalmente por estos motivos, la evaluacién de la vulnerabilidad sismica es de
mucha importancia para la reduccion de la consecuencia que implica la ocurrencia de un
sismo de grandes proporciones. El analisis de la vulnerabilidad sismica es un campo poco
explorado por las autoridades y profesionales en el pais, en su mayoria debido a la falta

de interés sobre todo de conservacion del patrimonio historico construido.

En el presente trabajo se realizard la implementacion de la metodologia de
evaluacion sismica basada en modelos simplificados para estructuras de hormigén
armado muy versétil, ya que se refiere a la valoracion de un conjunto de parametros que
requieren de informacion de mediano detalle, apoyada por un registro fotografico y una
inspeccion de campo, permitiendo obtener resultados veraces, rapidos y a gran escala del
estado de vulnerabilidad individuad y colectivo de los edificios sobre todo en grandes

nucleos urbanos consolidados.

Mediante esta evaluacion es posible elaborar mapas de situacion de vulnerabilidad
0 escenarios de dafio esperados para determinadas intensidades de sismo, implementado
herramientas de Sistema de Informacion Geogréfica GIS y asi poder tomar medidas de
prevencion y soluciones para disminuir tanto la severidad de dafios como la pérdida de

vidas humanas debido al colapso de estructuras vulnerables.

También se analizara la ejecucion de una técnica de reforzamiento, con el fin de
mejorar los resultados obtenidos inicialmente haciéndose también un balance economico

para estudiar la viabilidad econémica del mismo.

Palabras claves:
Portoviejo, Vulnerabilidad sismica, indice de vulnerabilidad, Grado de dafio, Intensidad

sismica, Refuerzo sismico.
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Abstract

The Republic of Ecuador is located in one of the most active seismic zones of the
planet; the city of Portoviejo located in the coastal region of the country, is among the
cities with the highest seismic risk, proof of this is that on April 16, 2016, it was strongly
shaken by an earthquake with a magnitude of 7.8 Mw and a seismic intensity
I (EMS- 98) = VIII, causing great destruction in the city especially in the buildings of its

central, historical and commercial area.

For these reasons, the evaluation of the seismic vulnerability is very important for
the reduction of the consequence that implies the occurrence of an earthquake of great
proportions. The analysis of the seismic vulnerability is a field poorly explored by the
authorities and professionals in the country, mostly due to the lack of interest in

conservation of the historical heritage.

This paper presents the implementation of a versatile seismic evaluation
methodology based on simplified models for reinforced concrete structures, which refers
to the assessment of a set of parameters that require information in medium detail,
supported by a photographic record and an inspection field, which allows obtaining
truthful, fast and large-scale results of the individual and collective vulnerability of

buildings, especially in large consolidated urban centers.

Through this evaluation it is possible to develop vulnerability situation maps or
expected damage scenarios for certain earthquake intensities implemented GIS
geographic information system tools and thus be able to take preventive measures and
solutions to reduce both the severity of damage and loss of life due to the collapse of

vulnerable structures

It will also analyze the execution of a reinforcement technique in order to improve
the results obtained initially, also making an economic balance to study the economic

viability of the same.

Keywords:
Portoviejo, Seismic vulnerability, Vulnerability index, Degree of damage, Seismic

intensity, Seismic reinforcement.
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1.Introduccion

1.1.Encuadramiento del tema

La Republica del Ecuador, se encuentra influenciada por una de las zonas de
subduccidn mas importantes del planeta denominada el cinturon de fuego del Pacifico, por
tales motivos es indiscutible sobre todo que la costa ecuatoriana sea una zona de gran
actividad sismica, asi mismo la ciudad costera de Portoviejo, se implanta a 30 km del Océano
Pacifico, por su condicion de “Ciudad Capital” de la Provincia de Manabi, es histéricamente
una ciudad en crecimiento, lo que ha demandado la edificacién de construcciones que
permitan el adecuado funcionamiento todas las instituciones, comercios asi como de
proyectos habitacionales. La construccidn de estructuras de hormigon armado comenzé en la
ciudad en la década de los 60, consolidado a la zona centro, en un polo de desarrollo
urbanistico, en su mayoria estos edificios fueron disefiados y construidos con normas,
extranjeras o sin la aplicacion de ninguna normativa de disefio estructural — sismo resistente,
asi como con la falta de fiscalizacion en la utilizacion de materiales de construccion de 6ptima

calidad.

El sismo registrado el 16 de abril del 2016 a las 18h58 (hora local), de magnitud 7.8
Mw (magnitud de momento), cuyo hipocentro se ubicé frente a Pedernales (Manabi) (IG-
EPN, 2016), a 150 km de Portoviejo, ocasion6 la muerte de 657 personas (Plan Reconstruyo
Ecuador, 2016) y afecto significativamente toda la infraestructura de la provincia, dejando
asi multimillonarias perdidas econémicas; una de las ciudades mas afectadas fue Portoviejo
donde el area de mayor destruccion fue la zona centro de la ciudad, considerada como
histérica y la mas importante, donde se concentraba una intensa actividad econdmica,
comercial y burocrética de la urbe, en la cual segun fuentes oficiales del MIDUVI, se hicieron
3667 inspecciones a edificaciones de las cuales 1394 son habitables, 1340 son recuperables

y 933 edificaciones son irreparables. (Plan Reconstruyo Ecuador, 2016)

En términos de riesgo sismico, los centros poblados son los que mayor vulnerabilidad

presentan ante un movimiento sismico, donde en gran parte de los dafios estructurales y el
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colapso de los edificios se da debido a un comportamiento sismico inadecuado de dichas

construcciones.

Conceptualmente, el riesgo sismico esta en funcion de tres componentes
probabilisticos: la peligrosidad sismica, la exposicion y la vulnerabilidad. En el caso de las
estructuras de ingenieria civil, este Ultimo componente reviste particular importancia, en la
medida en que una eventual intervencion en el nivel del refuerzo estructural tiene una
influencia directa en su vulnerabilidad intrinseca y, consecuentemente, en su riesgo sismico
asociado. (Silva, 2015)

La vulnerabilidad sismica de una ciudad se refiere al grado de debilidad o incapacidad
de dar respuesta adecuada y de resiliencia que pudieran presentar el conjunto de componentes
de dicha ciudad al exponerse a los movimientos sismicos que ocurran durante su vida. Dentro
de la ingenieria sismica, podemos encontrar numerosas y variadas metodologias y técnicas
propuestas por diferentes autores para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica, basadas
principalmente en el estudio del desempefio sismico de las edificaciones segun su estructura

y construccion (Martinez Cuevas, 2014)

Las metodologias empiricas, se basan en la observacion de dafios post-sismo asociados
a diferentes tipologias estructurales e intensidades sismicas, y las metodologias analiticas,
implican a su vez la modelacion y computacién de la respuesta de una estructura
representativa de una determinada tipologia frente a una determinada intensidad de la accion
sismica. (Silva, 2015)

Ante Ultimos acontecimientos sismicos ocurridos en el pais sobre todo en la provincia
de Manabi, es de vital importancia que se ejecuten proyectos como la aplicacion de las
metodologias de evaluacion de la vulnerabilidad sismica, sobre todo de los centros urbanos
poblados méas aun cuando las ciudades estan implantadas en zonas de alta sismicidad, con el
objetivo poder evaluar tecnicamente las edificaciones y su comportamiento ante la ocurrencia
de un sismo y asi poder identificar las vulnerabilidad sismica y el dafio que se puede
presentar, generando simulaciones de posibles escenarios de dafios , ademas de analizar
intervenciones a manera de refuerzo sismico que se podrian hacer en las construcciones para

mejorar su seguridad y disminuir su vulnerabilidad.
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1.2.0bjetivos

Con el desarrollo de esta disertacion se pretende efectuar la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de edificios de hormigdn armado, aplicandola al area urbana del
centro historico de la ciudad de Portoviejo, mediante la implementacion de la metodologia
de evaluacion de vulnerabilidad sismica basada en modelos simplificados, desarrollada por
(Silva, 2015).

Siendo los objetivos a conseguir:

1.  Elaboracion del estado de arte sobre la resefia historica de movimientos sismicos en
Ecuador, analizando en comportamiento de los edificios durante el sismo del 16 de
abril del 2016;

2. Comprension y adaptacion de los parametros de evaluacién con la Norma Ecuatoriana
de la Construccion NEC 15 de la metodologia de evaluacion de vulnerabilidad sismica
a aplicar;

3. Obtencion de informacion (trabajo de campo);

4.  Tratamiento de la informacion obtenida y la aplicacion de la metodologia de
evaluacion;

5. Andlisis de los resultados e integracién en una herramienta GIS;
Para alcanzar los objetivos de esta disertacion se desenvolvieron los siguientes trabajos:

e Recoleccion de informacion necesaria para elaboracion de las fichas de evaluacion
de acuerdo a la metodologia aplicada;

e Delimitacion de la zona de estudio;

e Caracterizacion del area de estudio y seleccidon de los edificios a evaluar;

e Aplicacion de la metodologia y obtencion de los indices de vulnerabilidad,;

e Construccion de escenarios de nivel de dafio en las estructuras en funcion de una
intensidad sismica | establecida;

e Analisis de la implementacién de una solucion de refuerzo sismico para disminuir el

grado de dafio en las estructuras;
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1.3.0rganizacion de la disertacion

La presente disertacion esta constituida por 7 capitulos, iniciando con un capitulo
introductorio, seguida de una revision bibliografica y resefia histérica de los sismos
acontecidos en Ecuador, en especial el terremoto del 16 de abril 2016 y posteriormente el
andlisis y adaptacion de la metodologia de evaluacion; caracterizacion y delimitacion de la
zona de estudio, aplicacion de la metodologia, obtencion de los principales resultados,
ademas del estudio de la implementacion de una medida de reforzamiento sismico buscando
mejorar los resultados iniciales, finalizando con las principales conclusiones obtenidas en el

desarrollo de la disertacion, asi como propuestas para trabajos futuros.

Capitulo 1: Introduccion. En el primer capitulo se aborda la importancia del tema estudiado,
los principales objetivos a alcanzar mediante el desarrollo de la disertacion, asi como la

organizacion de la misma.

Capitulo 2: Caracterizacion de la zona en estudio y anélisis de los principales efectos del
sismo del 16 de abril de 2016 en Portoviejo. En este capitulo se presentan los principales
fundamentos acerca de los origenes de Portoviejo y su desarrollo como ciudad, también se
hace una caracterizacion de las tipologias de edificaciones que se emplazan en la zona,
ademas se hace un andlisis de los acontecimientos sismicos ocurridos histéricamente en
Ecuador enfatizandose su estudio en el Gltimo gran terremoto ocurrido el 2016, analizando
el efecto que tuvo el sismo en las edificaciones durante su ocurrencia y la caracterizacién del

dafo presentado en las mismas.

Capitulo 3: Vulnerabilidad sismica de edificios de hormigén armado. En lo que respecta a
este capitulo aqui se muestra una revision literaria acerca de las diferentes metodologias de
evaluacion de vulnerabilidad sismica, fundamentando varios conceptos de vital comprension,
analizando de una forma detallada la metodologia escogida a aplicar en esta disertacion y la
adaptacion de ciertos parametros de la metodologia de evaluacion de acuerdo con la (NEC,
2015), también se expondré el grado de confianza para cada parametro a partir de una
clasificacion EMBA (E - elevado, M - medio, B - bajo, A - ausente) como también la

clasificacion de dafios en edificios de hormigén armado.
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Capitulo 4: Caso de estudio: Aplicacion al centro historico de la Ciudad de Portoviejo. Este
capitulo es uno de los de mayor importancia de la disertacion, aqui se hace una descripcion
de la zona de estudio asi la delimitacion de la misma, haciendo una seleccion de los edificios

a evaluar, ademas es aplicada la metodologia de evaluacidn propuesta en esta disertacion.

Capitulo 5: Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificios de hormigén armado en la
zona de estudio. Aqui se hace un analisis de los resultados de la aplicacion de la metodologia
a diversos edificios de hormigon armado. Se tiene como resultado el indice de vulnerabilidad,
el grado de confianza de cada edificio EMBA y el andlisis del grado de dafio, con la finalidad
de que con estos resultados, poder expresar la vulnerabilidad sismica y el nivel de dafio de
los edificios de hormigén armado en la zona de estudio, ante la ocurrencia de un sismo con

una determinada intensidad |.

Capitulo 6: Andlisis de la intervencidon de los edificios mediante la ejecucion de un
reforzamiento sismico. En este capitulo se plantea el anélisis de las estructuras estudiadas
implementandose en ellas una técnica de refuerzo sismico con el fin de disminuir los indices
de vulnerabilidad sismica Iy y de esta manera obtener soluciones efectivas que permitan
disminuir el riesgo sismico y el grado de dafio en las edificaciones, ademas de realizarse un
analisis de la relacion costo/beneficios que se obtendria al hacerse un reforzamiento de la
estructura.

Capitulo 7: Conclusiones y propuestas para trabajos futuros. En este ultimo capitulo se
presentan las principales conclusiones del trabajo desarrollado ademdas de ciertas

recomendaciones y propuestas para trabajos futuros.
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2.Caracterizacion de la zona en estudio y
analisis de los principales efectos del
sismo del 16 de abril de 2016 en Portoviejo

Este capitulo tiene como objetivo presentar los principales fundamentos acerca de los
origenes de Portoviejo y su desarrollo como ciudad, también se hace una caracterizacion de
las tipologias de edificaciones que se emplazan en la zona, ademas se hace un andlisis de los
acontecimientos sismicos ocurridos historicamente en Ecuador enfatizandose su estudio en
el altimo gran terremoto ocurrido el 16 de abril de 2016, analizando el comportamiento que

tuvieron las edificaciones durante su ocurrencia y al dafio presentado en las mismas.
2.1 Origen y desenvolvimiento de la ciudad de

Portoviejo

En las primeras cronicas y actas que hablan sobre la ciudad antes, durante y después de
la fundacion, especificamente se la escribe y denomina como Puerto Viexo. Ya hacia
comienzos del siglo XVII claramente se sustituye la x por la j, llamandosele Puerto Viejo.
Aunque la villa en si ya estaba planificada fundarse desde antes de 1534 y fue ya durante las
estancias efimeras de Francisco Pizarro por el territorio que ya era conocido como Puerto
Viejo (desde Coaque por el norte, hasta Tosagua por el Este y la Isla de la Plata al sur hacia
1527), se habia pensado en reducir la poblacion de indigenas rebeldes sin que haya escogido
el lugar apropiado en su trayecto hacia la conquista del Per y tampoco sin haberse dado el
adecuado trato con los caciques que habian declinado su puesta al yugo como un proyecto
prioritario; fue Diego de Almagro, que inicialmente habia hecho mejores recorridos al
interior de los valles, habian descubierto diversos caminos hasta la sierra determinando

muchos accesos fluviales por el lado este. (Molina Garcia, 2004)

2.1.1.Fundacion

En diciembre de 1534, por orden de Sebastian de Belalcazar, por asi haberlo dispuesto
Diego de Almagro, salié de Quito el capitan Francisco Pacheco, acompafiados de esparioles
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e indios a reconquistar los territorios de Puerto Viejo y fundar una ciudad, a varias leguas de

la costa y a orillas del mismo rio. (Molina Cedefio, 2009)

El viernes 12 de marzo de 1535, arribaron a la zona de EI Higuerdn de Rocafuerte, el
capitan hizo cumplidas las 6rdenes del Mariscal Don Diego de Almagro cuando hizo plantar
en aquel lugar el estandarte de Castilla, la cruz del cristianismo, la espada del poder, la horca
y la picota, fundaron entonces la Villa Nueva de Puerto Viejo. Las autoridades superiores de
la gobernacion determinaron que Francisco Pacheco fuera el primer Teniente de Gobernador
de Puerto Viejo. (Molina Garcia, 2004)

2.1.2. Transferencias de lugar

El 11 de junio 1538 Gonzalo de Olmos, teniente corregidor de Villa Nueva, con poderes
especiales conseguidos en Espafia y en blsqueda permanente de riqueza, buscando con
avidez las minas de oro y esmeraldas que nunca encontraria, y para que nadie pretendiera su
reino, sin importarle que Portoviejo pierda su condicion de puerto y por ende su importancia
como ciudad, decide trasladarla varias leguas mas, tierra adentro por el sitio actual de El
Higuerdn de Picoaza, sin cambiar su nombre oficial. (Molina Cedefio, 2009).En este sitio
Portoviejo durd hasta el 18 de agosto de 1565, fecha en que el Presidente de la Real Audiencia
de Quito, Don Hernando de Santillan, ordend al visitador Bernardo de Loaysa que trasladara
a Puerto Viejo una legua mas al interior, exactamente al ahora sector donde hoy es la calle
Colon, cercana al rio, alli surgi6é lo que hoy es la urbe capitalina de Portoviejo. (Molina
Garcia, 2004)

2.1.3. Desenvolvimiento Urbano

La Villa Nueva de San Gregorio de Puerto Viejo vio limitado su crecimiento en la
época colonial, debido a que la actividad de los espafioles se centrd en la nueva ciudad de
Santiago de Guayaquil, que se articulaba mas facilmente con la sierra por medio del eje
hidrografico del rio Guayas. (El Telegrafo, 2015)

Con el ultimo traslado la ciudad en 1565, Portoviejo comenzo su desarrollo urbano

teniendo sus origenes donde hoy es la calle Coldn donde habia 17 casas, teniendo una iglesia
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y un monasterio La Merced, 14 familias espafiolas y 16 sefiorios indios. (Molina Cedefio,
2009)

Portoviejo, se mantuvo durante la Colonia y florecié sobre todo en el siglo X1X como
el centro politico y articulador de la nueva regidén economica llamada Manabi, en medio de
una etapa de gran conmocion por la llegada del capitalismo y el nuevo régimen. (El
Telegrafo, 2015). En la Figura 2.1 se muestra una imagen de la plaza de armas de Portoviejo
en 1910.

Figura 2.1: Portoviejo 1910. Fuente: (Molina Cedefio, 2009)

Es para 1920 que se forma el comité del censo para el nuevo ordenamiento urbano, en
el cual se delimito el area urbana de la cuidad y es aprobado por la Corporacion del Cabildo
de Portoviejo. (Molina Cedefio, 2009)

En la actualidad Portoviejo es una cuidad desarrollada urbanisticamente que cuenta con
un gran conglomerado de infraestructuras, digna de la capital de la provincia de Manabi;
Segun el Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD) de Portoviejo su zona urbana esta
dividida en 9 parroquias y cuenta con una superficie urbana de cerca de 54 km?, con

aproximadamente 79,623 edificaciones. (GAD de Portoviejo, 2017).

En la Figura 2.2 se puede observar una representacion grafica del cantén Portoviejo y
la delimitacion del area urbana que se tiene en la actualidad.
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Figura 2.2: Area urbana de Portoviejo 2017.

2.1.4.Caracterizacion de las edificaciones

Desde sus inicios Portoviejo se caracterizd por la edificacion de viviendas clasicas
utilizando materiales predominantes de la zona, estilo tradicional conservado por siglos en

todas las clases sociales de la poblacién portovejense.

Hasta mediados de los afios 1950 en Manabi y particularmente en Portoviejo, las
construcciones eran mayoritariamente de madera, cafia guadua, y cadi revestidas con
enquinche elaborado a base de excremento de caballo o bueyes, mezclado con arcilla y hierba
picada y debidamente moldeados para dar bonitos acabados en las paredes, y finalmente
pintadas con cal. Esta técnica basada en el empirismo fue desarrollada ancestralmente, siendo
sus origenes inciertos, pero aun se usa con proyectos de conservacion cultural. Estas casas
son frescas debido a la estructura de bambu, la madera y mas el revoque a base de estiércol,

pajay arcilla.

De estas viviendas se conserva aln muchas casas consideradas patrimonio historico,
algunas ya intervenidas por el Instituto Nacional de Patrimonio Cultural. Después de los afios
60 empiezan a renovarse el parque edificado de la ciudad comenzando la construccion los
primeros edificios de hormigon armado en Portoviejo. Consolidandose especialmente su
implementacién a inicios de los afios 80, sobre todo en la parte céntrica de la ciudad
continuando su utilizacion hasta la actualidad, asi como el uso de otros materiales de

construccion. (Mieles, 2014)
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Clasificacion de Edificaciones

Las edificaciones de la ciudad de Portoviejo se pueden clasificar de la siguiente

manera.
Hormigén Armado

Desde el comienzo de su implementacion por la década de los 60, el hormigon armado
es el material predominante la construccion de edificaciones en la ciudad de Portoviejo,
debido a sus altas prestaciones, durabilidad y confort. La mayor parte del parque edificado
en la cuidad estd compuesto por este material. En la Figura 2.3 se presenta una imagen de

una construccion de hormigon armado tipica y caracteristica de la ciudad.

Figura 2.3: Edificio de hormigon armado en Portoviejo. Fuente: Google Maps
Estructura metalica (Acero estructural)

En la cuidad de Portoviejo no es comun la ejecucion de proyectos que utilizan el acero
estructural como material de construccién, pese a las grandes ventajas que representa la
utilizacion de este material, esto se debe en mayor parte a la cultura e idiosincrasia local que
tiene la poblacion a realizar sus construcciones con otros elementos mas conocidos como el
hormigon armado y la madera, sin embargo en los ultimos afos el acero estructural ha ganado
espacio y se empieza a observar construcciones de este tipo en la urbe. Uno de los mas
importantes y vanguardista es el edificio de la Cooperativa de la Policia Nacional del Ecuador

que se muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.4: Edificio de acero estructural en Portoviejo. Fuente: Google Maps

Estructura de Madera

La madera es uno de los materiales de construccion méas antiguos y utilizados en el
mundo, y fue el principal material utilizado en Portoviejo hasta la implementacion del
hormigon armado, manteniéndose ain muchas casas antiguas de madera consideradas
patrimoniales en la zona urbana, siendo el material de construccién muy utilizado en las
zonas rurales para la edificacion de viviendas tradicionales de la época colonial y muy bien

conservadas como se puede visualizar en la Figura 2.5.

s \

sﬁi
™

Estructuras Mixtas

Se denominan de esta forma a las edificaciones cuya estructura resistente esta formada
por la combinacién de varios materiales por lo que es dificil establecer a qué tipo de
construccidn pertenece, en el caso de que alld un material constructivo predominante se debe
encasillarlo en esa categoria. En Portoviejo fue muy comun la combinacién de materiales de
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construccién como es la de hormigon armado- madera, que consiste en una armazon
estructural de hormigdn armado y los pisos de madera; actualmente esté siendo muy utilizada
hormigon armado- acero, en la que se tiene una estructura de hormigén armado (columnas-
vigas-losas) en pisos inferiores con la combinacion de una estructura de acero en pisos
superiores y en las cubiertas. En la Figura 2.6 se puede ver una vivienda mixta (hormigon

armado- acero) tipica en Portoviejo.

Otra combinacion muy utilizada sobre todo en la zona rural, muy caracteristica de la

campifia manabita, son las tradicionales casas de estructura de madera- cafia guadua (bamba).

B

Figura 2.6: Edificacion de estructura mixta hormigén armado- acero en Portoviejo. Fuente: Google Maps

2.1.5. Cuadro juridico

Portoviejo cuenta con ordenanzas de construccion vigentes, que regulan la edificacion

de construcciones y el uso del suelo en la ciudad.
Reglamento Organico De La Municipalidad Del Cantén Portoviejo

El Reglamento Organico de la Municipalidad del Cantén Portoviejo vigente al afio
2007 ya designaba las siguientes las competencias de ente de regulador de la programacion
territorial a la Direccién de Planificacion Territorial, pese a varias codificaciones, ain sigue
siendo a la fecha el encargado de regular las construcciones que se realicen en el canton de

Portoviejo.

“Art. 34.- Misidn. - La Direccion de Planificacidn Territorial tiene como mision guiar
la formulacion de politicas y acciones que promuevan el desarrollo y ordenamiento

territorial del Cantén, mediante la programacion territorial urbana: y rural de Portoviejo.”
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Ordenanza De Reglamentacion Del Area Urbana Y Rural Del
Canton Portoviejo

El control de las construcciones sismo-resistentes, es competencia de los municipios, en
Portoviejo estd vigente desde el afio 2009 la ordenanza encargada de regular las

construcciones en el area urbana y rural establece entre otras cosas lo siguiente:

“Art. 1.- AMBITO DE APLICACION. - Las disposiciones de la presente ordenanza
se aplicaran dentro de los limites del cantén Portoviejo y tiene como finalidad procurar una
racional y adecuada ocupacion y utilizacion del suelo, ejerciendo control sobre el mismo
con Reforma Ordenanza reglamentacion urbana competencia exclusiva y privativa, sobre

B

las construcciones o edificaciones y estado, destino y condiciones de ellas.’

“Art. 115.- La Direccién de Planificacion Territorial otorgara el permiso de
construccion, al propietario o constructor; previa la presentacion de la siguiente

documentacion:

a) Solicitud dirigida al Director de Planificacion Territorial.

b) Informe de Regulacion Urbana/Rural y Riesgos IRURR

c) Bono de Vivienda MIDUVI (de tenerlo)

d) Copia de la Escritura

e) Copia de la Solvencia del Registro de la Propiedad

f) Copiade C.I. y Papeleta de Votacién

g) Planos aprobados (arquitectonicos, eléctricos, hidrosantiarias, estructurales
firmados por los profesionales respectivos en cada rama.)

h) Comprobante de depdsito de la garantia de inicio de construccion.

i) Comprobante de pago de agua potable, por contribucién e instalacion de

servicios.”’

2.2.Sismicidad en el Ecuador

El Ecuador tiene una larga historia de actividad sismica que, en los Gltimos 460 afios,
ha provocado la destruccion de ciudades enteras como Riobamba e Ibarra, con la muerte de

mas de 60,000 personas.
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Escenarios sismicos probables evaluados en Quito, Guayaquil y Cuenca, muestran la
necesidad urgente por emprender en programas para la mitigacion del riesgo sismico. El
estudio del riesgo sismico y su impacto en el desarrollo, constituye un reto cientifico crucial
para el siglo XXI. (NEC, 2015)

2.2.1.Sismicidad histérica y contemporanea

El litoral ecuatoriano es caracterizado por una complejidad morfo-estructural:

(i) En la parte sur, en el Golfo de Guayaquil sistemas distintivos son asociadas a la
abertura de la corteza continental a través de fallas de tipo normales y de cizallas, ademas un
rasgo distinto es presente en el prisma de acrecion junto al limite de la fosa tectonica de
subduccidn, donde sistemas de fallas inversas de bajo angulo de cerca de 70 y mas kildmetros
de longitud podrian indicar una potencial estructura sismogénica —fallas megasplay capaz
de generar sismos mayor a 7.8 Mw y también desplazamientos verticales con generacion de

ondas andmalas de tsunami, sin descartar potenciales deslizamientos submarinos.

(i) En la parte central referida a Manabi, terrazas marinas plio-cuaternarias evidencian
un levantamiento tecténico con moderadas a altas tasas de desplazamientos (expresada en
mm/afio), esta dinamica de deformacion cortical se debe al empuje de la cordillera oceéanica
de Carnegie y posterior subduccién contra el segmento continental; este segmento costero
tiene mayor tasa de deformacion cortical donde la recurrencia de terremotos es mayor en

confrontacién con los segmentos sur y norte,

(iii) En la parte norte, sismos delineados en el sector Galera (sur de la provincia de
Esmeraldas) indican el inicio de la cuenca de subsidencia de Esmeraldas y de la cuenca de
Borbon las cuales son delimitadas por el levantamiento horst de Viche, este segmento morfo-
estructural tiene reporte de fuertes terremotos, entre ellos el sexto evento sismico
documentado a nivel mundial, Mw 8.8, del 31 de enero de 1906. (Chunga, 2016)

Cronologia de los sismos mas potentes que han afectado al
Ecuador

Es evidente que a lo largo del tiempo la Republica del Ecuador ha sufrido un gran

numero de terremotos y sismos severos. En el intervalo comprendido entre 1541-1896, el
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Instituto Geofisico, tiene registro de 17 terremotos en diferentes localidades ecuatorianas

desde 1906 a la fecha, en un total de 20 grandes eventos sismico. En la Tabla 2.1 se muestra

un reporte con un listado sobre los sismos mas potentes que han afectado al territorio

nacional. (El Universo, 2016)

Tabla 2.1: Cronologia de los sismos mas potentes que han afectado a Ecuador. Fuente: Adaptacion de (El Universo, 2016)
Fecha Epicentro | Magnitud Observaciones
Desde Cotopaxi a Azuay. Muertos: en Ambato, mas de 3.000;
. . Latacunga, unos 2,000; en otros pueblos de esas jurisdicciones, unos
J 1698 Cot - - .
unio, otopaxt 1,500; en Patate hubo 200 y en Riobamba, 100. Seguln algunos autores,
el nimero de victimas ascendi6 a 8,000.
Destruccion total de Riobamba. El terremoto més destructivo en suelo
ecuatoriano y uno de los de mayor magnitud en toda su historia. Dafios
Febrero 4, 1797 Riobamba 83 en C_h!m’borazc_), 'I_'ungurahua_y Cotoan|_, B_‘ollvar y Plchl_n'cha. Se
modifico el paisaje por las grietas, hundimientos y cambi6 del curso de
los rios. Muertos contabilizados: 12,833, pero se estima que la cifra
serfa de 31,000.
Terremoto-tsunami con epicentro en el Pacifico, frente a las costas de la
frontera Ecuador-Colombia, es el sexto méas fuerte que se ha registrado
Enero 31, 1906 Oce'j*a-no 8.8 enel munfio, desd.e que existen los si§mégrafo§. En Limones
Pacifico desaparecieron bajo las aguas cuatro islas. Treinta muertos en
Esmeraldas. Las olas arrojaron a la costa de Tumaco (Colombia) unos
90 cadaveres.
Terremoto en Tungurahua. Pelileo desapareci6 totalmente. Pillaro, un
90%; Guano (Chimborazo), un 80%; Ambato, 75%. Area afectada:
A 194 A . .
gosto 5, 1949 mbato 6.8 1,920 km2. Muertos: 6,000 (aproximado). Personas sin hogar: 100,000,
aproximadamente.
Abril 8 1961 ) 7 Terremoto de 7 grados, afecta a Chimborazo.
Mayo 19, 1964 _ 8 Terremoto de escala 8, afecta a Manabi.
Marzo 5, 1987 Napo 6,9 -
Octubre 2, 1995 - 6,9 Provincia de Morona Santiago.
Se localizo6 frente a la ciudad de Bahia de Caraquez, provocando
Agosto 4 , 1998 Bahia de 71 pérglidas econdmicas, enNespeciaI al sector turistico, asi _cgrpo pér_didas
Caraquez debido al desplome y dafios estructurales de algunos edificios ubicados
en la ciudad
Abril 16 , 2016 Pedermnales 78 Pérdidas de 657 vidas humanas, ademas de multimillonarias perdidas

econémicas

La gran cantidad de terremotos que se han dado en las Provincias de Esmeraldas y

Manabi (Norte del Ecuador) con relacion a las Provincias de Santa Elena, Guayas y Machala

(Sur del Pais), ver Figura 2.7, lo que evidencia que en el norte existe un mayor acoplamiento

de las placas tectonicas de Nazca y Ameérica en relacién al Sur.
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Figura 2.7:  Sismos interplaca tipo thrust que han afectado al Ecuador. Fuente: (Aguiar & Mieles, 2016)

2.2.2.Riesgo Sismico

Se entiende como riesgo sismico a las consecuencias sociales y econémicas potenciales
provocadas por un terremoto, como resultado de la falla de estructuras cuya capacidad
resistente fue excedida por un terremoto. Los elementos de una zona con cierta peligrosidad
sismica pueden verse afectados en menor o mayor medida dependiendo del grado de
vulnerabilidad sismica que tengan, ocasionando un cierto nivel de Riegos Sismico del lugar.
(Lantada Zarzosa, 2007)

La evaluacion del riesgo sismico envuelve la consideracion de tres factores, se
muestran en la Figura 2.8: Peligro sismico, Nivel de exposicion, Vulnerabilidad al dafio de

las edificaciones. (Silva, 2015)
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Figura 2.8: Factores de que depende el riesgo sismico. Adaptada de: (Vicente, 2008)

2.2.3.Peligro Sismico

La peligrosidad sismica es la probabilidad de que ocurra un fenémeno fisico como
consecuencia de un terremoto, como pueden ser el movimiento del mismo terreno, asi como
la licuefaccién, los deslizamientos de tierra, inundaciones, ruptura de fallas etc, a lo que se
denomina efectos colaterales de un terremoto. El tamafio y localizacion de estos efectos
colaterales dependeran de diversos factores principalmente de las caracteristicas geoldgicas
y geotécnicas del lugar, pero indudablemente de las caracteristicas del terremoto (hipocentro,
mecanismo, intensidad, magnitud, duracién, contenido frecuencial, etc.) (Lantada Zarzosa,
2007)

Al estar ubicado en el Cinturén de Fuego del Pacifico, Ecuador es muy propenso a
sufrir eventos sismicos, originados en su mayoria por procesos tectonicos que se dan entre la
placa de Nazca y la placa Continental Sudamericana, del tipo subduccion, que es la
superposicion de la placa Sudamericana en la placa de Nazca (Lopez Mufioz, 2017). Segln

(NEC, 2015), el peligro sismico en el Ecuador esta clasificado por zonas sismicas.

Zonificacion sismica y factor de zona Z

Para los edificios de uso normal, se usa el valor de Z, que representa la aceleracion
maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion

de la gravedad.
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Figura 2.9: Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de zona Z. Fuente: (NEC, 2015)

El mapa de zonificacion sismica que se presenta en la Figura 2.9, para disefio proviene
del resultado del estudio de peligro sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo
de retorno 475 afios), que incluye una saturacion a 0.50 g de los valores de aceleracién
sismica en roca en el litoral ecuatoriano que caracteriza la zona VI, como se puede observar
en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada. Fuente: (NEC, 2015)

Zona sismica | 1 11 1\ \Y/ Vi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion Media Alta Alta Alta Alta Muy
alta
del peligro sismico

2.3.Sismicidad en Portoviejo

Portoviejo esta ubicada en la zona VI , considera como zona de muy alto peligro
sismico del Ecuador, por esta razon es de vital importancia el contar con informacion de
primer orden para el analisis y disefio de estructuras asi como programas de prevencion de
riesgos y mitigacion de los dafios que puedan ocasionar los sismos, uno de los pardmetros
mas importantes para este proposito es la microzonificacion sismica y estudios geotécnicos
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del suelo de las ciudades del Ecuador, cuando tienen méas de 10,0000 habitantes, segun lo
recomendado por la (NEC, 2015).

En base a lo mencionando anteriormente, y teniendo como atenuante los graves dafios
ocasionados en Portoviejo por el terremoto del 16 de abril, las autoridades competentes
(GAD de Portoviejo), tuvieron la necesidad de contratar los estudios para la
Microzonificacién Sismica del Cantén Portoviejo. En la Figura 2.10 se muestra la curva de
peligro sismico, establecida en (NEC, 2015).

Curvas de Peligra Sismico para PORTOVIEIO (<1.06; <80.46) a
diferentes Periodos Estructurales

1 = —
0.1}
0.01 |

0.001 |

|

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

107}

0.0 02 0 e RE g o dg o i
ACELERACION (g)
Figura 2.10: Curvas de peligro sismico, Portoviejo. Fuente: (NEC, 2015)
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2.3.1.Microzonificacion sismica de Portoviejo

La reconstruccién de Portoviejo tras el terremoto del 16 de abril debe tomar en cuenta
la variacion de la respuesta sismica en superficie y su distribucién espacial. Como insumos
para la determinacion de las microzonas sismicas se esta partiendo de la distribucion de las
unidades geoldgicas, sobre todo las sedimentarias en el area de estudio y su caracterizacion
geotécnica y geofisica. Informacidn de primer orden para su clasificacion ha sido la variacién
de los valores de velocidad de propagacion de las ondas de corte en los primeros 30 m (Vs30),
asi como el espesor de los sedimentos hasta el basamento sismico. Adicionalmente, se ha
tomado en cuenta para la delimitacion de las microzonas la informacion sobre la distribucion

de los dafios y las observaciones y calculos de la respuesta en superficie. (EPN, 2017)

A continuacion, a manera de resumen se presenta en la Figura 2.11, el mapa de
zonificacion sismica de la ciudad de Portoviejo.
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Considerando las variaciones en los espectros de respuesta se acuerda la definicion de
las siguientes microzonas: M1) Suelo Rigido-Roca; 360 m/s < Vs30 (diferenciando en ella
RD y RM); M2) Suelo Semirigido; 270 < Vs30 <360 m/s; M3) Suelo Intermedio; 225 <
Vs30< 270 m/s; M4) Suelo Blando; 180 < Vs30 <225 m/s; y M5) Suelo muy blando; Vs30
<180 m/s .La microzona M6) define un sector con muy alto potencial de licuacion.
Adicionalmente, se definirdn espectros para roca dura RD (Vs30 > 760 m/s) y roca
meteorizada RM (Vs30 = 560 - 760 m/s) que seran diferenciadas de la zona 1 (Vs30 = 360 -
560 m/s) por el analisis del mapa de Vs30 por topografia. (EPN, 2017)

557524

Figura 2.11: Mapa de microzonas sismicas de Portoviejo. Fuente: (EPN, 2017)

Microzonas y perfiles estudiados

Anteriormente se establecieron las microzonas seleccionadas en funcién de rangos de
valores de Vs30: M1) 360 m/s < Vs30 (diferenciando RD y RM); M2) 270 < Vs30 < 360
m/s; M3) 225 < Vs30 <270 m/s; M4) 180 < Vs30 <225 m/s; y M5) Vs30 < 180 m/s. RD
(roca dura) corresponde a Vs30 > 760 m/s y RM (roca meteorizada) a 760 < Vs30 < 560 m/s,
quedando como sector aparte 560 < Vs30 <360 m/s.

Estas microzonas se asocian a las clases de sitio especificadas en la norma NEC 15:
RD (Vs30 > 760 m/s) se asocia a las clases A (Vs30 > 1500) y B (1500 > Vs30> 760).RM
(760 > Vs30 >560) es el sector superior de la clase C (760 >Vs30 >360).
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El sector (560 > Vs30 > 360 m/s) de la microzona M1 es el inferior de la clase C.
La clase D (360 > Vs30 > 180) queda dividida entre las microzonas M2, M3 y M4.
La clase E (Vs30 < 180) corresponde a la microzona M5.

Como se observa, la seleccion de microzonas facilita el empleo, toma de decisiones y
comparaciones entre las recomendaciones de este estudio y la norma, con énfasis en la
division de los casos normativos como refinamiento correspondiente a una microzonificacion
sismica. Segun el estudio de excitacion sismica se analizaron cinco acelerogramas los cuales
se escalaron para obtener las aceleraciones A0 en la superficie al aplicarlo al basamento de
un perfil rocoso (Vs30 = 760 m/s) denominado PO-roca. De cual se obtuvo una aceleracion
de 0.38 g para PMR de 475 afios. (EPN, 2017)

2.4.Sismo del 16 de abril de 2016

El sismo registrado el sabado 16 de abril a las 18n58 (hora local), de magnitud 7.8 Mw,
cuyo hipocentro se ubico frente a Pedernales (Manabi), a 20 km de profundidad, fue resultado
del desplazamiento entre dos placas tectonicas: la placa de Nazca (placa oceéanica) que se
sumerge bajo la Sudamericana (placa continental). A este proceso se le conoce como
subduccién, y es el mismo fenémeno que origino6 los sismos del 31 enero 1906 (Mw 8.8),
que es el mas grande registrado en Ecuador y el sexto mas grande a escala mundial; el del 14
mayo 1942 (Mw 7.8); 19 enero de 1958 (Mw 7.8) y del 12 diciembre de 1979 (Mw 8.1). (I1G-
EPN, 2016)

2.4.1.Intensidad sismica

La intensidad es un indicador de la fuerza del evento, medido en personas, objetos y
edificaciones. Para determinar los niveles de intensidad se utiliz6 la (EMS98), que es una
actualizacion de la Escala de Mercalli. Esta escala cuenta con 12 grados.

Es asi que la informacion levantada en campo sirvid para determinar una intensidad
méaxima de | (EMS)= IX en las zonas de Pedernales y San José de Chamanga. Este valor
refleja el colapso observado en muchas edificaciones vulnerables y los dafios en edificaciones

construidas bajo las recomendaciones de las normas técnicas.
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En ciudades y poblaciones costeras como Bahia de Caraquez, Jamay Canoa y las zonas
centrales de Manta y Portoviejo, los dafios en las edificaciones muestran una
intensidad 1 (EMS) = VIII, en estas dos Ultimas ciudades la distribucion de dafios es muy

heterogénea y concentrada en ciertas areas de las urbes.

En la Figura 2.12, conocida como mapa de isosistas, se observa que los dafios estan
distribuidos en la provincia de Manabi. En las provincias de Esmeraldas, Santa Elena,
Guayas, Los Rios y parte de Santo Domingo de los Ts&chilas, se observaron fisuras en las
paredes de las edificaciones, que no comprometen a la estabilidad de la estructura. En
general, en las provincias de la Sierra, la intensidad méxima es 4 EMS que indica que el

sismo fue sentido ampliamente por la poblacion. (IG-EPN, 2016)
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Figura 2.12: Mapa de intensidades sismicas del sismo del 16 de abril de 2016.Fuente: (IG-EPN, 2016)

2.4.2.Aceleraciones

La aceleracion es un parametro muy importante en el disefio de edificaciones porque
es directamente proporcional a la fuerza que debe soportar una estructura durante un sismo.
Esta informacion es utilizada en los cddigos de construccion para generar las

recomendaciones que rigen el disefio
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En la Figura 2.13, se indican algunos acelerogramas del terremoto del 16 de abril,
donde se indican los PGA (Peak Ground Acceleration), maximos y es asi como se nota que
en Pedernales el PGA fue de 1.413 g; siendo g la aceleracion de la gravedad, es un valor

extremadamente alto. (Aguiar & Mieles, 2016)

Figura 2.13: Acelerogramas obtenidos del terremoto del 16 de abril.del 2016. Fuente: (Aguiar & Mieles, 2016)

Acelerogramas y espectros en Portoviejo

El pais cuenta un sistema nacional de acelerdgrafos (RENAC) que registran y
representan temporalmente la aceleracion que sufre el suelo en un punto especifico durante
un evento sismico, dicho registro se lo denomina acelerograma. Estos valores brindan la
aceleracion en tres direcciones, dos de ellas horizontalmente y una de ellas verticalmente, en
intervalos de 0.01s, debido a que la aceleracion es muy irregular en el tiempo. (Lopez Mufioz,
2017)

Segun (Aguiar & Mieles, 2016) en Portoviejo el PGA fue de 0.42 g registrada en la
estacion APOL, ubicada en el jardin botanico de la ciudad con un suelo tipo D, el cual en
principio estaria contemplado por la NEC-15, que indica que el PGA para Portoviejo debe
ser mayor o igual a 0.5 g, pero que es posible que en otros zonas de la cuidad se

registrasen aceraciones mas altas.

A continuacion, en la Figura 2.14, se presentan los registros de la estacion Portoviejo
APO1 en la provincia de Manabi. Las sefiales con el espectro de respuesta de las
componentes horizontales estan comparadas con los espectros de la NEC15, para Portoviejo,
los espectros de respuestas fueron ligeramente mayores al espectro NEC15, para un tipo de
suelo D. (IG-EPN, 2016)
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Figura 2.14: Comparativa entre espectro generado por el sismo en sus componentes principales y el espectro de respuesta
dado por la NEC-15 (Suelo D) Estacién: APO1.Fuente: (IG-EPN, 2016)

2.4.3.Efectos del sismo y caracterizacion de los

principales danos en las estructuras

En el momento que ocurre un sismo los edificios entran en vibracion soportando a
través de sus elementos estructurales las solicitaciones provocadas por las cargas para el que

fue disefado:

“El disefio estructural se hace para el sismo de disefio, evento sismico que tiene una
probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afios, equivalente a un periodo de retorno de 475
afios” (Lopez Mufioz, 2017)

2.4.3.1.Evaluacion de danos en elementos estructurales

Al momento de evaluar estructuras se presentan una gran variedad de elementos y
materiales, en la siguiente tabla se encuentran los elementos estructurales a evaluar en

funcién de los materiales y el sistema, representados en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3:  Elementos Estructurales a evaluar segun Sistema-Elemento. Fuente: (Lopez Mufioz, 2017)

Sistema Elementos
Pértico en concreto reforzado e  Vigas. Columnas. Nudos. Entrepisos.
Pértico con muros estructurales en hormigén armado e  Vigas. Columnas. Nudos. Muros. Entrepisos.
Estructuras metalicas e  Vigas. Columnas Conexiones. Entrepisos.
Estructuras en madera e Vigas Columnas. Conexiones. Entrepisos
Mamposteria e  Muros Portantes. Entrepisos.
Tapia, adobe y bahareque e Muros Portantes. Entrepisos.

En el Anexo 1, se presenta una serie de evaluaciones hechas a edificios que sufrieron
dafios en el terremoto del 16 de abril, son parte de los estudios efectuados por (Lopez Mufioz,
2017) y (Aguiar & Mieles, 2016),mediante los cuales se han logrado estimar e identificar
cuéles fueron las principales causas de dafios en las estructuras de la ciudad de Portoviejo y
especialmente en la zona declarada por GAD de Portoviejo como area restringida y de

catastrofe denominada “zona cero”

2.4.3.2.Caracteristicas de los danos en los edificios de

Portoviejo

Principales patologias de los daios

La vulnerabilidad de las estructuras en la zona centro aumenta debido a la alta
consolidacién constructiva, aqui se encuentran edificaciones con patologias como pisos
blandos, columnas esbeltas, columnas cortas, filosofia de disefio viga fuerte-columna débil,
sobrecargas en las edificaciones golpeteo entre estructuras por falta de espacio, poca
redundancia estructural, irregularidades en planta y elevacién, nudos débiles todo esto ha
sido un problema frecuente y que ha provocado dafios en otros eventos sismicos. (Aguiar &
Mieles, 2016)

La informalidad en la construccion es otra de las principales patologias causantes de la
degradacion de estructuras y del mal comportamiento sismico que presentan. Al mencionar

la construccion informal se refiere a: (Lopez Mufioz, 2017)
e Auto disefio
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e Autogestion
e Construccion por etapas de largos plazos
e Integracion o eliminacion de elementos sin base técnica

e Mala ejecucion de disefios estructurales y mala calidad de materiales.

Con base en informes realizados por la Secretaria Nacional de Gestién de Riesgos en
el 2011 en el pais un 70 % de las viviendas son realizadas de manera informal. Ademas, el
Ecuador consta con un gran numero de casas que no tienen una correcta construccion, siendo

aproximadamente 3 millones de viviendas. (Ecuador Inmediato, 2011)

Existe también una ordenanza municipal que obliga la construccién de mezzanines y
la aplicacién de un estilo arquitecténico que suprime las columnas de la parte frontal y de las

esquinas, en la zona centro de la ciudad. (Aguiar & Mieles, 2016)

Construcciones en Portoviejo previo terremoto

Antes del terremoto de abril del 2016, en la ciudad de Portoviejo la obtencion de
permisos de construccion era un proceso relativamente facil, basada en la presentacion de
planos de distribucion arquitecténica y de un detallado béasico del sistema estructural a
construir, donde la mayor preocupacion de las autoridades era que se respete normas de
urbanismo como los retiros, ubicacion de ventanas y demas elementos referentes a la vision

arquitectonica, sin hacer prevalecer las ordenanzas y las normativas constructivas vigentes

Principales danos observados en las edificaciones de Portoviejo

Danos por Efecto de Columna Corta

Segun (Aguiar & Mieles, 2016), el dafio que se observo en un gran porcentaje es el
dafo por corte o columna corta, producido en su mayoria por la abertura de ductos de luz y
ventanas cerca de las columnas. Este tipo de columnas presenta una falla fragil en la
estructura. A continuacion, en la Figura 2.15, se puede observar los dafios por efecto de

columna corta.
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Figura 2.15: Dafios por efecto de (columna corta) registrado en varias edificaciones de Portoviejo. Fuente: (Aguiar & Mieles,
2016)

Dafnos por mecanismo viga fuerte- columna débil

En la Figura 2.16 y 2.17 se puede observar como edificios importantes de gran altura
fueron construidos con la filoséfica de disefio viga fuerte-columna débil lo cual representa
un sistema estructural de baja ductilidad con lo cual fallara primero el elemento vertical y
con ello se pone en peligro la seguridad estructural. En una buena parte de estructuras
disefiadas hace mas de 40 afios se construia de esta manera y los edificios de la zona cero de

Portoviejo no fueron la excepcion.(Aguiar & Mieles, 2016)

b

Figura 2.16: Dafio en columnas de nivel 5 del edificio Mutualista Pichincha. Fuente: (Aguiar & Mieles, 2016)
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Figura 2.17: Dafios observados en la Clinica San Antonio, mecanismo viga fuerte-columna débil. Fuente: (Aguiar & Mieles,
2016)

Danos por falta de confinamiento en los nudos

Uno de los principales criterios del disefio sismo resistente, se basa la conformacion de
nudos rigidos. Muchas edificaciones fallaron por falta de confinamiento en la union viga
columna; dado que fueron construidas sin ninguna normativa o con codigos antiguos donde
el nivel de detallado y confinamiento con estribos se especificaba a una distancia “d” mayor
que la usada actualmente, por ejemplo él (ACI-318-95, 1995) lo especificaba a “d/2” luego
él (ACI-318-05, 2005) lo cambia a una distancia no mayor de 15 cm con barras de 10 mm.
Estos requisitos fueron cambiados después al reconocer la importancia del confinamiento y
actualmente la NEC15 estable que deben ser barras de 10 mm como minimo con una
separacién no mayor que 10 cm o 6 db. En la figura 2.18, se muestra varias evidencias del
poco confinamiento en nudos de varias estructuras con dafios severos en Portoviejo. (Aguiar
& Mieles, 2016)

Figura 2.18: Falla por falta de confinamiento en columnas; a) estribos muy separados; b) estribos de 6 mm; c) no se aprecia el
estribo. Fuente: (Aguiar & Mieles, 2016)
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Adicion de pisos no planificados (traslapes y sobre cargas)

Otro error frecuente es la construccion por etapas, o la adicion de pisos no planificados
en el célculo original lo que supone una sobrecarga en la estructuras ya que dichas cargas no
fueron consideradas en la mayoria de los casos en la concepcion inicial de las construcciones,
en la Figura 2.19 se puede observar un edificio que inicialmente no tenia el nimero de pisos
ni el uso funcional que presentaba al momento de colapsar producto del sismo del 16 de abril
del 2016. En varios casos también se observo que la longitud de desarrollo para traslapar los
elementos adicionados fue inapropiada para resistir los esfuerzos que acttan en la estructura,
en la Figura 2.20, se observa como las columnas se arrancaron del piso y se evidencia que el
traslape no alcanzo a desarrollar su fluencia por la pequefia cantidad traslapada. (Aguiar &
Mieles, 2016)

Antes - Pisos afiadidos

con posteridad

Despueés

Figura 2.19: Edificio del IEES, fue cambiado su uso constructivo y se adicionaron pisos posteriormente. Fuente: (Aguiar &
Mieles, 2016)

Figura 2.20: Columna con traslape y detallado deficiente. Fuente: (Aguiar & Mieles, 2016)

Daios por piso blando “sotf storey”

Otra de las causas del colapso de edificios fue la falla denominada piso blando que se

da no solamente en la planta baja, sino en cualquier piso en el que se tenga una menor rigidez
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en el piso inferior y mayor en el piso superior. Esto se debe a la no consideracion de paredes
de mamposteria en la planta baja sobre todo por respetar linea de fabrica de los soportales
peatonales ademas de la presencia de locales comerciales y oficinas lo cual por razones

arquitectonicas se opta por la no utilizacion de paredes interiores de mamposteria.

La mayor parte de las construcciones colapsadas estaban ubicadas en los predios
esquineros de las cuadras (edificios abiertos), estos edificios tienen soportales en ambos
sentidos derivando en plantas bajas con poca area y una escasa rigidez a diferencia de sus
pisos superiores, que conduce a la formacion del mecanismo de falla de piso blando o “sotf’
storey”’; en la Figura 2.21 se muestra un edificio cuya principal causa de falla fue la presencia
de piso blando. (Aguiar & Mieles, 2016)

A AN AN

Figura 2.21: Falla por piso blando (sotf storey). Fuente: (Aguiar & Mieles, 2016)

Golpeteo entre edificios por falta de separaciéon

La inadecuada separacion entre edificios hace que cuando entren en vibracion por
efectos de un sismo, estos no puedan vibrar libremente y se produzca un sistema de
trasmision de cargas (choque) entre edificaciones lo cual es altamente perjudicial para las
estructuras, como se puede observar en la Figura 2.22, provocando en muchas ocasiones su
colapso o dafios estructurales graves, ya que estan soportando cargas no previstas en su
disefio.
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| Golpeteo entre edificios por falta de separacion |

Figura 2.22: Fallas por golpeteo entre edificaciones por falta de separacion.

Danos por licuacion de suelos

En varios lugares cercanos al cauce actual o antiguo del rio Portoviejo, el cual atraviesa
toda la ciudad, se dieron fenémenos de licuefaccion de suelos lo que derivd en el
asentamiento de varias edificaciones tal como se muestra en la Figura 2.23; este fenOmeno
se origina cuando las arenas o limos tratan de acomodarse al vibrar, deja espacios y se filtra
el agua presente en los poros, lo que provoca asentamiento de la estructura, lo que se agravo
debido por la inundacion producida por la creciente del rio dias antes del sismo. (Aguiar &
Mieles, 2016)

Figura 2.23: Fallas estructurales por licuefaccion de suelos. Fuente: (Aguiar & Mieles, 2016)
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2.4.3.3.Analisis de los danos observados en las

estructuras de Portoviejo

Material de utilizado en la construccion de las estructuras

Segun (Lopez Mufioz, 2017) se tomaron 43 edificaciones al azar en el area definida
previamente (zona cero), en la Tabla 2.4 se puede observar que el 82% de estructuras son
edificadas en hormigdn armado, el 16% son edificaciones de estructura de madera y el 2%

tienen una estructura de acero.

Tabla 2.4: Materiales utilizados en la construccion de las estructuras en Portoviejo: (Lopez Mufioz, 2017)

MATERIALES DE LAS ESTRUCTURAS
MATERIAL VALOR PORCENTAJE
Hormigdn armado 35 82%
Acero estructural 1 2%
Madera 7 16%
Total 43 100%

Ubicacion de las estructuras dentro de la manzana

En la Tabla 2.5 se muestra que de las edificaciones evaluadas alrededor del 44% de
ellas estaban ubicadas internamente en la cuadra y 56% de ellas eran esquineras. De las
estructuras analizadas se pudo observar que las edificaciones ubicadas en lugares esquineros
de la manzana y adosados a edificios colindantes fueron las que sufrieron mayor dafio a nivel

individual y a su vez estos provocaron dafios en estructuras adyacentes. (Lopez Mufioz, 2017)

Tabla 2.5:  Ubicacion de las estructuras evaluadas dentro de la manzana. (Lopez Mufioz, 2017)

UBICACION DE EDIFICACIONES

UBICACION CANTIDAD PORCENTAJE
Internos 19 44%
Esquineros 24 56%
Total 43 100%
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Estructuracion de la edificacion

La combinacion losa-columna se ha popularizado en los tltimos 30 afios debido a las
prestaciones arquitectonicas que esta tiene y la facilidad constructiva que brinda este tipo de
losas a la hora de hacer encofrados en la construccion y debido al poco mantenimiento que
requiere una losa plana, todo lo contrario, a la combinacion entrepiso- viga-columna que
requiere un poco mas de mantenimiento y recursos desde el momento de construir hasta la
habitabilidad. En la Tabla 2.6 se muestra que el 69% de las edificaciones evaluadas
corresponden al sistema constructivo losa- columna y que el 31% son estructuras con vigas

descolgadas. (Lopez Muiioz, 2017)

Tabla 2.6:  Estructuracion de las construcciones evaluadas en Portoviejo. (Lopez Mufioz, 2017)

ESTRUCTURACION (H.A)

TIPOLOGIA VALOR PORCENTAJE
LOSA-COLUMNA 97 69%
(losa plana)
VIGA-LOSA—COLUMNA 8 31%
(vigas descolgadas)
TOTAL 35 100%

Edificios con Mezzanine

Segln la Tabla 2.7, el 66% de las edificaciones evaluadas tenia un mezzanine menores
de 5 metros, el 3% mezzanine mayores a 5 metros y el 31% de edificaciones no tenia
mezzanine, cabe indicar que esta tipologia constructiva solo se encontraba en edificaciones

de hormigén armado

El mezzanine es la denominacion para un nivel de piso diferente de los otros niveles,
este piso resulta de las ordenanzas territoriales y planes de urbanismo del Departamento de
Gestidn y Desarrollo Territorial, este espacio es aprovechado por los propietarios para ganar

espacio y usarlos como oficinas y locales comerciales.

La variacion de la altura del mezzanine esta dada de acuerdo a la zona en la que en la
que se implanta la edificacion, en funcion de lo planificado por el GAD de Portoviejo. (Lopez
Mufioz, 2017)
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Tabla 2.7: Edificios con mezzanine evaluados en Portoviejo. (Lopez Mufioz, 2017)

MEZZANINE (ED. HORMIGON ARMADO)
MEZZANINE CANTIDAD PORCENTAJE
>5m 1 3%
<5m 23 66%

Sin mezzanine 11 31%
TOTAL 35 100%

2.4.3.4.Nivel de dano

La estimacion o evaluacién de dafios sufridos por las estructuras por el terremoto del
16 de abril, fue ejecutada por parte del MIDUVI y demés organizaciones del Estado en base
a un programa de inspecciones masivas a nivel Pais, sobre todo en las provincias afectadas
de Manabi y Esmeraldas, que consistié en la inspeccion de las viviendas y la clasificacion de
dafos para determinar sobre todo su seguridad ocupacional. Se hizo un etiquetado de acuerdo

al nivel de dafios observados en la estructura.

Se emple6 un adhesivo rojo para las edificaciones colapsadas e inseguras y las que
tengas peligro inminente de colapsar, prohibiendo el ingreso y ocupacion de las mismas. El
adhesivo amarillo, sobre la restriccion a ciertas areas o por periodo de tiempo a las viviendas,
asi como para informar de dafios parciales tanto en los elementos estructurales como no
estructurales. El adhesivo de color verde indico que sus habitantes podrian ocuparla sin

peligro, si como que la estructura sufrié dafios leves o sin afectacion.

En la ciudad de Portoviejo inicialmente las inspecciones a las edificaciones fueron
realizadas por el GAD de Portoviejo y su grupo de técnicos, competencia que posteriormente
fuera adquirida por el MIDUVI.

Segun evaluaciones efectuadas a los edificios de Portoviejo presentaron los siguientes

niveles de dafio.
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Nivel de dano en estructuras con combinacion losa-columna

En la Tabla 2.8 se muestra que el 63% de edificaciones con un sistema estructural
formado por losa-columna tuvo un colapso total, mientras que, el 37% tuvo una gran
afectacion o afectacion parcial. Se registré una gran afectacion es edificios con losas planas,
estas no son recomendables para zonas sismicas puesto que, tienen poca rigidez y ductilidad
en relacion a edificios con marcos rigidos formados por vigas peraltadas y columnas.(Lopez
Mufioz, 2017)

Tabla 2.8: Nivel de Dafio presentado en sistema estructural (losa- columna) (Lopez Mufioz, 2017)

NIVEL DE COLAPSO EN SISTEMA ESTRUCTURAL LOSA
COLUMNA
NIVEL DE CANTIDAD PORCENTAJE
COLAPSO
Colapso total 17 63%
Colapso parcial 10 37%
TOTAL 27 100%

Nivel de colapso en edificaciones con sistema estructural viga-
columna

En sistemas estructurales entrepiso-viga-columna el porcentaje de edificaciones que
colapsaron en su totalidad fue del 12%, por otro lado, se observa que este sistema estructural
tuvo una respuesta aceptable ya que, el 88% de las estructuras que lo poseen colapsaron

parcialmente como se aprecia en la Tabla 2.9 (Lopez Mufioz, 2017)

Tabla2.9: Nivel de Dafio presentado en sistema estructural (viga- columna) (Lopez Mufioz, 2017)

NIVEL DE COLAPSO EN SISTEMA ESTRUCTURAL VIGA
COLUMNA (H.A.)

NIVEL DE COLAPSO CANTIDAD PORCENTAJE
Colapso total 1 12%
Colapso parcial 7 88%

TOTAL 8 100%

Nivel de afectacion en estructuras con mezzanine

El mezzanine posee un diafragma que presenta excentricidades en relacion al resto

niveles, provocando que el centro de masas no coincida con el centro de gravedad de la
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estructura, todo esto, desencadena en desplazamientos diferenciales, que a su vez provocan
dafos en la estructura, reflejo de eso es que el 67% de estas estructuras colapsaron y el 33%
de ellas presentaron dafios severos en su estructura como se muestra en la Tabla 2.10. (Lopez
Mufioz, 2017)

Tabla 2.10: Nivel de dafio en estructuras con mezzanine evaluadas. (Lopez Mufioz, 2017)

NIVEL DE COLAPSO EN ESTRUCTURAS CON MEZZANINE

NIVEL DE COLAPSO CANTIDAD| PORCENTAJE
Colapso total 16 67%
Colapso parcial 8 33%
TOTAL 24 100%

Evaluacion del impacto mediante variables catastrales

A manera de un andlisis macro se hizo una evaluacién de dafios que presentaron las
edificaciones con el terremoto del 16 de abril (EPN, 2017). Para valorar el impacto sufrido
por las edificaciones se han utilizado diversas fuentes de informacién El objetivo fue
conseguir la maxima informacién disponible relacionada con la valoracion de dafios en el
GAD de Portoviejo.

Para simplificar y facilitar el manejo de los datos provenientes de diversas fuentes de
informacién, la descripcion del dafio se ha clasificado en 4 valores establecidos en la
Tabla 2.11.

Tabla 2.11: Categorias de dafios.

Tipologia
Sin dafio
Dafio leve 0 moderado
Dafio Grave
Colapso o Derribo

Segun estudios (EPN, 2017) en la Figura 2.24 se puede apreciar la distribucion espacial
del total de edificaciones evaluadas por el Municipio de Portoviejo. Para evaluar los dafios
producidos en relacion a la informacion catastral se han comparado las variables disponibles,
utilizando la escala a nivel de ciudad, dato que corresponde con el entorno donde se dispone
de més datos.
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Figura 2.24: Distribucion espacial del total de edificaciones evaluadas (con o sin dafio) en el GAD de Portoviejo. Se han
excluido las edificaciones de las que se desconoce su estado. Fuente: (EPN, 2017)

Valoracién de dainos por parametro analizado

Estado de las viviendas

La Figura 2.26, indica la relacién entre el grado de dafio y el estado cualitativo de las

edificaciones previo al sismo del 16 de abril del 2016, segun el catastro municipal. Dado que

hay un gran nimero de viviendas declaradas en buen estado, es hormal que el mayor nimero

de afecciones se encuentre en este grupo. (EPN, 2017)
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Figura 2.25: Numero total de edificaciones en funcion del grado de dafio y su estado. Fuente: (EPN, 2017)
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Altura de las edificaciones

La Figura 2.27, muestra la relacion entre el dafio y el nimero de pisos. La mayoria de
edificaciones en el GAD de Portoviejo no superan las 2 plantas, de ahi que aparezcan estos
dos intervalos como los més afectados en términos absolutos. Sin embargo, en la ciudad hay
56 526 estructuras de 1 o 2 plantas, 4 998 de las cuales fueron afectadas, lo que representa
un 8.8 %. En el caso de las edificaciones superiores a 2 pisos, hay 1349, de las cuales 460 se

vieron afectadas, lo que constituye un 34 %. (EPN, 2017)

Totzl: 79370

n” de Edificios

Lave-Moderzdo Grave

Nivel de Daiio

Figura 2.26: Numero total de edificaciones en funcion del grado de dafio y nimero de pisos. Fuente: (EPN, 2017)

Periodo de construccion.

La Figura 2.28, muestra una afeccion generalizada en viviendas de distintas épocas,
incluidas las construidas en los Gltimos afios. Este hecho tiene una doble lectura, por una
parte, pese a ser una ciudad fundada en el siglo XVI, la mayoria de las edificaciones son
posteriores a los afios 80, lo que podria apuntar a derrocamientos y reconstruccion luego de
catastrofes como incendios o terremotos Por otra parte se deberia esperar que las
edificaciones mas recientes deberian haber sido construidas de forma maés eficiente desde el

punto de vista sismico, sin embargo, presentan un nivel de afeccién importante. (EPN, 2017)
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Figura 2.27: Numero total de edificaciones en funcion del grado de dafio y periodo de construccion. Fuente: (EPN, 2017)

Materiales

La Figura 2.29, muestra que la mayoria de edificaciones afectadas fueron construidas
utilizando hormigdn armado con paredes de ladrillo, combinacion que predomina en el GAD
de Portoviejo. Sin embargo, son importantes también los dafios causados en las edificaciones
de maderay ladrillo. En relacién a estas Gltimas, hay un nimero importante catalogadas como
informales situadas en las vertientes y que, por tanto, carecen de datos catastrales. Muchas

son de uno o dos pisos, muy humildes, con estructura y cerramiento de madera. (EPN, 2017)
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Figura 2.28: Numero de edificaciones afectadas en funcion del grado de dafio y material de construccion. Fuente: (EPN, 2017)
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2.5.Comentarios finales

Este capitulo se desarroll6 con el fin de obtener y analizar informacion relevante que
sirva de soporte y comprension para realizar la evaluacion de vulnerabilidad sismica, en
funcién del comportamiento sismico reflejado en los dafios que se observaron en los edificios
de Portoviejo post sismo y que a su vez justifique la adaptacion de ciertos parametros de
evaluacion segun los analisis efectuados a manera de validar los resultados y ajustar la

metodologia al entorno de aplicacion.

Portoviejo es una ciudad historica y una de las mas importantes del pais, desde su
fundacion como una villa espafiola, se establecié como una importante zona de influencia,
pese a sus traslados, saqueos Yy catastrofes naturales ha logrado mantenerse a lo largo de los

siglos.

Su desenvolvimiento urbano ha sido muy bueno considerandose a Portoviejo la ciudad
mas grande y con mayor poblacion de Manabi. Constructivamente a lo largo de sus casi 500
afios de existencia, se define histéricamente dos tipologias de materiales empleados en la
construccidn de viviendas, la madera combinada con la cafia guadua desde sus inicios hasta
mediados del siglo 20 y la construccién con hormigon armado y acero estructural
aprovechando la ciencia y tecnologia para modernizar las construcciones con materiales mas

duraderos y de mejor comportamiento sismico.

Durante décadas el pais carecid de un codigo sismico que permita evaluar y disefar
estructuras sismo resistentes en la cuidad, debiéndose implementar codigos extranjeros, y fue
hasta el inicio del siglo 21 que se desarroll6 el primer cédigo sismico del Ecuador. A partir
de esto, a Portoviejo se la ubico en la zona de mayor peligro sismico y de mayor actividad

sismica del pais.

Sin duda alguna el terremoto del 16 de abril del 2016, representa una de las catastrofes
naturales que mas efectos y dafios colaterales han provocado en el pais, no solo por las vidas
humanas que se perdieron ni por el dafio que se registré a nivel de todas las infraestructuras
que garantizan el desarrollo y sostenibilidad de las poblaciones, sino porque este evento dejo
en evidencia como la poca preparacion o cultura de prevencién y accion ante la ocurrencia

sobre todo de un sismo de grandes proporciones catastroficas.
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Dichas evidencias se ven reflejadas en diversos trabajos realizados por profesionales e
investigadores acerca de los principales dafios provocados por el sismo del 16 de abril. Uno
de los mas importantes factores que influyeron en el mal comportamiento sismico de los
edificios en la ciudad de Portoviejo, fue el no cumplimiento de las normas técnicas de
construccién, debido a la irresponsabilidad de haberse construido edificaciones en muchos
casos por auto disefio, no respetando criterios técnicos de ingenieria, la implementacion de
materiales con la calidad inadecuada, cambio del uso para el cual fue concebido asi como el
aumento de pisos superiores sin ningun estudio ingenieril también la eliminacién de

elementos estructurales y no estructurales haciendo a las edificaciones mas vulnerables.

Otro factor importante fue, sobre todo en la zona centro de la cuidad en la cual se
presentaron el mayor nimero de edificaciones colapsadas, es que sobre esta zona rige una
ordenanza municipal de lineas de fabricas y alturas de piso variables, que derivan en la
construccién de mezzanines en los edificios resultando en una importante irregularidad en
planta y elevacion ademés de poca rigidez de los mismos, esta ordenanza desencadena en
que por motivos arquitectonicos, se supriman elementos estructurales en los predios
esquineros, derivando en estructuras con ejes ortogonales no paralelos y poca redundancia

estructural, lo cual es perjudicial para las edificaciones.

Con respecto a la caracterizacion de los principales dafios observados en las estructuras
de Portoviejo, los méas comunes son del tipo constructivo, el mas evidenciado es el dafio por
mecanismo de columna corta y piso blando “soft storey ”, la falta de confinamiento en nudos,

asi como estructuras que forman el criterio estructural viga fuerte columna débil.

Todos estos factores influyen directamente en el comportamiento sismico de los
edificios, disminuyendo o aumentando la vulnerabilidad y el nivel de dafio que pueda tener
una edificacién. Ademas este acontecimiento ha servido como punto de partida para la
implementacién de programas de prevencion y accion ante eventos catastroficos,
capacitacion y concientizacion de la poblacion, endurecimiento de las leyes que rigen la
construccion de edificaciones, actualizacion normativas y realizacion nuevos estudios como
el de la Microzonificacidén de Portoviejo, que serviran de mucha ayuda para el adecuado
disefio, construccion, reforzamiento y evaluacion del comportamiento sismico de los

edificios.
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3.Vulnerabilidad sismica de edificios de

Hormigon Armado

Mediante el desarrollo de este capitulo se pretende inicialmente realizar un analisis
acerca de la vulnerabilidad sismica de edificios de hormigdn armado, haciendo una revision
y recopilacién literaria, sobre las diferentes metodologias que existen para la evaluacion de
la vulnerabilidad sismica, donde se efectuard una descripcion de la metodologia de
evaluacion de vulnerabilidad sismica adoptada asi como la adaptacion de varios de sus
parametros, de acuerdo a la (NEC, 2015), también en este capitulo se expondran importantes
temas que estan ligados directamente con la metodologia de evaluacion de vulnerabilidad
sismica de edificios de hormigén armado escogida, como son el indice de vulnerabilidad v,
el grado de confianza en la obtencion de informacion para la evaluacion de los parametros,
clasificacion EMBA, la clasificacion de los dafios en estructuras de hormigon armado v el

grado de dafio que se presentan las mismas.

3.1.Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica puede ser definida como una propiedad intrinseca de las
estructuras, una caracteristica de su propio comportamiento que esta sujeta a la accion
sismica, descrita a través de una ley causa-efecto en que la causa es accion sismicay el efecto

es el dafio estructural. (Sandi & Floricel, 1994)

Dependiendo de las caracteristicas del uso, tipo y valor de las edificaciones, los
diferentes niveles de evaluacién de la vulnerabilidad asumen una importancia relativa, esto
es tanto los objetivos de la evaluacion de la vulnerabilidad como la profundidad con que esta
conducida esta evaluacion seran siempre en funcion de la exposicion y de las preocupaciones

socioecondmicas (Vicente, 2008)

El analisis de vulnerabilidad se realiza a través de funciones de vulnerabilidad o
fragilidad, que relacionan probabilisticamente una medida de intensidad sismica con una
medida de dafio en la edificacion. En muchos casos las funciones de vulnerabilidad también

incorporan las consecuencias del dafio en términos de pérdidas humanas y materiales.
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La mayoria del territorio del Ecuador se encuentra ubicado en una zona de alto peligro
sismico La vulnerabilidad o susceptibilidad al dafio de muchas edificaciones que tienen un
alto grado de exposicion por estar en su mayoria situadas en ciudades con alta peligrosidad
sismica principalmente ciudades costeras, de aquellas construidas antes de la promulgacién
de los codigos de la construccién o de aquellas que no han sido disefiadas apropiadamente y
que a lo largo de su vida han sido reformadas, ampliadas o que han sufrido un cambio en el
tipo de uso, distinto al contemplado en el disefio. El riesgo sismico es alto y debe ser

considerado en la toma de decisiones. (NEC, 2015)

La vulnerabilidad, en su sentido amplio, es siempre una propiedad de un elemento o
sistema. A continuacion, se describen los tres principales niveles de vulnerabilidad que
interesan en el &mbito de los edificios, en particular vulnerabilidad estructural, vulnerabilidad

no estructural y vulnerabilidad funcional:

Nivel 1.- La vulnerabilidad estructural, estd asociada a la susceptibilidad de los
elementos 0 componentes que componen el sistema resistente sufren cierto grado de dafio.
La naturaleza del dafio puede ser descrita de forma cuantitativa o cualitativa. Desde el punto
de vista cualitativo, se basa normalmente en la observacion visual y descripciéon de dafios
caracteristicos tras un evento sismico. Desde el punto de vista cuantitativo y utilizando
pardmetros definidores de la respuesta estructural (como es el caso de derivas,
deformaciones, exigencia de ductilidad, energia disipada, etc.), es posible definir indices de
dafo (Yepez, Barbat Barbat, & Canas Torres, 1995)

Nivel 2.- La vulnerabilidad no estructural, estd asociada a la susceptibilidad de los
elementos arquitecténicos (paredes interiores, puertas, ventanas, balcones, parapetos,
elementos decorativos, etc.) y de los componentes del edificio (tuberias, instalaciones y otros
equipos) de sufrir dafios. Se observa que, en sismos intensos, a pesar del comportamiento
satisfactorio desde el punto de vista estructural, los dafios no estructurales sufridos pueden
comprometer la funcionalidad y reparacion de muchos edificios asi como la integridad de las
personas (Staehlin, 1997)

Nivel 3.- La vulnerabilidad funcional, se define como el potencial de perturbacién de
funcionamiento de una instalacién como consecuencia del aumento de la exigencia sobre los

servicios prestados. Se trata de evaluar la incapacidad de respuesta tras una emergencia o
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crisis sismica de los edificios considerados esenciales y sobre los que se requiere el
mantenimiento de funciones. Este nivel de evaluacion de la vulnerabilidad es dependiente de
los otros niveles de evaluacion enunciados. La funcionalidad de los edificios esenciales
depende de algunos factores. [OPS, 1993]

3.2.Metodologias de evaluacion de la

vulnerabilidad sismica

La necesidad de estimar de forma fidedigna y eficiente el impacto socioecondémico de
grandes eventos sismicos surgio de forma mas efectiva tras los sismos de la década de 1990
ocurridos en los Estados Unidos de América y Japdn. Los avances en la tecnologia asociada
al GIS (Geographic Information System) permitieron el desarrollo de nuevas y poderosas
herramientas, aplicables no sélo en la evaluacion del riesgo sismico, sino también en la

gestion del edificado. (Ferreira, 2010)

Las metodologias de evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificios difieren en
los recursos y en el rigor asociados a su implementacion, por lo que la eleccién de la
metodologia a utilizar debera ser hecha en funcion del objetivo de la evaluacion, pero también
de la disponibilidad de los recursos tecnoldgicos, de la informacion del edificio y de la escala

a la que va a ser trabajado. (Silva, 2015)

Los métodos de evaluacion de vulnerabilidad sismica de estructuras, tienen como
finalidad expresar la respuesta sismica de las construcciones, medida en términos de dafio,
con base en la relacion entre una determinada accidn sismica y las caracteristicas intrinsecas

de la estructura.

A continuacion, en la Tabla 3.1, se puede observar algunas de las principales
metodologias de evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificios existentes, subdivididas

en tres grupos:
Metodologias de vulnerabilidad observadas.
Metodologias de evaluacion basadas en modelos simplificados.

Metodologias de anélisis detallado.
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Tabla 3.1: Metodologias de evaluacion de la vulnerabilidad sismica aplicadas a diferentes escalas. (Silva, 2015)

Campo de aplicacién Esfuerzo computacional
Metodologia Conjunto de | Edificio Bajo Moderado Elevado
edificios individual
Vulnerabilidad
observada X X
Modelos de analisis
simplificada X X X
Proceso de andlisis
detallada X X

En el desarrollo de las secciones 3.2.1-3.2.3, se describen las principales metodologias
de evaluacion sismica disponibles, ademas se presentan ordenados de acuerdo a la

complejidad de tabulacion computacional asociada a cada metodologia.

3.2.1.Metodologia basada en la vulnerabilidad

observada.

La Federal Emergency Management Agency (FEMA) fundé una organizacion
denominada Applied Technology Council (ATC) que sirvié como estudio pionero para la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica a gran escala, en el que se destaca el médulo (ATC-
13, 1985) que tuvo como objetivo hacer una evaluacién de los dafios después del terremoto
de 1985 en California (Rojahn & Sharpe, 1985) De este ATC-13 result6 la creacién de una
matriz de probabilidad de dafio (MPD), para 78 estructuras diferentes, entre las cuales 40
edificios.

La particularidad de este método es que las MPD, relativas a diferentes tipologias
estructurales e intensidades sismicas, fueron estipuladas a través de la opinion de 78 expertos,
cada uno de ellos proporcionando una estimacion del grado de dafio mas probable en una
determinada tipologia estructural, para una determinada intensidad sismica. La debilidad de
esta metodologia se refiere a la obvia subjetividad asociada a la forma en que se elaboran las
MPD, lo que lleva a que los resultados obtenidos no puedan ser considerados completamente
creibles. Sin embargo, esta metodologia fue una de las herramientas mas utilizadas durante
los afios 80. En la Tabla 3.2, se presenta la matriz de probabilidad de dafio méas popular en
aquella época para definir probabilidades de distribucion de dafio (D’Ayala & Speranza,
2002)
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Tabla 3.2: Matriz de probabilidad de dafio (Whitman, Reed, & Hong, 1973)
Estado Dafio Dafio no Porcentaje dafio . A
Intensidad sismica
de dafio estructural estructural (%)
0 Ninguno Ninguno 0-0.05 VI VIl Vi IX
1 Ninguno Ligero 0.05-0.30 - - - -
2 Ninguno Localizado 0.30-1.25 - - - -
3 No asignable Distribuido 1.25-3.50 - - - -
4 Leve Importante 3.50-4.50 - - - -
5 Substancial Extensivo 7.50-20.0 - - - -
6 Elevado Casi total 20.0-65.0 - - - -
Pré-colapso }
7 100 - - -
Colapso )
8 100 - - -

Con el objetivo de mejorar y acelerar las inspecciones de dafio post-sismo, se

elaboraron dos metodologias similares, formuladas a través de escalas macrosismicas: la
Seismic Intensidad Scale (MSK) (Medvedev & Sponheuer, 1969) y la European

Macrosseismic Scale (EMS) (Griinthal, 1998). La escala macrosismica MSK define tres

clases de vulnerabilidad decreciente A, B y C, teniendo en cuenta las caracteristicas de los

edificios (Tabla 3.3), los autores crearon una tabla (Tabla 3.6) en la que relaciona el tipo de

edificio con la escala de intensidad para obtener una posible clasificacion del dafio de los

edificios (Tabla 3.4) y atn con la cantidad de edificios que puede ser afectado ver Tabla 3.5.

(Silva, 2015)
Tabla 3.3:  Clases de vulnerabilidad de las construcciones segun la escala MSK (Medvedev & Sponheuer, 1969)
Clase Definicion
Construccion en piedra natural (no aparejada) y bloques de tierra cruda (adobe).
A Ampliamente utilizado en edificios de viviendas y que estan mas expuestos a mayores dafios
Construccion con bloques comunes y bloques de piedra aparte o artificial. Utilizado en
B edificios de vivienda con un comportamiento sismico mejorado debido a la utilizacién de
mejores materiales en la constitucion de las albafilerias
Cc Construccion en estructura de hormigdn armado
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Tabla 3.4: Clasificacion de dafios de los edificios (Medvedev & Sponheuer, 1969)
Escala
de dafio Tipo de dafio
1 Dafio leve — Presencia de Pequefias fisuras.
2 Dafio moderado — Presencia de fisuras en paredes divisorias, caida de estuco.
3 Dafio severo — Grandes fisuras en paredes divisorias, caidas de chimeneas.
4 Dafio muy grave — Grandes aberturas en los elementos estructurales.
5 Colapso — Colapso total dos edificios.

Tabla 3.5:

Tabla 3.6:

Cantidad de dafio que los edificios estan sujetos a la accién sismica (Medvedev & Sponheuer, 1969)

Definicion Cantidad
Pocos Cerca de 5%
Muchos Cerca de 50%
Bastantes Cerca de 75%

Relacion entre el tipo de estructuras con la escala de intensidad para obtener una posible clasificacion del dafio

de los edificios segun (Medvedev & Sponheuer, 1969)

Tipo de
Escala de estructuras
Intensidad A B C
\Y Pocos — 1 - -
VI Pocos — 2 Pocos - 1 -
Muchos — 1
VII Pocos -4 Muchos — 2 Muchos - 1
Muchos — 3
VIl Pocos — 5 Pocos — 4 Muchos — 3
Muchos — 4 Muchos — 3 Muchos - 2
IX Pocos — 5 Muchos — 4
Muchos — 5 Muchos — 4 Muchos — 3
X Bastantes — 5 Muchos — 5 Muchos - 5
Muchos — 4

La escala macrosismica propuesta por (Grinthal, 1998) EMS-98, fue creada con la

intencion de mejorar la escala de intensidad MSK, que clasificaba los edificios en tres clases

de evaluacién, A, By C, pasando ahora a clasificar las estructuras en seis clases de evaluacion

diferentes (A, B, C, D, E y F) como se puede ver en la Figura 44. Esta propuesta por estar

definida en una escala macrosismica permite ser relacionada con el grado de dafio

indirectamente (Vicente, 2008)
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TIPO DE ESTRUTURA Classe de Vulnerabilidade
A B Cc D E F
Alvenaria de pedra irregular e solta O
Adobe O
Alvenaria de pedra (aparelhada) F- 'O
ALVENARIA  Alvenaria de pedra aparelhada (silhares) O
Alvenaria de blocos de betgo ou tijolo (nZo reforgada) F--O-
Alvenaria com pavimentos em betdo armado I—O -4
Alvenaria reforgada/Alvenaria confinada O—|
Estrutura porticada em betdo armado sem CSR ou com CSR minimo* femtim2 —O' -4
Estrutura porticada em betdo armado com CSR moderado E==r= —O—|
BETAG ABNIADG: Estrutura porticada em betdo armado com CSR elevado Fe== -—O—|
Estrutura de paredes em betdo sem CSR ou com CSR minimo F- O—l
Estrutura de paredes em betdo armado com CSR moderado E- 'O—l
Estrutura de paredes em betdo armado com CSR elevado = O—|
METALICA  Estrutura metalica F----—CO—
MADEIRA  Estrutura de madeira b----—CO—
1CSR - Concepgao sismo-resistente
O classe mais provavel | S a— 4 margem para classe menos provével H—— — margem de classe provavel

Figura 3.1: Definicion de las clases de vulnerabilidad segtn el EMS-98 adaptado de (Griinthal, 1998). Fuente: (Vicente,
2008)

3.2.2.Metodologia de analisis basadas en modelos

simplificados

Las metodologias alternativas de evaluacion de la vulnerabilidad sismica, capaces de
evaluar un gran namero de edificios en un corto espacio de tiempo, son por ello necesarias.
Las metodologias basadas en modelos analiticos simplificados de los edificios, en los que la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica de un edificio determinado se realiza sobre la base
del conocimiento de algunos parametros (por ejemplo, de orden geométrico o mecanico). En
la gran mayoria de los casos, cuanto mas simple sea la formulacion de la metodologia, menor
sera el gasto de tiempo asociado a su aplicacion y el rigor de los escenarios sismicos
obtenidos. Sin embargo, para que los resultados obtenidos permanezcan fidedignos, es
fundamental que los parametros asociados a la evaluacion de la vulnerabilidad se obtengan
con calidad, garantizando asi una adecuada capacidad de evaluacion del comportamiento

sismico de los edificios. (Ferreira, 2010)

A lo largo de los ultimos afios han surgido metodologias simplificadas de evaluacion
de la vulnerabilidad sismica que involucra procedimientos de caracter simple y réapido. La
metodologia propuesta por (Yakut, Erberik, Akkar, & Sucuoglu, 2012) surgio del
procedimiento desarrollado por (Sucuoglu & Yazgan, 1999), al que se afladieron nuevos
parametros de evaluacion y un tratamiento de riesgo sismico diferente. En esta metodologia,

ademas de los pardametros mencionados arriba, el “basic score” contiene aun diferentes las
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estructuras de los edificios de hormigén armado, sirviendo como modificador del valor del

rendimiento sismico del edificio.

La metodologia simplificada de evaluacion de la vulnerabilidad sismica "Rapid Visual
Screening de Edificios para potenciales Seismic Hazards" (RVS), referido como ATC 21
(2002), propuesto por esa entidad en 1988. Alrededor de una década mas tarde, En 1999, el
FEMA publico el manual FEMA 154 y, en 2002, surge la segunda edicion de este manual
(ATC-21, 2002)una version elaborada con el fin de facilitar la implementacién del RVS y
hacer una revision de la metodologia, con base en informaciones reunidos después de la
primera edicion. La inspeccion a un edificio, que implica una identificacion por parte de los
inspectores, del sistema estructural que resiste a las acciones laterales y el reconocimiento de

las caracteristicas del edificio que alteran la respuesta sismica esperada para ese sistema.

La metodologia presentada por (Sucuoglu & Yazgan, 1999) hace el analisis de la
vulnerabilidad sismica de edificios existentes en hormigén armado con altura inferior a 8
pisos, siendo que su evaluacion estd dividida en dos niveles, cuyos pardmetros de analisis

pueden ser facilmente observados

En el primer nivel de evaluacion, se hace una observacion visual del edificio donde se
registran varios parametros, como el numero de pisos sobre el suelo, la existencia o no de
“soft-storey” , la existencia de pisos exteriores suspendidos, tales como balcones, la calidad
aparente del hormigén (buena, moderada o mala), la existencia de mecanismos del tipo pilar-
corto, la posibilidad de existencia de efectos de pounding entre edificios adyacentes, las

condiciones del suelo y, por dltimo, el efecto topogréafico en el edificio.

En el segundo nivel de evaluacion, después del primer nivel, se analizan algunos
pardmetros tales como la irregularidad en planta, el indice de resistencia a fuerzas laterales y
la redundancia estructural. Para finalizar la evaluacion de la vulnerabilidad del edificio, las
aceleraciones sismicas en el suelo servirdn como basic score para el calculo del valor del
desempefio sismico, estando éste dependiente de la zona sismica en que se encuentra. A
través de una interaccion entre los diferentes parametros referidos se obtiene el valor del
desempefio sismico del edificio, sabiendo asi si éste compromete o no la seguridad de las

personas que alli se encuentran.

72



La metodologia de (GNDT-SSN., 1994) iniciada en 1976, se aplico a varios centros
historicos de diversas regiones de Italia, especialmente en la region de Catania en 1999 y en
la regién de Molise en 2001. Esta metodologia se basa en un amplio estudio y el
levantamiento de dafios post-sismo, que tuvo en cuenta otros parametros importantes que
controlan la construccion de dafios y deben ser investigados individualmente. Se basa en el
calculo de un indice de vulnerabilidad Iy (Ecuacion 3.1) a partir de la suma ponderada de 14
parametros (Pi) que se clasifican en las clases de vulnerabilidad (Cvi) creciente, de A a D,
que condicionan la vulnerabilidad sismica del edificio considerados importantes en el control

de los dafios en edificios debidos a las acciones sismicas. (Magalhaes, 2017)

14
I,= z C,i x P, Ec. (3.1)
i=1

Los parametros, Pi, de la propuesta son los siguientes: P1 Tipo de resistencia del
sistema; P2: Calidad del sistema estructural; P3: Resistencia convencional; P4:; Distancia
minima entre las paredes P5: NUmero de plantas; P6 Localizacion y condiciones del suelo:
P7: Posicion agregada e interaccion P8: Configuracion del planta; P9: Regularidad en altura;
P10: Aberturas y alineaciones de pared de fachada; y P11: Diafragmas horizontales, P12
Sistema de techado, P13 Fragmentaciones y estado de conservacion P14 Elementos no

estructurales.

(Silva, 2015), desarroll6 una metodologia de evaluacion de la vulnerabilidad sismica
para edificios de hormigon armado, basandose en el analisis y combinacion de parametros
de otras metodologias como por ejemplo la metodologia de (Vicente, 2008) para edificios de
albafiileria. En la metodologia propuesta por (Silva, 2015), se analizan 8 parametros, siendo
que los parametros se dividen en tres grupos: suelo, ubicacién del edificio en el
encuadramiento urbano y el edificio individual. El primer grupo incluye el pardmetro P1,
donde se analizara la implantacion del edificio en el suelo. El segundo grupo incluye el
parametro P2, que trata esencialmente la interaccion entre construcciones vecinas. Por
ualtimo, el tercer grupo incluye los parametros P3 al P8 donde se analizan las irregularidades

en planta y elevacion asi como los posibles mecanismos de falla de la estructura.
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3.2.3.Metodologia de analisis detallada

Estas metodologias més refinadas sélo se aplican en edificios para los que se dispone
de informacion completa y rigurosa sobre la geometria de sus elementos, las tecnologias
constructivas y las propiedades mecanicas de sus materiales. En estos casos, se recurre a
modelos numéricos detallados para evaluar edificios representativos de una determinada
tipologia estructural, con un grado de detalle que no se adecuaria a una evaluacion a media /
gran escala. En los casos en que los anélisis justifican la utilizacion de un alto nivel de
recursos, como son los casos por ejemplo de construcciones de valor histérico o patrimonial
relevante (o incluso pequefios agregados), el recurso a la modelizacion numérica en
elementos finitos puede auxiliar la evaluacién de la calidad vulnerabilidad sismica, a través
del calculo de los modos de vibracion asociados a la estructura y distribucion de tension y

deformaciones.

Las metodologias de analisis detalladas mas utilizadas se basan en: analisis estaticos
lineales, frecuentemente utilizados en el dimensionamiento de estructuras; analisis estatico
no lineal, que admiten un comportamiento no lineal de los elementos estructurales; analisis
dinamicos lineales, utilizados en el analisis modal espectral y finalmente; los analisis
dindmicos no lineales, que consideran, al igual que en los analisis estaticos no lineales, un

comportamiento mecénico no lineal del material. (Ferreira, 2010)

3.3.Metodologia de evaluacidn sismica

adoptada

En la eleccién de la metodologia de evaluacion de la vulnerabilidad a utilizar, se debe
tener en cuenta la naturaleza de los edificios, su funcion y su tipologia constructiva. El
analisis diferenciado de estos tipos de edificios, en lo que se refiere a los aspectos a evaluar,
estd orientado por diferentes criterios y sensibilidades que tendran repercusién en la
evaluacion de la vulnerabilidad y consecuentemente, en la estimacion del grado de dafio.
(Silva, 2015)
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3.3.1.Metodologia de evaluacién de vulnerabilidad

sismica basada en modelos simplificados

En la presente disertacion se implementara para la evaluacion de la vulnerabilidad
sismica de edificios de hormigon armado, la metodologia desarrollada por José Miguel Silva,
2015; donde se analizarén 8 pardmetros, siendo que los parametros se dividen en tres grupos:
suelo, ubicacion del edificio en el encuadramiento urbano y edificio individual. El primer
grupo incluye el parametro P1, donde se analizara la implantacion del edificio en el suelo. El
segundo grupo incluye el parametro P2, que trata esencialmente la interaccion entre
construcciones vecinas. Por ultimo, el tercer grupo incluye los parametros P3 al P8, donde se
analizara la edad del edificio, sus irregularidades en planta y en altura, la existencia de
potenciales mecanismos de soft-storey y de pilares cortos y de otros elementos constituyentes
del comportamiento sismico del edificio, todo esto resumido en fichas de evaluacion

presentadas en el Anexo 2.

Esta metodologia se basa en el calculo de un indice de vulnerabilidad para cada
edificio, en el que cada parametro se clasifica en 4 clases de vulnerabilidad, C.i, en particular:
A, B, C y D. Cada parametro evalla un aspecto que influye en el rendimiento sismico del
edificio (eligiendo la clase de vulnerabilidad que mejor la caracteriza). A cada parametro se
asocia un peso, pi, variando desde 0.5, para los parametros menos importantes, hasta 2, para
los parametros con mayor impacto en la vulnerabilidad del edificio (Tabla 3.7). El valor del
indice de vulnerabilidad final, Iy« varia entre 0 y 600 y se encuentra definido segun la
Ecuacidn 3.2. De forma a facilitar su interpretacion, este indice se normaliza posteriormente
para variar en el intervalo entre 0 y 100 (suma ponderada normalizada), asumiendo el simbolo
Iv. (Silva, 2015)

8
Ii= Z Cyi X P, Ec. (3.2)
i=1
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Tabla 3.7: Indice de vulnerabilidad (lv *), parametros que lo definen y respectivos pesos asociados (Silva, 2015)

] Clase Cyi Peso

Parametro A B C D o

P1 Implantacion del edificio 0 5 20 50 15
P2  Posicion del edificio en el contexto urbano 0 5 20 50 0,5
P3  Edad del edificio 0 5 20 50 15
P4  Irregularidad en planta 0 5 20 50 2,0
P5 Irregularidad en altura 0 5 20 50 2,0
P6  Existencia de mecanismo de soft-storey 0 - - 50 2,0
P7  Presencia de pilares cortos 0 5 20 50 2,0
P8  Otros elementos 0 5 20 50 0,5

3.3.2.Descripcion y Adaptacion de los parametros

A continuacion, se presentan los 8 parametros de evaluacion de la vulnerabilidad
sismica de forma detallada, haciendo la identificacidn de los principales aspectos a evaluar y
una breve descripcion de los mismos, ademéas de la adaptacion de ciertos parametros de

acuerdo a la zona de estudio, asi como a los cadigos y normativas vigentes en dicha zona.

Esta adaptacion se debe a que la metodologia de evaluacion sismica implementada en
este estudio fue desarrollada en Europa, aplicando criterios de evaluacién y normativas
europeas (Eurocodigos).Se identifico los parametros que se pueden adaptar P1, P3, P4, P5 a
la norma que rige el disefio, analisis y construccion de estructuras civiles en el
Ecuador (NEC, 2015), esta adaptacion también se justific6 mediante los resultados del
analisis del nivel de dafios que sufrieron los edificios de la ciudad de Portoviejo debido al
terremoto del 2016, presentados en el capitulo 2 de esta disertacion.

Parametro P1 - Implantacion del edificio

Si bien este pardmetro esta ligado directamente con la evaluacién del peligro sismico
es de vital importancia su consideracién en la evaluacién de la vulnerabilidad sismica ya que
es necesario que se conozca la ubicacion del edificio y el tipo de suelo. En este criterio es
necesario percibir si las estructuras se ubican en terreno plano, en rellenos o en suelo

inclinado. Ademas, el tipo de suelo en que se encuentra es de extrema importancia, pues
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tendra influencia directa en el comportamiento de las estructuras tras ocurrencia de un

terremoto.
Aspectos a evaluar:

e Ubicacion.

e Tipo de suelo.

Como parédmetro inicial de esta metodologia, las caracteristicas del terreno donde el
edificio estd implantado son de gran importancia. En los casos en que no esta disponible
informacidn detallada del tipo de suelo para cada edificio, y considerando la atencién a las
dificultades de evaluacion de la interaccion terreno-edificio, debe ser asumida una
clasificacion lo mas correcta posible (observacién visual), adoptando para todos los edificios
de la casa la zona en estudio la misma clase de vulnerabilidad para este parametro tal como
es sugerido por (Vicente, 2008). Aunque es dificil obtener datos precisos durante la
evaluacion visual, los datos geotécnicos proporcionados por las entidades locales, deben ser
una fuente fiable para clasificar las condiciones locales del suelo. (Silva, 2015).La
designacion utilizada para el tipo de suelo esta de acuerdo con la propuesta en la NEC-15
clasificando los terrenos como tipo A (mejor tipo de suelo), B, C, D, E y F (peor tipo de

suelo), en la Tabla 3.8, se puede observar la clasificacion de los perfiles de suelo.

Tabla 3.8:  Clasificacion de los perfiles de suelo, segtn (NEC, 2015)

Tipo de S
incié Definicion
perfil Descripcion
A Perfil de roca competente Vs> 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs > 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan
con el criterio de velocidad de la onda de cortante, o 760 m/s > Vs > 360 m/s
Cc
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan N=50.0
con cualquiera de los dos criterios Su>100 KPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de
velocidad de la onda de cortante, o 360 m/s > Vs> 180 m/s
D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50>N=15.0
condiciones 100 kPa > Su > 50 kPa
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Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de
cortante, o Vs <180 m/s

Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas IP>20
blandas w=>40%
Su <50 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por
un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como;
suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas organicas y
muy organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)
FA—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

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

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Los rellenos son zonas sensibles por ser pasivos de asentamientos. Un sismo provocara
una vibracion del suelo, que podré originar su compactacion, produciendo asentamientos o
deslizamientos (Bhatt, 2007)

La eleccidn de la clase dependera del tipo de suelo donde el edificio esta localizado, es
decir, si el edificio esta en zona de relleno, terreno plano o en zona con terreno inclinado. Se
optd por unir el suelo del tipo B con el C y el suelo del tipo D con el E, a manera de disminuir
el margen de error ya que se hace la evaluacion de este parametro de forma visual y muchas
veces es complicado determinar cudl valor usar. Asi, las clases de vulnerabilidad para estos

parametros se definen como se indica en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9:  Definicion de la clase de vulnerabilidad para el pardmetro P1

TERRENO DE LOCALIZACION DEL EDIFICIO
FUNDACION Terreno Plano | Relleno - Terraplen | Suelo Inclinado
Suelo tipo A A B C
SuelotipoBy C B C D
SuelotipoDy E C D D

Suelo tipo F D D D

Parametro P2 - Posicion del edificio en la cuadra

Este parametro implica de forma general el andlisis del comportamiento de los edificios

con estructuras adyacentes sobre todo ante la ocurrencia de un sismo de gran intensidad.
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Aspectos a evaluar:

e Posicion del edificio.
e Interaccion con otros edificios.

e Desnivel del suelo superior a 0,5 metros entre edificios adyacentes.

Esta interaccion entre estructuras, implica que la evaluacién de su vulnerabilidad no
sea analizada de forma individual. La respuesta del edificio es influenciada por su insercién
en un agregado de edificios, pudiendo el confinamiento e interaccion producidos, actuar de
forma benéfica o perjudicial en determinadas situaciones, como en el caso de los edificios
aislados, en los de banda extremo, en los de cajon de cuadras y en los edificios en contacto

con otros de diferente dimension (Vicente, 2008) estos ejemplos se ilustran en la Figura 3.2.

A

BE| E
G BM

Figura 3.2: La posicion de los edificios en la cuadra (BE - Banda Extrema, BM - Banda Media, E - Encerrado, G - Gaveto, A
- Aislado).

El efecto pounding, o choque entre edificios, dificulta el analisis sismico de las
estructuras debido a la complejidad en cuantificar la energia transmitida durante el choque.
Debido a este fenémeno, los edificios de banda ancha o de esquina de las cuadras, como no
encuentran continuidad con otro edificio van a tener a priori, peor respuesta sismica (Bhatt,

2007)

En la Figura 3.3, se muestra la ubicacion y la clase asignada a cada edificio.
(Magalhées, 2017)

e Clase A - edificios adyacentes con igual altura;

e Clase By C - edificios adyacentes con menor altura;
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e Clase D - edificio en banda extrema, sin continuidad, siendo que el edificio con

el que contacta presenta una altura inferior.

A B C D
Figura 3.3: Interaccion entre edificios adyacentes con la respectiva clase de vulnerabilidad.
El desnivel entre pisos puede provocar efectos de gravedad desde el punto de vista
estructural. La Figura 3.4, presenta diferentes situaciones de desnivel, la tercera situacién en
que la diferencia de altura de pisos entre edificios adyacentes es de al menos 0,5 metros,

puede ser suficiente para originar fenémenos estructurales de "pounding" (Vicente, 2008)

Losas de los edificios sin desnivel entre pisos.

Losas de los edificios en el limite aceptable para

ser considerado sin desnivel.

Losas de los edificios con desnivel entre pisos.

l

Figura 3.4: Explicacion de los limites del desnivel de los pisos de los edificios adyacentes. Fuente: (Yakut, Erberik, Akkar, &
Sucuoglu, 2012)

Para este parametro, la clasificacion de las clases de vulnerabilidad propuesta se
presenta en la Tabla 3.10, en la que la eleccion de la ubicacion del edificio se asigna a

la clase inicial.

80



Tabla 3.10: Definicion de la clase de vulnerabilidad del parametro P2.

CLASE LOCALIZACION
A Edificio de banda media
B Edificio aislado
C Edificio de gaveto
D Edificio de banda extrema

La interaccion de los edificios adyacentes serd un factor de penalizacién de la clase de
vulnerabilidad asignada anteriormente. Si el edificio en estudio se encuentra en una situacion
como se muestra en la Figura 3.4, se debe penalizar la clase de acuerdo con los criterios
mencionados anteriormente. Como ejemplo, un edificio de banda media tiene una clase
inicial A. Sin embargo, si se encuentra entre dos edificios de diferentes alturas, su clase de

vulnerabilidad debe pasar la clase C.

La penalizacién del desnivel de los pisos es aplicable solo en los casos en que la clase
de vulnerabilidad no sufra sancidn en la interaccion de los edificios adyacentes, de modo que
se evita que la clase un edificio se sancione dos veces. En base a la Figura 47, si un edificio
presenta una diferencia de altura de los pisos debera ser penalizado en la disminucion de un

nivel de su clase de vulnerabilidad.

Parametro P3 - Edad del edificio

En el pardmetro P3 se debe tener en cuenta el afio de construccion de los edificios, pues
después del anélisis de este criterio es posible percibir si en la elaboracion del proyecto

estructural hubo una consideracion para el disefio sismo resistente.
Aspectos a evaluar:
e Consideracion de la accion sismica en el proyecto.
e Calidad de la construccion.
e Parcialmente abandonado.

La construccion de estructuras de hormigon armado en el Ecuador data a inicios de los

afios 60, basandose sus disefios estructurales en el cddigo ecuatoriano de construccion vigente
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a esa fecha creado en 1949 basado en el cddigo UBC de California, cuya actualizacion se
hizo en el afio de 1977. (Jaramillo Guerra & Rocha Andino, 2013)

Cabe mencionar que el Ecuador hasta finales del siglo 20, no contaba con una norma
de disefio sismo resistente y que la gran mayoria de construcciones no fueron disefiadas para
resistir acciones sismicas o por lo contrario fueron disefiadas en base a codigos extranjeros,
tratando de simular y de considerar una accion sismica sobre todo para las estructuras de

mayor importancia.

En el afio 2000 se retne el Comité Técnico Regulador, realiza la primera zonificacion
sismica para el territorio ecuatoriano, la cual forma parte del Codigo Ecuatoriano de la
Construccion CEC, emitido el 2001. (Jaramillo Guerra & Rocha Andino, 2013)

Por decreto ejecutivo del 24 de marzo del 2011, el MIDUVI y la Cadmara de Comercio
de Quito, firman un convenio para el desarrollo de una nueva norma de construccion a la cual
se ladenomina NEC11, la cual entra en vigenciay en rigor para todo el pais en 2013, teniendo
su Ultima actualizacion en el afio 2014 y entrando en vigencia el 2015 bajo el nombre de
NECI15.

El parametro P3 tiene como objetivo identificar cual es el reglamento sismico en que
cada edificio analizado esta contemplado, buscando evaluar de esta forma la resistencia
sismica. En la Tabla 3.11 se presentan las clases de vulnerabilidad sismica establecidos para
el pardmetro P3.

Tabla 3.11: Definicion de las clases de vulnerabilidad par el parametro P3

CLASE INTERVALO DE TIEMPO EN LA CONSTRUCCION DEL
EDIFICIO
A Edificio construido despues 2011 - NEC 11
B Edificio construido entre 2001 a 2011-CEC
C Edificio construido con cddigo extranjero antes del 2001
D Edificio construido sin cédigo sismico

Otro factor que influye en el comportamiento sismico de los edificios es la calidad de
los materiales con que fue construido. Los detalles constructivos son fundamentales para
garantizar la resistencia sismica proyectada para los elementos estructurales, por lo que debe
garantizarse (Bhatt, 2007)
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e Alineacion de armadura, espaciamiento bien orientado de las bandas o de los
estribos y longitudes de amarre de armaduras longitudinales;

e Buena calidad de hormigon y cuidado en la aplicacion en obra, garantizando
asi una buena capacidad de resistencia, asi como adherencia necesaria a las
armaduras;

e Adecuado confinamiento, sobre todo en las extremidades de las vigas y de los
pilares, y correcto amarre de todos los elementos estructurales entre si;

e Una correcta ejecucion de las paredes de albariileria.

En el caso de ser identificado algunas anomalias mencionadas anteriormente, se debera

penalizar la clase previamente asignada en la Tabla 35 de acuerdo con los siguientes criterios:

e Si el edificio presenta buena calidad, la clase previamente asignada no sufrira
cambios;

e Si el edificio presenta una calidad regular, la clase previamente asignada sufrira
un nivel de penalizacion;

e Si el edificio presenta una baja calidad constructiva, la clase previamente

asignada se penalizara en dos niveles.

En el caso de edificios que se encuentran parcialmente abandonados, es decir, que
presentan signos evidentes de degradacién / abandono, como en el caso presentado en la
Figura 3.5, se deberd penalizar con la asignacion de una clase debajo de la establecida

inicialmente. (Silva, 2015)
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Figura 3.5: Edificio parcialmente abandonado en la ciudad de Portoviejo.

Parametro P4 - Irregularidad en planta.

Este parametro evalla la irregularidad en planta del edificio, la clase de vulnerabilidad

se cuantifica a partir de las siguientes irregularidades en planta.
Aspectos a evaluar:

e Ubicacion excéntrica del elevador

e La esbeltez del edificio, A

e Configuracion no compacta (Discontinuidades de piso, retrocesos en las
esquinas)

e Ejes no paralelos o irregularidad torsional

Uno de los criterios es la ubicacion excéntrica de la caja de ascensor, que tienen
influencia directa en el comportamiento de la estructura debido a la rigidez de los elementos
verticales. Ademas, para analizar la esbeltez en planta de las estructuras es necesario conocer
las dimensiones de los edificios, otro criterio evalia si las estructuras presentan una
configuracién compacta en planta y por Gltimo se analiza si la estructura presenta o no ejes
estructurales no paralelos o irregularidad torsional, en este aspecto se adaptara criterios de
irregularidad en planta (NEC, 2015) . El parametro P4 evalta la forma y disposicion en planta
del sistema resistente del edificio. La regularidad en planta es un aspecto que condiciona el

desempefio estructural y, consecuentemente, la vulnerabilidad sismica. Esta evaluacion debe
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realizarse recurriendo a relaciones geomeétricas basadas en criterios de simetria de

dimensiones del entorno en planta del edificio (Vicente, 2008)

Se ha procedido a hacer una combinacion de criterios entre los que menciona el (EC8,
2011) y la (NEC, 2015). para evaluar la irregularidad en planta de la estructura, ademas de

adaptar aspectos a evaluar en funcion de los dafios observados en estructuras, mencionados
anteriormente en el capitulo 2.

Una estructura se considera como regular en planta, cuando no presenta ninguna de las
condiciones de irregularidad descritas en la Tabla 3.12 (NEC, 2015) y que ademas cumpla

con los siguientes requerimientos.

e La configuracion en planta es ideal cuando en un sistema estructural el centro
de rigidez es semejante al centro de masas.

e Una estructura se considera irregular no recomendada cuando existen
discontinuidades en los ejes verticales, tales como desplazamientos del plano

de accidn de elementos verticales del sistema resistente. (NEC, 2015)

Tabla 3.12: Tipologias de irregularidades en planta segtn (NEC, 2015)

Tipo 1 - Irregularidad torsional

@Pi=0.9

A>12 ((A1+ A2)/2)

Existe irregularidad por torsién, cuando la méxima deriva de

piso de un extremo de la estructura calculada incluyendo la

torsion accidental y medida perpendicularmente a un eje .y"  \
determinado, es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los K d \1
extremos de la estructura con respecto al mismo eje de H“x, \1
referencia. La torsion accidental se define en el numeral 6.4.2 v

del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas @Pi=0.9
A>0.15By C>0.15D

La configuracién de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un :
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las N
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, >
son mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.
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Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso

@Pi=0.9

a)CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] > 0.5AXB

La configuracion de la estructura se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades
apreciables o variaciones significativas en su rigidez,
incluyendo las causadas por aberturas, entrantes o
huecos, con areas mayores al 50% del area total del piso
0 con cambios en la rigidez en el plano del sistema de
piso de més del 50% entre niveles consecutivos.

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos @Pi=0.9

La estructura se considera irregular cuando los ejes
estructurales no son paralelos o simeétricos con respecto a los |
ejes ortogonales principales de la estructura. B

\- 1

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto, la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

e Garantizar una forma compacta en planta, es decir, cada piso debe estar
delimitado por una linea poligonal convexa (en lo que se refiere a la forma
estructural en planta definida por los distintos elementos verticales, no
contando, por ejemplo, con balcones en consola, si éstos existen ), que, si hay
reentradas o bordes recortados, éstas no deberan afectar la rigidez del piso en
planta y el area entre la linea exterior del piso y la linea poligonal convexa no
deberéa exceder en el 5% del area del piso; (EC8, 2011) esto lo podemos asociar
a las tipologias 2 y 3 de irregularidad en planta segin (NEC, 2015).

e Laesbeltez del edificio en planta, A, debera respetar la siguiente condicién: A =
Lmax. /Lmin. <4; En que, Lmax. - mayor dimension en planta; Lmin. - menor

tamarfio en planta.

Segun el andlisis de los dafios que sufrieron las estructuras de Portoviejo tras el sismo
del 2016, se puede asociar la irregularidad torsional a la irregularidad en planta que significa
la ausencia de columnas en las esquinas en los edificios en posicion gaveto en la cuadra como
se muestra en la Figura 3.6, en su mayoria de veces no consideradas por razones

arquitectonicas.
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Figura 3.6: Edificio en posicion Gaveto, sin columna en la esquina.

En el primer nivel, en el caso de haber una caja de ascensor o nlcleo de escaleras se
debe percibir si estan ubicadas en el centro del edificio, pues son elementos de elevada
rigidez, esenciales para la resistencia global del edificio a las acciones horizontales (Santos,
2011). A continuacién, en la Tabla 3.13, se presenta la forma de cuantificar las
irregularidades en planta para el pardmetro P4 y las clases de vulnerabilidad atribuidas para

cada una.

Tabla 3.13: Definicion de las clases de vulnerabilidad par el parametro P4

CLASE | IDENTIFICACION DEL N° DE IRREGULARIDADES EN PLANTA EN EL
EDIFICIO
A Edificio sin cualquier irregularidad

Edificio con una fuente de irregularidad

Edificio con dos fuentes de irregularidad

g O ©

Edificio con tres fuentes de irregularidad

Parametro P5 - Irregularidad en altura
El presente parametro evalUa los edificios en cuanto a su irregularidad en altura.

e Diferencia de altura entre pisos
e Distribucién de masa y / o ejes verticales discontinuos

e Irregularidad geométrica (recuos) o mezzanine
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El parametro P5 analiza la diferencia entre masas y areas de los pisos consecutivos,
haciendo una evaluacion rigurosa de la variacion de la rigidez en altura. Los edificios que
presentan una estructura en portico a nivel de la planta baja introducen una irregularidad
estructural en relacion a los pisos superiores. Segun la (NEC, 2015), un edificio es irregular

en altura cuando se cumplen los siguientes criterios:

e Ejes verticales discontinuos o muros soportados por columnas. La estructura se
considera irregular no recomendada cuando existen desplazamientos en el
alineamiento de elementos verticales del sistema resistente, dentro del mismo
plano en el que se encuentran, y estos desplazamientos son mayores que la

dimensién horizontal del elemento (Ver Figura3.7).

Figura 3.7: Estructura con ejes verticales discontinuos, segun (NEC, 2015)

e Otros criterios que la (NEC, 2015) penaliza en la irregularidad de una

edificacién son las condiciones que se presentan en la Tabla 3.14

Tabla 3.14: Tipologias de irregularidades en elevacion, segun (NEC, 2015)

Tipo 1 - Piso flexible rF T T 1
®Pi =0.9 E
Rigidez Kc < 0.70 Rigidez KD b
Rigidez <0 8(KD+KE+KF)/3 "
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez A

lateral de los tres pisos superiores.
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Tipo 2 - Distribucién de masa F
@Pi =0.9
Mp > 1.50 Mg 6 Mp > 1.50M,

La estructura se considera irregular cuando la masa de
cualquier piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno c [ |

de los pisos adyacentes, con excepcion del piso de B
cubierta que sea mas liviano que el piso inferior.
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica
) F
@pi =0.9
E
a>13b D
La estructura se considera irregular cuando la dimensién
. . . . C
en planta del sistema resistente en cualquier piso es
mayor que 1,3 veces la misma dimensién en un piso B
. = =—— ___
adyacente, exceptuando el caso de los altillos de un solo A

piso.

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a
considerarlas como normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere
revisiones estructurales adicionales que garanticen el buen comportamiento local y
global de la edificacion.

La presencia de pisos de menor dimensién entre las plantas de las estructuras
(mezzanines) y la interrupcién de elementos de arrostramiento (vigas) y la implementacion
de columnas muy esbeltas en relacién a la altura de las demas columnas del Sistema de un
mismo piso, representan una alteracion significativa en el comportamiento sismico asi como
en larigidez de la estructura, como se evidencio en el analisis efectuado en el capitulo 2 cerca
de un 69% de las edificaciones estudiadas, presentaban mezzanines en su composicion
estructural, en la Figura 3.8 se observa un edificio con mezzanine y grandes voladizos en la
Ciudad de Portoviejo.
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Figura 3.8: Edificio con mezzanine en Portoviejo.

Para la eleccion de la clase de vulnerabilidad del edificio, primero se debe proceder a
la visualizacion de la geometria del edificio, es decir, evaluar si éste presenta retrocesos o
también mezzanines. En una primera evaluacion, un edificio que no presenta ningun tipo de
retroceso, se le atribuye la clase de vulnerabilidad A y en funcién que presente un
determinado namero de irregularidades en elevacidn descritas anteriormente se le atribuiran

las clases de vulnerabilidad como se establece la tabla 3.15.

Tabla 3.15: Definicidn de las clases de vulnerabilidad para el parametro P5

CLASE | IDENTIFICACION DEL N° DE IRREGULARIDADES EN ELEVACION EN
EL EDIFICIO
A Edificio sin cualquier irregularidad
B Edificio con una fuente de irregularidad
C Edificio con dos fuentes de irregularidad
D Edificio con tres fuentes de irregularidad

La existencia de pisos comerciales en la planta baja de los edificios, o de pisos técnicos,
tiendas, oficinas en pisos superiores puede introducir cambios significativos en las secciones

de los elementos resistentes de piso para caminar como se muestra en la Figura 3.9.

Las discontinuidades de las secciones de elementos estructurales como paredes
resistentes y pilares introducen discontinuidades en la respuesta y agravan los esfuerzos en
las zonas de transicion. Las alteraciones de la altura de los pisos introducen discontinuidades

en la rigidez de la estructura en altura.

90



Para penalizar la clase previamente asignada, si el edificio en analisis presenta alguna
de estas situaciones, se debe elegir una clase de vulnerabilidad arriba, hasta el maximo de

dos penalizaciones (Rodrigues, 2005)

Figura 3.9: Edificio con locales comerciales en planta baja en Portoviejo, Fuente: (Google maps)

Parametro P6 - Existencia de mecanismo de Piso Blando (soft-
storey)

En el parametro P6 se estudia la posible formacién de mecanismo tipo soft-storey en

los edificios.
Aspectos a evaluar:
e Edificio con posible formacion de mecanismo tipo soft-storey.

El mecanismo soft-storey estd asociado a una irregularidad de rigidez o resistencia en
altura, y en muchos casos introducida por la discontinuidad de los paneles de albafiileria en
altura. Este mecanismo ocurre generalmente en el piso de la planta baja por cuestiones
arquitectonicas o para espacios reservados para funcién comercial. Este tipo de estructuras
presenta su planta baja muy débil y flexible que las restantes plantas superiores, concentrando
en ése las deformaciones debido a la accion sismica (Romaozinho, 2008)Los pilares de la
planta baja estan sujetos a grandes desplazamientos horizontales entre sus extremidades, con
efectos de segundo orden considerables que dictan muchas veces su rotura y el consiguiente
colapso de los edificios. En la Figura 3.10 se presenta un edificio con graves dafios en su
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estructura el cual no presenta paredes de albafiileria en su planta baja lo cual conlleva a la

discontinuidad de rigidez en altura (Marques, 2012)

Figura 3.10: Edificio con presencia del mecanismo de piso blando en la Ciudad de Portoviejo

La clasificacion propuesta para este parametro, el cual presenta sélo con 2 clases de

vulnerabilidad, se encuentra sintetizado en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16: Definicidn de las clases de vulnerabilidad para el parametro P6

CLASE IDENTIFICACION DE MECANISMO SOFT- STOREY
A Edificio sin mecanismo soft-storey

D Edificio con mecanismo soft-storey

Parametro P7 - Presencia de pilares cortos

En este pardmetro es importante tener conocimiento de la existencia de pilares cortos
en las estructuras, tanto en los pisos superiores como en la base de los edificios. Se debe
evitar la presencia de columnas cortas, tanto en el disefio como en la construccién de las

estructuras.

Aspectos a evaluar:
e Edificio sin mecanismo tipo pilar corto.
e Edificio con posible mecanismo pilar corto en el piso superior del edificio.

e Edificio con posible mecanismo tipo Pilar corto en la base del edificio.
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En muchos casos, las paredes de albafiileria no completan totalmente la altura del piso,
debido a las aberturas de las ventanas y las puertas, dejando una parte del pilar expuesta.
Estas situaciones originan mayores esfuerzos de corte, potenciando mecanismos de rotura
por corte de estos pilares, los mecanismos de pilar corto (short column) (Rodrigues,
2005)Esta condicién conduce al aumento de la susceptibilidad al corte, durante la ocurrencia
de un sismo severo. La pared de albafiileria restringe la deformacion lateral de la parte inferior
de los pilares, lo que hace disminuir la altura util disponible para absorber la diferencia de
desplazamiento horizontal entre pisos y lleva a una gran concentracion de esfuerzos de corte

en estas zonas, como se muestra en la Figura 3.11 (Bhatt, 2007)

Figura 3.11: Edificacion con mecanismo pilar corto en la base.

Para este parametro la metodologia propuesta presenta una clasificacion mostrada en
la Tabla 3.17.

Tabla 3.17: Definicion de las clases de vulnerabilidad para el parametro P7

CLASE | IDENTIFICACION DE PILARES CORTOS
A Edificio que no presente pilares cortos
B Edificio que presente posibles pilares cortos en uno de sus pisos superiores
C Edificio que presente posibles pilares cortos en varios pisos o un edificio que presente pilares
cortos en la base del edificio
D El edificio presenta mas que un pilar corto en pisos semi-enterrados capaces de crear un
mecanismo de piso

Parametro P8 - Otros elementos
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Aspectos a evaluar:

e Parapetos.

e Acabados.

Este parametro evaluUa la influencia y los efectos negativos que tienen los elementos no
estructurales de los edificios, como los parapetos, acabados vulnerables y balcones los cuales
en un caso de fallar, pueden poner en situacion de riesgo a las personas o agravar el nivel de

dafo en los elementos estructurales (EC8, 2011).

La definicion de las clases de vulnerabilidad asociadas a este parametro se expresa en
la Tabla 3.18.

Tabla 3.18: Definicion de las clases de vulnerabilidad para el parametro P8.

CLASE | IDENTIFICACION DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES EN EL
EDIFICIO
A Edificio sin elementos estructurales vulnerables
B Edificio con parapetos en la cubierta o en las barandas
C Edificios con acabados
D Edificio con acabados y parapetos en la cubierta o en las barandas

3.3.3.Grado de confianza - Clasificacion EMBA

Dado que existe un nivel de incertidumbre asociado a la eleccion de la clase de
vulnerabilidad de cada parametro en la definicion del I, como consecuencia de la forma en
que se realizaron las inspecciones, por no haber visto explicitamente determinados
elementos, se establecid una clasificacion para un grado de confianza, con el fin de asociar a
cada parametro evaluado una medida de la fiabilidad de la eleccion efectuada para la clase

de vulnerabilidad.

En cada edificio y para cada parametro se definio un indicador del grado de confianza
en la asignacion de la clase de vulnerabilidad. Para abordar la incertidumbre en la asignacién
de la clase de cada parametro (por ejemplo, la falta de observacion directa de un elemento o
solucion constructiva), se propuso una definicion de cuatro niveles para el grado de confianza
de la clasificacion del parametro (EMBA) la motivacion de mejorar y controlar la calidad de
los resultados del indice de vulnerabilidad:
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E - Informacion de alta calidad: Informacion observada directamente o medida in-situ

con apoyo de registros geométricos. Recurso a los sondeos de prospeccion;

M - Informacién de media calidad: Informacion oral fiable, conocimiento profundo de
la construccién antigua local y tecnologia constructiva, visualizacion de fotografias e

informacion de situaciones similares;

B- Informacion de calidad mediocre: Informacion basada en la suposicion, con un

grado de certeza bajo, a veces de eleccion casual;

A-Ausencia de informacion: Eleccidn aleatoria, pudiéndose fijar este grado de certeza,
en la imposibilidad de evaluar un determinado parametro, en todos los casos, arbitrando un
valor indicativo. (Vicente, 2008). En la Tabla 3.19 se presenta, a titulo de ejemplo, una
descripcion general de los niveles del grado de confianza no adaptados especificamente para

la evaluacion de cada uno de los parametros.

Tabla 3.19: Definicion general de los cuatro grados de confianza

Grado de Nivel de informacion
confianza

E Informacion de origen directo, es decir, a través de observacion y mediciones in situ,
(Elevado) implicando un conocimiento preciso de la geometria, materiales y soluciones
constructivas del edificio. Incluye consulta de informacion escrita y piezas disefiadas
del proyecto. Informacién con un grado de confianza cerca del exacto.

(MZ/(ljio) Informa(,:ic')n apoyada en Ia_ evaluaci_c’;n ino_lirecta por medio_ de: visuglizacién _de
fotografias, consulta de informacién directa de situaciones anélogas bien
documentadas y cuantificadas, consulta de bibliografia de la especialidad,
conocimiento de opiniones técnicas y de informacion oral creible.

B

Imposibilidad de observacién directa. Informacion basada en hipdtesis cognoscitivas
(Bajo) razonables de procedimientos comunes de disefio y ejecucidn, en lo que respecta a la
época y region de la construccion, o basada en informacion oral no consensual.
Estimaciones resultantes de la observacién visual.

A Informacion adoptada con un grado de incertidumbre cercano al de la eleccién casual.
(Ausente) La asignacion de la clase de parametro es puramente indicativa.

3.3.4.Clasificacion de los dainos de edificios de

hormigén armado

El modo en que un edificio se comporta ante una accién sismica, depende en su mayoria
a su tipologia constructiva, debido a esto podemos observar diferentes grados de dafio en los

edificios de hormigon armado. En la Tabla 3.20, se puede observar la clasificacion del grado
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de dafio para estructuras de hormigdn armado establecida por la EMS-98.Cuando un edificio

no presenta dafios estructurales o presenta dafos no estructurales leves se clasifica con grado

de dafio D1, mientras que la destruccion o dafio estructural muy severo esta clasificado como

grado de dafio D5.

Tabla 3.20: Clasificacion del grado de dafio en edificios de hormigén armado. Fuente: (Griinthal, 1998)

CLASIFICACION DE DANOS EN EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO

Grado 1 - Sin dafio o dafio leve (sin dafio
estructural, dafio no estructural leve)

Grietas delgadas en el enlucido sobre miembros
del marco o en la base de los muros.

Grado 2 — Daflo moderado (dafio estructural
leve, dafio no estructural moderado)

Grieta en columnas y vigas de marcos y en muros
estructurales.

Grietas en paredes interiores; caida de cubierta y
enlucido quebradizo. Caida de mortero en uniones
de paredes.

Grado 3 — Dafio substancial severo (dafio
estructural moderado, dafo no estructural

I - ﬂmf':‘ severo)
v N u NS KON AR ) ) ) A
mmmm Grietas en uniones de columnas y vigas en marcos,

VJ".II'\VH'.I‘H .
en la base y en las uniones de muros acoplados.

Desprendimiento de cubierta de concreto,
torcedura de varillas de refuerzo. Grandes grietas
en paredes interiores.

Grado 4 — Dafio muy severo (dafio estructural
severo, dafio no estructural muy severo)

YViawa ' Grandes grietas en elementos estructurales con

e P i R A falla a compresion del concreto y fractura de
N varillas de refuerzo

AN -‘.'»‘\”- S Rotura de uniones de vigas reforzadas,

R v SRS inclinaciones de columnas. Colapso de algunas

columnas o de un unico piso superior.

Grado 5 — Destruccion (dafio estructural muy
Severo)

Colapso de planta baja o parte del edificio.

.4..1&-. \.\ .l.u \u'iq'l
v ~1.".:;o_ i,
Ep 4 el i
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3.4.Comentarios finales

En este capitulo se hizo una revision literaria de varias metodologia de evaluacion de
vulnerabilidad sismica, de manera de justificar la eleccion de la metodologia de evaluacion
basada en modelos simplificados desarrollada por (Silva, 2015),esta fue seleccionada porque
tiene grandes ventajas respeto a las demas metodologias ya que permite realizar una
evaluacion répida obteniendo resultados confiables a una gran escala, con recursos de
informacién moderada, pudiéndose hacer visualmente o con la observacién de fotografias;
esta metodologia permite el calculo del Iy de un edificio y después asociarlo a un grado de

dafo estimado, permitiendo crear escenarios de dafo a diferentes intensidades | de sismos.

Para un mejor andlisis y comprension de esta metodologia se realizé una detallada
explicacion de los componentes principales como son los 8 paramentos de evaluaciéon que
relacionan distintos aspectos y propiedades de los edificios, a los cuales se les da una
clasificacion en funcion del peso segun el grado de importancia y de influencia que este ejerza
sobre el edificio.

Cabe indicar que a manera de calibracion de los pardmetros de esta metodologia y con
el objetivo de obtener un elevado nivel de eficiencia en los resultados alcanzados, se hizo
una adaptacion de los pardmetros P1, P3, P4, P5, conforme con la norma (NEC 15), también
se asociaron los resultados obtenidos en el capitulo 2, sobre el anélisis de los principales
dafos sufridos por las estructuras en Portoviejo en el sismo del 2016, factores que son
importantes y que estan directamente relacionados al comportamiento sismico de las
estructuras de la zona a estudiar asi como también a otros elementos como la tipologia de
construccion, edad del edificio, posicion en la cuadra de demas pardmetros que se pudieron

asociar satisfactoriamente a los parametros de evaluacion de la metrologia escogida.

La implementacion de los grados de confianza o clasificacion EMBA es de mucha
importancia ya que este parametro nos permite considerar en la evaluacion en forma de
penalizacion, la calidad de informacion obtenida y utilizada en cada parametro; en este
capitulo también se describieron los 5 grados de dafios que pueden presentar una estructura

post sismo, segun la clasificacion de la (EMS-98).
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4.Caso de estudio: Aplicacion al centro

histérico de la Ciudad de Portoviejo

En este capitulo se hace referencia a la zona de aplicacion de la metoddloga escogida

y descrita en el capitulo 3.

El centro histérico de la ciudad de Portoviejo en Manabi, Ecuador, es la zona idonea
para la aplicacion de esta metododloga ya que en ella se pueden conjugar todos los aspectos y
caracteristicas que se consideran en los 8 pardmetros de esta metodologia ademas de ser el

area con mayor afectacion y destruccion que dejo el sismo del 16 de abril de 2016.

Ya en el capitulo 2 en su seccion 2.1 presentada anteriormente se realizd una
descripcidn y explicacion sobre de los origenes y fundacion de la cuidad de Portoviejo, su
desenvolvimiento urbano y su tipologia de construccion a través de los siglos. A

continuacion, se presenta una descripcion acerca de la zona de estudio de esta disertacion.

4.1.Centro Historico de Portoviejo

Segun lo que se demuestra en documentos historicos y a lo plasmado en diversas obras
de historiadores que coinciden, que desde su ultimo traslado de ubicacién posterior a su
fundacion, la cuidad se acento en lo que hoy es la calle Colon, y abarco desde sus inicios las
actuales calles Rocafuerte, Olmedo, Bolivar, Sucre y Cérdova. Fue en esta conjugacion de
calles que se agruparon las casas y los edificios administrativos frente al trazo de la Plaza de

Armas, alli surgié lo que hoy es la urbe capitalina de Portoviejo. (Molina Garcia, 2004)

La cuidad sigui6 su expansién a lo largo de los siglos, teniendo siempre como punto
referencial de su crecimiento a la zona donde por el afio 1565 se establecieron las primeras
edificaciones y vias de comunicacion, expandiéndose a los largo y ancho de la superficie del

valle que rodea a la cuidad.

En 1884, por orden del Supremo Gobierno, se requiere al consejo municipal, que a las
calles de la ciudad se le impongan nombres, de preferencia de nuestros hombres celebres o
de fechas gloriosas. Es asi como se denomina a las calles laterales: Colon, Bolivar, Sucre,

Cordova, Santander y Quiroga. A las calles verticales: Rocafuerte, Mejia, Morales, Olmedo,
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Ricaurte, Orden, La Libertad y Pacheco. (Molina Cedefio, 2009).EI desarrollo urbano, los
fendmenos naturales como terremotos, incendios e inundaciones asi como el paso del tiempo,
permitieron una dindmica constructiva de edificaciones nuevas y reconstruidas, esto no ha
permitido sectorizar la ciudad en zonas de antigliedad. Sin embargo, Portoviejo cuenta con
52 edificaciones consideradas patrimoniales por Instituto Nacional de Patrimonio Cultural
(INPC) (EI Diario Manbita, 2017)

La mayoria estan ubicadas dentro del area que forman las calles pioneras de la cuidad.
Esta zona se consolidd sobre todo para el siglo X1X, como el centro financiero, institucional,
educativo, cultural y burocratico de la cuidad, que por generaciones se ha denominado como
“El Centro”, en el cual edificaron sus establecimientos instituciones publicas como el
Municipio, Gobernacion, Prefectura, principales entidades Bancarias, Iglesias, escuelas etc.,
todas situadas en las manzanas que circundan la antigua Plaza de Armas, hoy el Parque
Vicente Amador Flor, o mejor conocido como Parque Central. La division politica de la

cuidad denomina a esta zona como “Barrio Centro”, y se ubica en la parroquia Portoviejo.

Este barrio se lo conoce popularmente como centro histdrico, porque fue donde
antiguamente nacié la urbe, ademas por la influencia econémica, politica, institucional,
comercial que representa y por los vestigios de historia que aln conserva en varias

edificaciones coloniales y patrimoniales.

En la Figura 4.1 se puede observar la delimitacion de varios barrios de la ciudad de

Portoviejo incluido el “Barrio Centro” considerado como centro historico de la ciudad.

En la actualidad se estd llevando a cabo la ejecucion de la regeneracion urbana del
centro histérico de Portoviejo, donde se pretende recuperar espacios de movilidad para
peatones y mejorar la circulacion vehicular. En la Figura 4.2 se observa una representacion
un de como quedara el centro historico de Portoviejo una vez concluida la regeneracion

urbana.
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CENTRO ESTE CEVALLOS

Figura 4.1: Barrio Centro de Portoviejo-

Figura 4.2: Render de la regeneracion urbana del centro historio de Portoviejo, interseccion de las calles Colon y Ricaurte;
Fuente: (GAD de Portoviejo, 2017)

4.2.Delimitacion del area de estudio

Debido a la gran extension que tiene el barrio centro de la cuidad de Portoviejo,
denominado centro histérico de la cuidad, se ha optado por realizar la seleccion de una
microzona del lugar de estudio no solo respaldada en datos histéricos recogidas en obras de

varios historiadores sino en importancia de edificaciones que ahi se emplazan.

Esta area estd compuesta por el poligono que forman la confluencia de las calles
Rocafuerte, Quiroga, Colon, 18 de octubre y 10 de agosto, del barrio “centro” de la cuidad

que se presenta en la Figura 4.3, la cual tiene una superficie de 12.1 Ha, 20 manzanas y
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aproximadamente en la actualidad 230 edificaciones de varias tipologias y materiales de

construccion como lo son las descritas en el Capitulo 2.

6110000 36115000 56120000 36125000 56130000 56135000 561400.00  561450.00
o3 T T T T T T T %)
y & ke

S Zona de Estudio
o
Construcciones
Predios Portoviejo
B Calles
%

€ N
= Limite de Zona

1 | 1
0 50 100 150 200 m
]

Figura 4.3: Delimitacion de la zona de estudio, centro histérico de Portoviejo

4.2.1.Nivel de afectacion post sismo

El &rea delimitada la ejecucion de la evaluacion de vulnerabilidad sismica, sufrié una
importante depresion del valor urbanistico y de infraestructura debido al sismo del 2016,
(GAD de Portoviejo, 2017) aproximadamente 50 edificaciones tuvieron una afectacion
importante clasificadas en posible colapso y colapso total, de estas edificaciones su mayoria

fueron derrocadas.

En la Figura 4.4 se muestra la representacion de una serie de evaluaciones post sismo

realizadas por el municipio y otras entidades publicas y privadas.
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Figura 4.4: Evaluacion de dafios por efectos del sismo del 16 de abril del 2016, en la zona de estudio.

4.3.Seleccion de los edificios a evaluar

La metodologia adoptada para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica, es una
metodologia de aplicacion réapida cuyos pardmetros estan pre definidos para evaluar los
aspectos y caracteristicas exclusivamente de edificios de hormigon armado, por tales motivos
se procedid a realizar una seleccion de estos edificios, haciendo una inspeccién visual
detallada a cada edificio, logrando asi obtener una muestra de 110 edificios de hormigén
armado los cuales se muestran en la Figura 4.5, a los cuales se les aplicara la metodéloga de

evaluacion detallada anteriormente.
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Figura 4.5: Seleccion de los edificios de Hormigén Armado para la aplicacion de la metodéloga adoptada.

4.3.1.Estado de los edificios

Previa la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de los edificios de hormigén armado
en la zona escogida, fue de fundamental importancia conocer el estado de conservacién de la

estructura en que se encuentran los 110 edificios escogidos.

Segun (GAD de Portoviejo, 2017), en esta zona el mayor porcentaje de edificaciones
se encuentra en buen estado, con 80 edificaciones que equivalen al 72.7%, seguido de 27
edificios en estado regular equivalente al 24.5% y por ltimo 3 edificaciones en estado malo

Osea el 2.7% de las estructuras.

Es preciso mencionar que esta clasificacion se basa en datos netamente catastrales
registrados en el municipio de Portoviejo, el cual sirvié de base para realizar un analisis
previo. En la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de los edificios para la determinacion
del estado de conservacion, se tomaran en cuenta el criterio profesional del evaluador

conforme a lo que se visualice en sitio en el momento de la evaluacion de cada edificio. En
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la Figura 4.6 e muestra la clasificacion de los estados de conservacion de las estructuras

escogidas, segun datos catastrales.
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Figura 4.6: Clasificacion del estado de conservacion de las edificaciones, segin datos catastrales.

4.3.2.Edad de los edificios.

Conocer el afo de construccion de los edificios es un parametro que esta ligado

directamente a la utilizacion de normas sismo resistentes o la no consideracion de los mismos,

como se menciond en capitulos anteriores el Ecuador no conto con norma sisma hasta el afio

2001, ademas de tener relacion directa con el estado de conservacién de las estructuras.

Para (GAD de Portoviejo, 2017) cuenta con informacion muy cualitativa sobre los

periodos y afios en que se realizaron las construcciones, se ha logrado establecer que las

décadas con mayor ejecucion de obras de los edificios existentes en la zona de estudio son

de los afios 80 y 90 con 32 y 39 edificaciones formando un total equivalente al 64.5% de las

110 edificaciones de la muestra. En la Figura 4.7 se puede observar la clasificacion de los

edificios segln la edad de los edificios en funcién de informacién catastral.
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Figura 4.7: Clasificacion de los edificios segun el afio de construccion, en funcion de informacion catastral.

4.3.3.Altura de los edificios

La zona escogida para el estudio es el area histéricamente mas representativa de
Portoviejo, aqui existe la confluencia de las diferentes actividades de orden politico,
institucional puablico y privado, econdmica, comercial, salud, educacién, recreacién y
vivienda, por lo cual se convierte en una zona de gran consolidacion urbana, pese a ser muy
afectada por el sismo del 2016, sigue contando con un gran numero de edificaciones
importantes donde predominan las edificaciones de 2 a 4 pisos con un total de 84 edificios

que equivale a un 79% de las 110 edificaciones de la muestra.

En la Figura 4.8 se hace una representacion de los edificios de la zona de estudio segun

su namero de pisos, basandose en informacion registrada en el catastro municipal.
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Figura 4.8: Clasificacion de los edificios seguin su nimero de pisos, basado en datos catastrales.

4.4.Comentarios Finales

En el desarrollo del presente capitulo se hizo una presentacion del area de estudio donde
se ejecutara la aplicaciéon de la metodologia de evaluacion de vulnerabilidad sismica
adoptada. Para estos fines es muy importante contar con un amplio conocimiento de esta
area, su composicion y desarrollo urbanistico, asi como sus caracteristicas constructivas y de

materiales empleados en las edificaciones que aqui se emplazan.

Es necesario mencionar que esta area escogida fue parte de la superficie declarada en
el 2016 por las autoridades de la ciudad y del pais; y denominada “zona cero” debido al alto
porcentaje de destruccion que sufrieron las estructuras de esta zona por efectos del terremoto
acontecido el 16 de abril de ese afio, por tales motivos esta zona es adecuada para realizar
este tipo de estudio ya que permite obtener no solo resultados confiables sino que permite la

entrega de un producto de mucha importancia para la toma de soluciones practicas en la
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mitigacion de la vulnerabilidad sismica en centros poblados asi como el riesgo sismico de la

ciudad.

Esta zona de estudio cuenta con una superficie de aproximadamente 12.1 Ha,
constituidas por 20 manzanas y alrededor de 230 edificaciones de distintas caracteristicas

constructivas.

Como esta metodologia tiene como finalidad evaluar edificaciones construidas en
hormigdn armado, se procedio a realizar una seleccion minuciosa obteniendo una muestra de
110 edificaciones correspondiente al 47.8% del total de los edificios existentes, ademas se
logré hacer un pormenorizado fotografico de cada edificio y el levantamiento de la
informacion necesaria para asi contar con elementos precisos que permitan elevar la calidad

de resultados obtenidos.

Se logro identificar las principales caracteristicas de estos 110 edificios y realizar una
evaluacion previa acerca del estado de conservacion que tienen donde se obtuvo en base a
informacion catastral que el 72.7% de los edificios se consideran en estado bueno, cabe
mencionar que en el momento de la evaluacion esta consideracion puede cambiar segun las

consideraciones gque tenga en cuenta el evaluador.

Otra caracteristica que se analizo es la edad de la muestra de edificios donde se obtuvo
que el 64.5% de las edificaciones se construyeron entre los afios 1980 -1999, este parametro

sera de gran importancia para la posterior evaluacion de vulnerabilidad sismica.

Por altimo, se determind la altura de los edificios de la muestra siendo en su mayoria

edificios entre 2 y 4 pisos equivalente al 79% del total de edificios.

En el capitulo siguiente se presentan los resultados obtenidos a través de la aplicacion
de la metodologia basada en modelos simplificados para la evaluacién de la vulnerabilidad

sismica en edificios de hormig6n armado.
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5.Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de
edificios de hormigén armado en la zona de

estudio

En este capitulo se pretende la aplicacion de la metodologia de evaluacion propuesta
por (Silva,2015) adaptada a las normas ecuatorianas, previamente a la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de edificios de hormigén armado en la zona escogida del centro
historico de Portoviejo, se ejecutd un levantamiento de informacion cualitativa y cuantitativa
sobre los edificios, para poder obtener resultados confiables como el indice de vulnerabilidad
sismica lv, obtenido mediante la valoracion de los parametros establecidos en las fichas de
evaluacion de la metodologia (ver Anexo 2), realizada para cada uno de los 110 edificios de
la muestra. A continuacién, se presentara los resultados obtenidos de esta evaluacion de
vulnerabilidad sismica y demas pardmetros necesarios para la creacion de escenarios de

posibles dafios de las estructuras ante la ocurrencia de sismos.

5.1.Clasificacidon de los parametros

A continuacion, se presenta los resultados para cada uno de los 8 parametros que
componen la metodologia de evaluacion sismica basada en modelos simplificados (Silva,

2015), aplicada al area escogida del centro historico de Portoviejo.

5.1.1.Parametro P1: Implantacion del edificio

Para obtener un buen desempefio en el analisis de este parametro es necesario conocer
el tipo de suelo sobre el cual se cimentan las estructuras analizadas en esta disertacion. La

(NEC, 2015), clasifica a los suelos en 6 tipos de suelo desde el suelo tipo A al suelo tipo F.

Es necesario indicar que para la evaluacion de este parametro se cont6 con informacion
de alto nivel de confianza ya que la cuidad cuenta con estudios de microzonicacion sismica

y caracterizacion de suelos posterior al terremoto del 2016, este estudio clasifica a la cuidad

108



en 6 microzonas segun sus caracteristicas sismica y de suelo, como se muestra en la figura

5.1 la zona delimitada para el estudio se encuentra bajo la influencia de dos microzonas.

La microzona M4 se refiere a un perfil de suelo blando, 225 <Vs30<180 (m/s), con un
moderado potencial de licuacion, la otra microzona que se establece en la zona de estudio es
la microzona M5, la cual se refiere a un suelo muy blando, Vs30<180(m/s), con moderado
potencial de licuacién (EPN, 2017).
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Figura 5.1: Microzonas sismicas que influencian el area de estudio en el centro histdrico de Portoviejo.

Se realiz6 una comparacién de estas dos microzonas que influencian la zona de estudio
con la clasificacion de suelos de la norma (NEC, 2015)y se determind que las caracteristicas
de suelo de la microzona M4 se asemejan a la clasificacion de suelo tipo D y las

caracteristicas de suelo de la microzona M5 cumplen para las condiciones del suelo tipo E.

Segun la metodologia de evaluacion sismica empleada en este estudio estos tipos de
suelos se pueden establecer como clase de vulnerabilidad C, para el parametro P1, como se
muestra en la Figura 5.2, ya que las edificaciones en su totalidad se encuentran sobre terreno

plano.
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Figura 5.2: Distribucion de los edificios segun su clase de vulnerabilidad para el parametro P1.

5.1.2.Parametro P2: Posicion del edificio en el

contexto urbano

Este pardmetro evalUa la posicion que tiene el edificio en la cuadra y la interaccion que

tiene con otros edificios vecinos.

En la figura 5.3, se presentan la clasificacion de los edificios segun su clase de
vulnerabilidad, se puede apreciar que el 36% o6sea 40 edificios, se encuentran en una
condicidn aislada, esto en gran parte se debe a que esta zona fue severamente afectada por el
sismo del 2016, por lo cual muchas edificaciones tuvieron que ser demolidas, seguido por la
condicion de gaveto con 32 edificaciones y banda extrema con 31 edificios, por ultimo la
condicidn de posicion en la cuadra menos representada es la de banda media con apenas 7

edificios.
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Figura 5.3: Distribucion de los edificios segun su clase de vulnerabilidad para el parametro P2

5.1.3.Parametro P3: Edad del edificio

Para el analisis del parametro P3 la edad de construccion que tienen los edificios
evaluados, se conto con informacion obtenida de varias fuentes de mucha confianza, como
son la base de datos de la Direccion de Avaltos y Catastro del municipio de Portoviejo, asi
como consultas hechas directamente a los propietarios de los edificios en el momento de la
evaluacion para asi, asociarlos a una determinada norma sismica atribuida a la época de

construccioén.

Este parametro no solo evalla la edad del edificio, sino que también el estado de
conservacion de las estructuras, por tales razones se hizo una inspeccién visual en la mayoria
de las edificaciones para identificar fallas o degradaciones y asi penalizar la clase de
vulnerabilidad del pardmetro dada inicialmente por el afio de construccién. Asi se logro
obtener que al 76% equivalente a 84 edificaciones se le atribuyo la clases de vulnerabilidad
C y D, ya que fueron construidas entre los afios 1970-2000, con la implementacién de un
codigo extranjero o sin la consideracion del mismo, por lo que el Ecuador implemento su
primera norma sismica a partir del afio 2001,con esto se puede mencionar que solo un 24%
equivalente a 26 edificaciones tienen una clase de vulnerabilidad A y B, se encuentran
hipotéticamente construidas con norma sismica ecuatoriana ya que para la construccion de
estructuras antes del sismo del 2016, no se exigian con rigor por parte de las autoridades de

control, que las edificaciones cumplan con los c6digos de construccién vigentes.
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En la Figura 5.4 se presenta el resultado de las clases de vulnerabilidad obtenida para

el pardmetro P3.
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Figura 5.4: Distribucion de los edificios segun su clase de vulnerabilidad para el parametro P3.

5.1.4.Parametro P4: Irregularidad en planta

La evaluacion de este pardmetro comprende varios criterios de analisis como son la
esbelteza del edificio que relaciona el lado mayor del edificio con el lado menor limitandose
que esta relacién no sea mayor a 4, para medir este item se implementd herramientas de
Sistema de informacion geografica GIS asi como ortofotografias, otro criterio fundamental
en la evaluacién de la irregularidad en planta fue la existencia excéntrica de ductos de
elevadores, como la evaluacion fue hecha en forma fisica y visual con el apoyo de
herramientas GIS y datos catastrales, se logré en su mayoria identificar los edificios que
cuentan con ductos de elevador, dando un cierto grado de confianza a este item evaluado,
otro criterio de evaluacion fue analizar si la edificacidn es compacta, aqui se analizaron si la
estructura tiene retrocesos y volados en el piso asi como ductos, por ultimo se evalud la
presencia de ejes ortogonales no paralelos en los edificios o la ausencia de elementos
estructurales (sobre todo columnas en las esquinas) que puedan generar un mal

comportamiento sismico de la estructura.

En base al anélisis de estos items en los edificios, se pudo clasificar el parametro P5
por la presencia de fuentes de irregularidad. Es asi que en la figura 5.5 se muestra que el 5%

equivalente a 6 edificios de la muestra estudiada no presenta fuentes de irregularidad en
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planta a la cual se le atribuyo la clase de vulnerabilidad A, el 67% dsea 74 edificios tienen al
menos una fuente de irregularidad en planta a la cual se le atribuye la clase B, el 27%
equivalente a 30 edificios tiene dos fuentes de irregularidad clasificada como clase C y

ningun edificio presenta tres o mas fuentes de irregularidad en planta.
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Figura 5.5: Distribucion de los edificios segun su clase de vulnerabilidad para el parametro P4.

5.1.6.Parametro P5: Irregularidad en altura

Al igual que el parametro anterior, el parametro P5 evalGa las irregularidades
geomeétricas que tiene la estructura en este caso las irregularidades en altura o elevacion, aqui
se evallan ciertos criterios como son la diferencia de altura entre los pisos de las
edificaciones, otro item estudiado es la diferencia de masas entre los pisos asi como la
discontinuidad en los ejes verticales de la estructura, por Gltimos evalu6 la presencia de pisos
de menores dimensiones al piso inferior (recuos) o también a la presencia de pisos de menor

superficie entre la planta baja y el primer piso conocidos como mezzanines.

Un factor fundamental que se incluyd como penalizacion en el analisis de las
irregularidades en elevacion fue a la presencia de locales comerciales, oficias de negocios y
demas actividades que se realizan sobre todo en la planta baja de los edificios, ya que por la
condicion de uso del edificio en la mayoria de los casos las plantas bajas presentan un area
reducida y pocas paredes que rigidicen la estructura, influyendo directamente en la

concentracion de esfuerzos en zonas de transicion.
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En la Figura 5.6 se puede observar la clasificacion obtenida para este pardmetro donde
se establece que el 57% que equivale a 63 edificios de la muestra estudiada tienen por lo
menos dos fuentes de irregularidad en altura atribuida la clase de vulnerabilidad C, 27
edificios que representan el 25% de la muestra se cataloga con una clase de vulnerabilidad D
ya que se le atribuyo por tener tres 0 mas fuentes de irregularidad en altura, 16 edificios fueron
clasificados con una vulnerabilidad clase B ya que contaban apenas con una fuente de
vulnerabilidad y solamente 4 edificios de 110 estudiados no presentaron ninguna fuente de

irregularidad en altura.
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Figura 5.6: Distribucion de los edificios segin su clase de vulnerabilidad para el parametro P5.

5.1.6.Parametro P6: Existencia de mecanismo

“soft-storey”

La evaluacion del parametro P6, el cual toma en consideracién la variacion de rigidez
que genera en muchos casos la disposicién de mamposteria o elementos estructurales de uno
0 varios pisos respeto a los demas pisos de la estructura, lo cual hace que el piso sea mas
vulnerable a desplazamientos horizontales y mas fragil que los demas pisos; la zona en
estudio se caracteriza por ser en casi su totalidad una zona comercial ademas existe una
ordenanza municipal de caracter urbanistico que condiciona a todos los edificios a construirse
con soportales que son la ausencia de paredes en las plantas bajas de los edificios para facilitar

el paso peatonal delimitado por una linea de fabrica establecida.
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La presencia de soportales en combinacién con el funcionamiento de comercios y
oficinas tanto en planta baja como en pisos superiores generan en su mayoria la presencia del
mecanismo “soft storey” 0 piso blando en las estructuras, para este parametro solo se han
considerado la clase de vulnerabilidad A y D debido a que se considera la presencia o no del

mecanismo de piso blando.

En la Figura 5.7 se observa la clasificacion obtenida para los edificios estudiados,
teniendo como resultado que un 91% de la muestra equivalente a 100 edificios cuentan con
una clase de vulnerabilidad D y apenas el 9% o0sea 10 edificios se clasifican con una

vulnerabilidad A.
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Figura 5.7: Distribucion de los edificios segin su clase de vulnerabilidad para el parametro P6.

5.1.7.Presencia de pilares cortos

En la Figura 5.8 se presentan las clases de vulnerabilidad obtenidas para el parametro
P7 que evalla la posibilidad de formacion de mecanismo de falla por corte denominado pilar
corto en las estructuras que fueron sometidas a estudio. Se puede apreciar que el 77% de la
muestra equivalente a 85 edificios no presentan caracteristicas que deriven en este
mecanismo de falla ante un sismo, a la cual se le ha atribuido la clase de vulnerabilidad A, y
que el restante 23% Osea 25 edificios si presentan posibles mecanismos de falla tipo pilar
corto, clasificados en 23 edificios con clase B, 1 edificio con clase de vulnerabilidad C y 1

edificio con clase de vulnerabilidad D.
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Segun (Aguiar & Mieles, 2016), el dafio con mayor proporcion observado en las
estructuras por efectos del sismo del 16 de abril del 2016, es el de columna corta, producido

por mamposteria que se construyeron integradas a la columna.

Podemos comparar estos resultados y asociarlos exitosamente, ya que la zona donde se
implantan las estructuras del estudio fue donde se evidencio el mayor numero de edificios
colapsados y estructuras gravemente dafiadas, alrededor de 50 edificios, a esto se debe que
el 77% de las estructuras existentes en la actualidad, las cuales no sufrieron graves dafos, no

cuenten con este mecanismo de falla tipo pilar corto.
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Figura 5.8: Distribucion de los edificios segin su clase de vulnerabilidad para el parametro P7.

5.1.8.0tros elementos.

En la figura 5.9 se presenta las clases de vulnerabilidad que se obtuvieron para el
pardmetro P8, que evalla la presencia de elementos no estructurales que son vulnerables a

desprendimientos de los mismos cuando ocurre un sismo.

Se pudo determinar que la clase de vulnerabilidad que predomina en el estudio es la B
con un 48% que equivale a 53 edificios que presentan elementos como parapetos en cubiertas
0 en barandas, 34 edificios no presentan ningln tipo de elementos no estructurales
vulnerables a los cuales se le asignoé una clase de vulnerabilidad A; 19 edificios con una clase
de vulnerabilidad C asociada a la presencia de elementos de acabados sobre todo en fachadas

y grandes ventanas de vidrio y por ultimo apenas 4 edificios presentaron una clase de
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vulnerabilidad D, que se estima como la presencia de parapetos y acabados vulnerables en la

estructura.
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Figura 5.9: Distribucion de los edificios segun su clase de vulnerabilidad para el parametro P8.

5.2.indices de vulnerabilidad |,

Mediante la clasificacion de los parametros que componen la metodologia de
evaluacion adoptada para este estudio, se calculé el indice de vulnerabilidad Iy, para cada uno
de los 110 edificios analizados, obteniéndose un indice de vulnerabilidad medio lv medio de
40.09 y una desviacion estandar ¢ de 10.40. En el histograma que se presenta en Figura 5.10,
se observa la distribucion de valores del indice de vulnerabilidad calculado para cada edificio
donde los intervalos de 30-40 y 40-50 presentan el mayor numero de edificios,
correspondiendo a 80 edificaciones equivalente al 72.73 % del total de los edificios
estudiados, también se verifica que solo el 16.36 % correspondiente a 18 edificaciones tienen

un indice de vulnerabilidad Iy mayor a 50.

El mayor valor de indice de vulnerabilidad obtenido es 59.58 y el valor minimo se

encuentra establecido para un indice de vulnerabilidad de 7.50.
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Figura 5.10: Histograma representativo del indice de vulnerabilidad I, de los 110 edificios estudiados.

En la figura 5.11 se presenta la distribucion espacial de los indices de vulnerabilidad
de los edificios estudiados, como se puede observar, para una mejor apreciacion se hizo una
esquematizacion con colores donde es posible observar que la mayoria de los edificios

presenta un indice de vulnerabilidad medio — bajo que oscilan entre los intervalos 30-50.

Los edificios comprendidos en este intervalo se caracterizar por presentar zonas o
locales comerciales en sus plantas bajas con la presencia de soportales, lo que influye
notablemente en la generacion de mecanismo de piso blando, otra caracteristica es que estos
edificios se encuentran en un buen estado o en una condicién no tan desfavorable que permite
mejorar su condicion ademas de presentar una o dos fuentes de irregularidades en planta y
elevacion, dichas caracteristicas prevalecen ya que son propias de la zona de estudio la cual
como se explicé anteriormente es una zona netamente comercial donde rigen normas y
ordenanzas que condicionan las caracteristicas constructivas, es una zona antigua donde
predominan edificios construidos en el afio 80 en su mayoria no concebidos con norma
estructural y sismica y construidos sin parametros ni normas de calidad en sus materiales,
ademas consolidada urbanisticamente fuertemente afectada por el terremoto del 2016.
Recientemente esta zona de la ciudad esta teniendo un creciente dinamismo constructivo, con
edificaciones nuevas que cumplen todas las especificaciones técnicas establecidas en las

normativas de construccion.
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Figura 5.11: Distribucion espacial del indice de vulnerabilidad Iv, de los edificios de la zona en estudio.

5.2.1.Influencia de los parametros en el calculo

del indice de vulnerabilidad |,

En la figura 5.12 se presenta la distribucion de las clases de vulnerabilidad obtenidas
para cada parametro que compone la metodologia utilizada en la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de edificios de hormigon armado, mediante este analisis se pudo
determinar cual es el parametro con mayor influencia en la obtencion del indice de
vulnerabilidad Iy , siendo el pardmetro P6 que evalla la presencia del mecanismo de piso
blando o “sotf storey “, el parametro con mayor presencia de la clase de vulnerabilidad D

siendo esta la méas desfavorable presente en el 91 % de los edificios evaluados, seguido del

119



parametro que la implantacion del edificio en el contexto urbano P1, presente en el 100% de

los edificios donde se establecid una clase de vulnerabilidad C.

Por otra parte, el parametro que evalUa la posibilidad de formacion del mecanismo de
falla tipo pilar corto; pardmetro P7, es el parametro con mayor presencia de la clase de
vulnerabilidad A, encontrado en el 77% de los 110 edificios analizados.
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Figura 5.12: Influencia de cada parametro en la obtencién del indice de vulnerabilidad Iv.

5.3.Grado de confianza, Clasificacion EMBA.

La clasificacion EMBA sirve para evaluar la calidad, fiabilidad y nivel de detalle de la
informacidn que se utilizo para la evaluacion de cada uno de los pardmetros que componen
la metodologia de evaluacion de la vulnerabilidad sismica adoptada para este estudio, la cual
esta asociada a un grado de confianza en la clasificacion de los parametros y sobre todo en

los resultados obtenidos.

En base al trabajo efectuado se logré obtener informacion de calidad de primera mano
y actualizada que permitié realizar una adecuada evaluacion de cada uno de los edificios

estudiados.

Es asi que para el parametro P1 y P2 que corresponde a la implantacion del edificio y
posicion del edificio en el contexto urbano respectivamente, se le dio una clasificacion E

(Elevada), ya que en el caso del parametro P1 se contd con informacidn de primer nivel como
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es la microzonificacion sismica de Portoviejo, para determinar el tipo de suelo en el cual se
implantan los edificios estudiados y para el pardmetro P2 se hizo un trabajo de campo
presencial y observatorio acerca de la posicion actual de los edificios en la cuadra y la

interaccion con las edificaciones vecinas.

En relacion al parametro P3 que se refiere a la edad del edificio, se le atribuyo una
clasificacion M (media), pese a tener informacién confiable acerca del afio de construccién
y su estado de conservacion , por parte del Municipio de Portoviejo y a la proporcionada
directamente por parte de los propietarios de las edificaciones, se considerd6 como
informacidn de confiabilidad Media ya que para la evaluacion del estado de conservacion se

basé en la observacion directa y por medio de fotografias del exterior de la edificacion.

En los pardmetros P5, P6, P7, P8, el grado de confianza de la informacion obtenida
para su evaluacion se clasifico como M (media), por el hecho de que la evaluacién se basé
en la observacion directa en sitio e indirecta de fotografias obtenidas en el trabajo de campo

y mediante la herramienta informatica de “Google Maps”.

Por ultimo, para el pardmetro P4 se asumid una clasificacion M (media) ya que se
apoyo en la observacion de fotografias para la evaluacion del parametro y que los edificios
de 1 a 4 es muy factible que no cuenten con ductos de elevadores, sustentando este criterio
sobre todo a la tipologia y uso de las construcciones de la zona de estudio. En el caso de los
edificios de méas de 5 pisos se atribuyd una clasificacion B (Baja) ya que existe mayor
probabilidad de la existencia de ducto de elevador en estos edificios. A continuacion, en la

Figura 5.13 se presenta el resultado de la clasificacion realizada.

P8 P1

pP7 P2

P6 P

P5 P4

Figura 5.13: Distribucion del grado de confianza de los parametros, clasificacion EMBA.
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5.4.Estimativa de dano.

Posterior a la obtencién de los resultados correspondientes al indice de vulnerabilidad
para los edificios de hormigon armado que componen la muestra de este estudio, se debe
estimar el grado de dafio medio, pup, para cada uno de las estructuras y relacionarlas con las
diferentes intensidades | de la (EMS-98).Segun el estudio desarrollado por (Silva, 2015), el
grado de dafo medio up, varia entre 0 - 5 y puede ser determinado mediante de la Ecuacién
(5.12).

[+10.79x V-11.6
)] Ec. (5.1)

up=2.839 x [1X tanh( 5

Donde | es la intensidad sismica, establecida por (EMS-98), siendo V la vulnerabilidad,

la cual se puede obtener mediante la siguiente expresion:
V=-0.02+1, x 0.0104 Ec. (5.2)

En la figura 5.14 se presentan las curvas de vulnerabilidad las cuales fueron
establecidas mediante la obtencion del valor medio del indice de vulnerabilidad lvmedio de l0s
edificios en estudio y la influencia de la desviacion estandar calculada o, estableciéndose las
expresiones lymedio + 6, lvmedio — G, lvmedio + 20, lvmedio + 20, para la construccion de las curvas

de vulnerabilidad.

ol

SN

lvmedio

w

—@— |vmedio +c
—@— |vmedio - ¢

Ivmedio +2¢

=

—@— |vmedio - 26

Grado de Dafio Medio pp
o N

VIl VI IX X Xl XIl
| (EMS-98)

<
<

Figura 5.14: Curvas de vulnerabilidad.

Mediante el andlisis de la curva de vulnerabilidad construida a partir del lvmedio y de la
desviacion estandar o, obtenida de los indices de vulnerabilidad Iy de los 110 edificios
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estudiados, permite mencionar que el grado de dafio varia considerablemente conforme a la

intensidad sismica determinada.

Como se puede demostrar en la Figura 5.15, el grado de dano medio up obtenido para
los 110 edificios estudiados, varia sustancialmente de acuerdo a la intensidad sismica | que

presente un sismo.

Es asi que para un sismo de intensidad V y VI, predominarian en la zona estudiada
dafios de nivel D1 y D2 que se pueden traducir que las estructuras presentaran dafios no
estructurales moderados y dafios estructurales leves, segun la tabla de clasificacion del grado
de dafio en edificios de hormigon armado (ver Tabla 3.20).para sismos con intensidades
mayores a VII podemos ver el dominio notorio de un grado de dafio que implica
consecuencias que comprometen significativamente la seguridad de la estructura teniendo
dafos estructurales moderados D3, cuyo nivel de dafio obviamente se incrementara con el
aumento de intensidad presentandose niveles de dafio severos y posibles colapsos D4 y D5

para intensidades > IX en la (EMS-98).
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70%
60%
50%
40%

% de Edificios

30%
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Vv VI VII VIl IX X Xl Xl
| (EMS-98)
D1 D2 D3 D4 mD5

Figura 5.15: Representacion del grado de dafio medio o de los edificios, en funcién de varias intensidades sismicas .
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5.5.Generacion de escenarios de danos,

implementando una herramienta GIS

Mediante la implementacion de un programa de un Sistema de Informacion Geogréfica
comercial “Quantum Gis”, se procedio a simular posibles escenarios de dafios que podrian
presentar las 110 estructuras en estudio, en funcion del grado de dafio medio pp de cada
edificio y una intensidad sismica I, establecida con el fin de identificar los edificios mas

vulnerables de la zona.

En las Figuras 5.16-5.20, se presenta una categorizacion jerarquica de los posibles
dafos en las estructuras, donde como es de esperarse debido a la complejidad de la malla
urbana estudiada, se observa que al aumentar la intensidad del sismo se incrementa el nivel

de dafo.

Se han construido escenarios de dafio para intensidades de VII a XI, esto segun el
andlisis efectuado a los resultados obtenidos donde se observa que cuando se establece una
intensidad | (EMS-98)=VII, la presencia del nivel de dafio D3 (dafio estructural moderado)
es predominante y para una intensidad | (EMS-98)=XI, debido a que es la mayor intensidad

sismica registrada en el Ecuador en 478 afios segun (Correa, 2004).

124



256080000 6085000 56090000 560950 00 6100000 56103000 56110000 S61150.00 36120000 56125000 561300.00 36135000 361400.00  561450.00
= T ﬂf:‘, =T T R T T &@o % T TN 74 T T T %’5@ T
oL % N, > 2 . -
o % % > SRR Grado de Daiio Medio pD%,
E % ) o
2 % R 1(EMS-98)=VII.
%, ® v % B D1 (0-1.00)

Y \ 9 & [ D2 (1.00-2.00) ; B
g c‘*"(’o \ %, 1 D3 (2:00-3.00) &
2 ® [ D4 (3.00-4.008
g X D5 (4.00-5.00)
pa] e kS & Construccioncs: -
% % Predios Portovicjo
2 Calles
=3 = Limite deZona

&

2] &> <3

O883100.00 988315000 988

988300000 98:
T

1
150 200 m

Figura 5.16: Escenario de dafio para una intensidad sismica | (EMS-98) de VII.

560800.00 560850100 S60900.00
T

560950.00  361000.00  561050.00  561100.00
T TR T i

56130000 56135000 56140000 561450.00
T T

0,00 9883300.00 988333000

25
T

%
/(ﬂ’

O883200.000 9883,

&

561150.00  561200.00  561230.00
3 T il

<, &

5

RN
S

K %

T W, A
Grado de Daiio Medio pD”, |
T(EMS-98)=VIIT
B D1 (0-1.00) .
[ D2 (1.00-2.00) < 4
[1 D3 2003.00) &

3"
[ D4 (3.00-4 00)°

D5 (4.00-3.00)

. Construcciones 2
Predios Portovicjo
Calles 3

= Limite de Zona

GuaYAQUIL

$
(23
ol

50 0 30 l(l't() 150 200 1;\ I I
N T ]
Figura 5.17: Escenario de dafio para una intensidad sismica | (EMS-98) de VIII.

125



GOS0 00
T

6083000

S60900 00

S60950 00 36100000 561030 00 56110000 56115000 36120000 56123000
T T T T T T

361300.00  361350.00 36140000
T T T

36145000
T

9883

9883

0883

S
k3

3,
%
%

% >

<
< 5
PR

V
&
&

&

¥

Grado de Daiio Medio un%b 7

1(EMS-98)=1X

B D1 (0-1.00)

2 p2 (1.00-2.00)

[ D3 (2.00-3.00)_&

] D4 (3.00-4.00)5
D5.(4.00-5.00)

5 Construcciones
Predios Portoviejo
Calles

= Limite de Zona

&
?‘0\3 >

%
-2
o
*
&
&
YK
%
""//Fp/\ GuseUl- |
$
R
% %
1 1 1 1 %/\ I L] ! 1 1 1 1
50 0 Ny 100 150 200 m
T — T— )
Figura 5.18: Escenario de dafio para una intensidad sismica | (EMS-98) de IX.
2 560800.00 560830100 560900.00  560930.00  361000.00 36105000 561100.00 56115000 36120000 36125000 36130000 36135000 36140000 361450.00
= o T T T T Z T TN Ve T T T Ty A
& & e Grado de Daiio Medio pD%,,
7 o
"’(%b N 1 (El\\'lS-98)=X
% % Bl D1 (0-1.00)
S & 2 1 D2 (1.00-2.00) 4
2ls® 'c,,@ [ D3 (2000-3.00) ¢
ap & [ D4 (3.00-4.00)
=] X D35 (4.00-5.00)
AL 5 ¥ “ . Construcciones 4
% % Predios Portoviejo
& Calles
=1 = Limite de Zona
1= o
ap < ]
Z &
s %
&
'7;,‘ o
4 & &
] %
=1 & uAQUIL
] Yo
z
& »
o %
=1 /éz%
Z
7
z |
5
S
1 I 1 1
0 30 100 150 200 m
N T ]

Figura 5.19: Escenario de dafio para una intensidad sismica | (EMS-98) de X.
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Figura 5.20: Escenario de dafio para una intensidad sismica | (EMS-98) de XI.

En el Anexo 3 se puede apreciar con un mayor nivel de detalle los escenarios de dafio

generados para las intensidades de sismo determinadas en este analisis.

5.6.Comentarios finales.

Mediante el desarrollo de este capitulo se consigui6 representar los resultados
obtenidos de la aplicacion de la metodologia de evaluacion de vulnerabilidad sismica
simplificada de edificios de hormigdn armado (Silva, 2015), en la zona delimitada para
su ejecucion en el centro historico de Portoviejo, mediante el analisis de los diversos
parametros que conforman la metodologia se pudo determinar el indicie de
vulnerabilidad Iv para cada uno de los 110 edificios, obteniendo un indice de
vulnerabilidad medio lvmedio de 40.09 el cual se puede considerar como un valor medio-
bajo, donde cerca del 18% de las edificaciones pasan de la media en el rango del indice
de vulnerabilidad (0-100); ademas segun los resultados se consiguid identificar que, de

los parametros con los cuales se evalUa las diversas vulnerabilidades de los edificios
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son; el P6 que se refiere a la formacion de mecanismo piso blando o “soft storey ™ y el
parametro P1, implantacion del edificio, los que mayor influencia negativa tiene en el

calculo del Iy .

La credibilidad de estos resultados se fundament6 en la calidad y grado de
confianza en la diversa informacion utilizada en las evaluaciones, estableciéndose en
su mayoria una clasificaciéon M (media), esto debido a la combinacion de informacion
de primer orden como la obtenida de estudios recientes y trabajo de campo, con la

observacién de fotografias.

Una vez establecidos los indices de vulnerabilidad Iy, de los edificios fue posible
obtener el grado de dafio medio up en funcién de diversas intensidades de sismo |,
permitiendo también la construccion de las curvas de vulnerabilidad, en donde se pudo
establecer como se esperaba que el grado de dafio que presentan las estructuras
estudiadas aumentara conforme se incremente la intensidad con la que se percibira un

sismo.

Es asi que con estos antecedentes y con la ayuda de una herramienta GIS, se hizo
una representacion cartografica, donde se simulan varios escenarios de dafios que
presentaran los edificios ante la ocurrencia de un sismo de intensidad | (EMS-98), por
medio de este analisis se logro determinar que a partir de un sismo con intensidad V' y
VI, la mayor parte de las estructuras presentaran niveles de dafio D1 y D2,
considerandose que la afectacidn estructural sera leve y el nivel de dafio D3 se dara en
menor porcentaje, sin embargo cuando la intensidad simica aumenta en el rango de V1I
y VIII, se evidencia el dominio del nivel de dafio D3 con grados de afectacion moderada
en las estructuras; es de ahi que a intensidades comprendidas entre IX a XI, el nivel de
dafio D4 y D5, sea mayoritario en los edificios, donde se considera que las estructuras
presentan dafios estructurales severos y muy severos respectivamente. Con esto se tiene
que para una intensidad de sismo X, el 28.18% de las estructuras de la muestra ya
estaran expuestas al colapso, cuyo porcentaje sera razonablemente mayor a partir de
intensidades XI y XII.

Basandose en el analisis de estos resultados, donde se aprecia que el grado de

dafio moderado y severo que pueden presentar los edificios de esta zona, bajo la
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ocurrencia de un sismo de intensidad mayor o igual a V11 y a la notoria influencia del
pardmetro P6 en el indice de vulnerabilidad de las estructuras, teniendo en cuenta que
la formacion de mecanismo de piso blando o “soft storey”, a diferencia de otros
parametros influyentes en el calculo del indice de vulnerabilidad como el parametro
P1, el parametro P6 se puede mejorar haciendo intervenciones a la estructura, con lo
cual disminuiria el indice de vulnerabilidad debido al peso que este parametro tiene en
la metodologia de evaluacion.

Por lo tanto, en el capitulo siguiente serd presentada una propuesta de
intervencion del parametro P6 con el fin de obtener resultados favorables que
representen soluciones para la disminucion del indice de vulnerabilidad, asi como la
disminucion del grado de dafio en los edificios de la zona de estudio en el centro

historico de Portoviejo.
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6.Analisis de la intervencion de los edificios
mediante la ejecucidn de un reforzamiento

sismico.

Conforme los resultados obtenidos en el capitulo anterior, los edificios que forman
parte de la muestra en estudio, presentan valores medios-bajos de indice de vulnerabilidad
los cuales se encuentran en su gran mayoria influenciados negativamente por la clase de
vulnerabilidad D en el parametro de evaluacion P6 (existencia del mecanismo “soft storey”),
lo cual se ve directamente reflejado en los grados de dafio considerados como moderados D3
a partir de una intensidad de VII.

Con el fin de disminuir la vulnerabilidad sismica asi como los niveles de dafio en estos
edificios se puede optar por hacer un analisis con base en la alteracion del indice de
vulnerabilidad mediante la intervencion del parametro de evaluacion P6, suponiendo una
accion de refuerzo sismico que controle los desplazamientos horizontales y la formacion del
mecanismo de piso blando 0 “soft storey” , por lo que se opto por realizar el analisis usando
una técnica de reforzamiento, cuya aplicacién se encuentra de manera mas especificada en
(Furtado, Rodrigues, Varum, & Costa, 2015). Esta solucion se idealiz6 para cada una de las
100 edificaciones inicialmente evaluadas con una clase de vulnerabilidad D para el parametro
P6, pasen a tener una clase de vulnerabilidad A. En la Figura 6.1 y 6.2 se muestra unos

ejemplos ilustrativos de este reforzamiento utilizando SB.

Figura 6.1: Edificio reforzado con Steel Bracing SB. Fuente: (Tohoku Japan Earthquake & TsunamiClearinghouse,
2011)
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Figura 6.2: Reforzamiento de planta baja con SB para controlar “soft storey”. Fuente: (SteelConstruction.info, 2018)

En la Figura 6.3 se puede apreciar la redistribucion de la clase de vulnerabilidad para
el parametro P6, para el analisis de su influencia en la revalorizacién en el calculo de los

indices de vulnerabilidad de las estructuras.
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Figura 6.3:  Redistribucién de la clase de vulnerabilidad para el parametro P6 (post- refuerzo).
6.1.Revalorizacion del indice de vulnerabilidad
Iv.

Mediante la modificacion de la clase de vulnerabilidad del parametro de evaluacion P6,
se logré obviamente la disminucion de los valores de los indicie de vulnerabilidad de las
estructuras, con lo cual se obtuvo un indice de vulnerabilidad medio lvmedio de 24.94 con una
desviacion estandar o de 7.95, donde es evidente que estos valores son inferiores en un 37.8%

y 23.6% respectivamente en referencia a los valores calculados inicialmente. En el
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histograma que se aprecia en la Figura 6.4 se ha representado la distribucion de los indices
de wvulnerabilidad de las estructuras analizadas donde claramente se evidencia una
redistribucion descendente en los rangos de los indices de vulnerabilidad Iy cuando se ha
aplicado una solucion de refuerzo en el parametro P6, consiguiendo que un 98 % de los
edificios tengan un Iy <40 y apenas un 2% sobrepase este valor, condiciones que inicialmente
con un indice de vulnerabilidad en escenarios normales sin ningin tipo de medida de
refuerzo, no era posible de lograr; estableciéndose asi, que el mayor valor de Iy obtenido

aplicando una medida de refuerzo es 42.92 y el de menor valor es 7.50.
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Figura 6.4: Comparacion de la distribucion de valores de los indices de vulnerabilidad (pre y post -refuerzo).

Luego de haber hecho el andlisis y posterior comparacién de los valores alfanuméricos
de los resultados obtenidos anteriormente, se procedi6 a realizar la representacion
cartografica y distribucion espacial de estos resultados que se muestra en la Figura 6.5 donde
se evidencia una significativa disminucién en la gama de colores para los edificios con indice
de vulnerabilidad post-refuerzo con relacién a la establecida con indices de vulnerabilidad

en condiciones normales.
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Figura 6.5: Comparacion de la distribucion espacial cartografica de los indices de vulnerabilidad; a). -pre-refuerzo, b).
- post-refuerzo.

6.2.Estimativa de danos post-refuerzo del

parametro P6.

Después de haber hecho una revalorizacion de los indices de vulnerabilidad de cada una
de las estructuras, es preciso establecer nuevos valores o grados de dafio que se espera que
presenten las edificaciones en consecuencia ante la ocurrencia de un sismo. Se procedi6 a
elaborar la curva de vulnerabilidad considerando los nuevos valores de lvmedio, lvmedio + ©,
lvmedio — o, Tvmedio + 2(5, Iymedio + 20.

En la Figura 6.6 se muestra una comparacion entre las curvas de vulnerabilidad
construidas tanto con los datos de los indices de vulnerabilidad medio lvmedio de los edificios
del pre refuerzo y post refuerzo,en donde se evidencia una disminucién considerable de los
de grados de dafio para todas las intensidades sismicas en la curva de vulnerabilidad post

refuerzo.
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Figura 6.6: Comparacion de curvas de vulnerabilidad de pre y post refuerzo.

En la Figura 6.7 se puede observar el histograma comparativo del grado de dafio que
presentarian las estructuras en condiciones normales inicialmente analizadas con respeto al
grado de dafio que se obtiene cuando se ha efectuado un refuerzo sismico para solucionar la
ocurrencia del mecanismo de falla tipo piso blando evaluada en el parametro P6; como era
de esperarse al hacer modificaciones positivas para mejorar la clase de vulnerabilidad del
parametro P6 de cada estructura, se denota una considerable disminucion del dafio en las
edificaciones en funcion de las distintas intensidades sismicas en analisis.

Es asi que para un sismo con intensidad entre V y VI se puede apreciar una considerable
redistribucion y disminucion de los grados de dafio D1, D2, D3, los cuales se presentan en
las condiciones normales ya que cuando se ha aplicado un reforzamiento sismico apenas se
presentan grados de dafio D1 y D2 con un gran dominio del grado de dafio D1 para ambas
intensidades lo que significa que las probabilidades de dafio estructural son minimas. En el
caso de presentarse un sismo con una intensidad entre VIl a VIII la probabilidad de tener
dafios estructurales moderados serdn menores ya que el porcentaje de dafio D3 sera
minoritario cuando se aplique una solucion de reforzamiento.

Los niveles de colapso D5 se reducen en su gran mayoria en las simulaciones con
intensidades muy altas como son XI y XIlI, donde predomina el grado de dafio estructural
severo D4 una vez aplicado el refuerzo sismico, dando un poco mas de garantias para que el
colapso de las edificaciones ante un sismo de intensidad XI y XII sea en menor porcentaje a

los obtenidos inicialmente.

134



% de Edificios

30%
20%
10%

0%

100%
90% - N
80%
70%
60%
50%
40%

Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post
Vv VI VIl VIl IX X Xl XIl
I (EMS-98)
D1 mD2 D3 mD4 mD5

Figura 6.7: Distribucion de los grados de dafios para las distintas intensidades sismicas; PRE= pre-refuerzo, POST=

post-refuerzo.

6.3.Generacion de escenarios de danos post-
refuerzo del parametro P6, utilizando una

herramienta GIS.

Posterior a haber realizado la simulacion para encontrar los grados de dafio que
presentarian las estructuras analizadas post refuerzo sismico, es importante elaborar
una representacion cartografica que permita por medio de la construccion de escenarios
de dafios graficados mediante escalas de colores, efectuar una comparacién entre los
modelos propuestos para este estudio, tanto para los escenarios obtenidos en
condiciones normales y a los obtenidos mediante la implementacion de una
herramienta de refuerzo sismico para mejorar las condiciones iniciales de las

edificiones estudiadas.

Se establece en el Anexo 4 los escenarios con los diferentes grados de dafio que
presentarian las construcciones evaluadas, una vez llevada a cabo la solucion de

refuerzo sismico en funcién de las intensidades sismicas determinadas.

En las Figuras 6.8-6.12, se muestran las comparaciones de los escenarios de dafio para

intensidades entre V1l y X1 establecidas en el capitulo anterior.

135



Como se puede observar hay una notable disminuciéon en los niveles de dafio
representados en una gama de colores, en las edificaciones a las que se le ha aplicado
un reforzamiento, con relacion a los escenarios de dafio obtenidos en condiciones

normales, obtenidos a partir de una misma intensidad sismica | (EMS-98).

Grado de Daito Medio pb"
1(EMS-98)y=VIl
-

a)

a0 _séirsaon ssimam _satisos
Grado de Daio Medio D',
1EMS95)=IX

Figura 6.10: Escenario de dafio para una intensidad sismica | (EMS-98) de 1X; a). - pre-refuerzo, b). - post-refuerzo.
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e Daito Medio pD’

Figura 6.11: Escenario de dafio para una intensidad sismica | (EMS-98) de X; a). - pre-refuerzo, b). - post-refuerzo.

Grado de Dao Medio gDy g Grado de Dao Medio gD’
§
Refuerao)

Figura 6.12: Escenario de dafio para una intensidad sismica | (EMS-98) de XI; a). - pre-refuerzo, b). - post-refuerzo

6.4.Construccion de curvas de fragilidad.

Las curvas de fragilidad representan la probabilidad de excedencia de un
determinado grado de dafio Dk (0 a 5), encontrado mediante la utilizacion de una

funcion beta acumulativa.

Al igual que las curvas de vulnerabilidad, la estimacion de curvas de fragilidad
es otra forma de representar la relacion entre intensidad sismica | y el nivel de dafio en
condiciones de una funcién de probabilidad continua, expresando asi las posibilidades

acumuladas de superar un grado de dafio establecido.

Con la implementacion de la Ecuacion 6.1, segun (Ferreira, 2010), las
posibilidades discretas P (Dk= d), pueden ser encontradas a través de la diferencia de

probabilidades acumuladas PD [Di > d].
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P(Dk=d) =PD[Dx>d] — PD[Dx+1 > d] Ec. (6.1)

En la Figura 6.13 se hace una representacion de las curvas de fragilidad
construidas a partir de 10s lvmedio €n condiciones normales del estudio 40.09 y del lymedio
obtenido posterior a haber aplicado un refuerzo sismico 29.94.

Haciendo una interpretacion de los resultados obtenidos se puede mencionar que
las probabilidades que se exceda un grado de dafio establecido, decrecen
sustancialmente en todos los niveles en el modelo donde se aplicé un reforzamiento
sismico con respecto al modelo inicial estudiado. Es asi que para unas intensidades de
VIl y VIII las probabilidades de que ocurra una excedencia del grado de dafio
estructural moderado D3 el cual comprometia mayoritariamente los edificios en

condiciones normales; disminuiran alrededor de un 45 y 48% respectivamente.

a)

1,0

0.8 D1 (pre-refuerzo)
S 0,6 D2 (pre-refuerzo)
é D3 (pre-refuerzo)
E_/ 0.4 D4 (pre-refuerzo)

02 —@— D5 (pre-refuerzo)

00 @ *—@

Vv VI Vil VI IX X Xl XIl
| (EMS-98)
b)

1,0

0.8 D1 (post-refuerzo)
a 0,6 D2 (post-refuerzo)
é 04 D3 (post-refuerzo)
o D4 (post-refuerzo)

02 —&— D5 (post-refuerzo)

00 @ @ 4 o

V VI Vil VI IX X Xl Xl
| (EMS-98)

Figura 6.13: a).- Curva de fragilidad pre-refuerzo. b).- Curva de fragilidad post-refuerzo.
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6.5.Estimacion de costos de reforzamiento y

reparacion de danos.

Mediante la estimacion de los costos que implican aplicar el reforzamiento
anteriormente descrito, de manera que se puedan hacer las relaciones de costos/ benéficos
que se obtendrian mediante esta intervencion estructural y asi establecer su viabilidad

econdmica.

Con la ejecucion de la Ecuacion 6.2 se busca establecer lo que seria el costo relativo
entre el costo total que generaria hacer el reforzamiento y el costo total o avalto de la

construccion.

) Costo del refuerzo x Area en PB.
Costo relativo=— — — Ec.(6.2)
Area de construccion x Costo de la construccion

Es importante especificar que el reforzamiento sera hecho exclusivamente en la planta
baja del edificio, utilizando una técnica abrazaderas de acero o0 “Steel Bracing SB” cuya
aplicacion es la més eficiente en el control de derivas de piso y por efecto, de la formacion
del mecanismo de piso blando o “sotf storey” como se encuentra detallado en (Furtado,
Rodrigues, Varum, & Costa, 2015), aqui se establece que el valor de esta solucion es de
alrededor de 96.00 $/m2.

La determinacién del valor inmobiliario de las construcciones es bastante complejo ya
que es un valor fluctuante que depende en su gran mayoria de la calidad y tipo de la mano de
obra utilizada en la construccion, por lo cual se recurrio a la consulta de constructores y a la
revision de distintos proyectos ejecutados en la ciudad de Portoviejo con lo cual se establecid
un valor 450.00 $/m2 para edificaciones con estructura de hormigén armado, mamposteria
de bloque o ladrillo, enlucidos, pisos de ceramica, revestimientos de cerdmica en bafios y

cocina, muebles de cocina, clésets y mas acabados.

En la Figura 6.14 se representa la distribucion de los costos relativo obtenidos para los
100 edificios a los cuales sometieron a una reforzamiento mediante la interpretacion de los
resultados mostrados, se obtuvo que el costo relativo entre los costos de las construcciones y

el costo del reforzamiento de la planta baja varia entre el 21% para edificios de una sola
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planta y hasta valores que representan entre el 1% 4% del valor total del edificio para

estructuras entre 7 y 10 pisos.

o
o
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Figura 6.14: Relacion entre los indices de vulnerabilidad (pre y post) refuerzo y el costo relativo

Una vez obtenido los grados de dafio medio es factible y razonable interpretar estos
valores mediante un indice econdmico aplicandose un cociente entre el costo de reparacion
y el de sustitucion (Benedetti & Petrini, 1984). La correlacion entre los grados de dafio y los
costos de reparacion y la reconstruccion es obtenida por el procesamiento y tratamiento de
datos post-sismos. (Dolce, Kappos, Masi, Penelis, & VVona, 2006)

A través de la implementacion de la Ecuacién 6.3 se puede obtener una estimativa de
los costos de reparacion para un dado evento sismico de intensidad I, P [R] [I] mediante el
producto de la probabilidad condicionada del costo de reparacion al nivel de dafio P [R\Dy]
con la probabilidad condicionada del dafio a la vulnerabilidad del edificio y la intensidad
sismica, P [Di\ly, 1]. (Ferreira, 2010)

100

5
P [R][1]= Z Z P [R\Dy] x P [Dilv, 1] Ec. (6.3)

Di=1 Iv=0

Con el fin de calcular una estimacion de los costos de reparacion relacionados con los
indices de vulnerabilidad medios de pre y post refuerzo lvmedio 40.09 € lvmedio 24.94
respectivamente. En la Figura 6.15 se muestran los costos de reparacidn estimados para los

110 edificios de la muestra en estudio en funcion de la intensidad sismica I.
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Figura 6.15: Estimativa de costos de reparacion

Mediante la interpretacion de la Figura 6.15, se denota una considerable variacion de
los valores de costos de reparacion en las estructuras de la muestra en condiciones normales
sin ningun tipo de reforzamiento y las estructuras a las que se le aplicd una solucion de
refuerzo, para todas las intensidades de sismo | analizadas, esta diferencia se acentda en las
intensidades de IX y X, donde la diferencia entre los costos de reparacion entre estructuras

con pre y post refuerzo seran alrededor del 48.15% y 37.12% respectivamente.

También es importante efectuar un analisis sobre la viabilidad econémica, haciendo un
balance econémico donde se analicen las variables de costos de las reparaciones post sismos

de las estructuras pre y post refuerzo.

A través de la diferencia entre el costo de reparacion sin refuerzo, C R pre-refuerzo, Y €l
costo total de la reparacion con refuerzo, C R post-refuerzo Y €l costo del refuerzo, C rer, cOMo se

representa en la Ecuacion 6.4 (Magalhaes, 2017)
Balance Econémico = C. Rpre-refuerzo - [C. Rpost=efuerzot C. Ref;.] Ec. (6.4)

En la Figura 6.16 se presenta el balance economico efectuado en funcion de todos los
edificios del area en estudio, en el cual se puede mencionar que si bien la opcion de reforzar
las estructuras para disminuir los desplazamientos horizontales en planta baja reduciendo la

posible formacion del mecanismo de falla “sotf'storey” es eficaz para todas las intensidades
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de sismo | estudiadas, se alcanza una maxima eficiencia en términos de ahorro econémico
para un sismo de | (EMS-98) = IX.
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8,0

6,0

Dolares $
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2,0

Balance Econimico en Millones de

0,0
v VI il VIII IX X XI XII
| (EMS-98)

Figura 6.16: Balance econémico de la implementacion de una solucién de reforzamiento sismico

6.6.Comentarios Finales.

A lo largo del desarrollo de este capitulo se procurd analizar el impacto positivo que
tendria implementar una técnica de reforzamiento sismico en las estructuras en cuya
evaluacion de vulnerabilidad sismica efectuada en el capitulo anterior se haya determinado
gue cuentan con la presencia de la posible formacion del mecanismo de falla de piso blando
0 soft storey”; con la finalidad de disminuir los indices de vulnerabilidad de las
edificaciones ligado directamente con el nivel de dafio que sufren las estructuras ante una
determinada intensidad sismica. Ademas de realizar un analisis a los costos de reparacion pre
y post refuerzo de las estructuras y determinar la eficiencia econdmica de hacer este tipo de

refuerzo a través de un balance econémico.

Es asi que se mediante la asignacion de la clase de vulnerabilidad A en el parametro
P6 de la metodologia de evaluacion en los 100 edificios cuya clase de vulnerabilidad era D,
obtuvo como resultado la redistribucion significativa de los intervalos de los indices de
vulnerabilidad de cada estructura reflejandose directamente en disminucion del valor del
indice de vulnerabilidad medio lvmedio pre-refuerzo igual a 40.09 a tener un indice de

VUInerabiIidad med|0 Ivmedio post-refuerzo de 2494
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Este decrecimiento no solo generd un impacto positivo en los indices de vulnerabilidad
de las estructuras, sino que también se consiguié una disminucién significativa en los grados
de dafio medio up sobre todo en la exposicion al colapso de la estructura o grado de dafio
medio D5, para intensidades muy altas de XI y XII cuyo porcentaje en las condiciones
iniciales del analisis sin aplicar un refuerzo, llegaba a estar presente en el 65 % de los edificios
para I(EMS-98)=XIy en el 90% de las estructuras para I(EMS-98)=XII; una vez aplicado el
refuerzo se obtuvo que para las mismas condiciones de intensidades sismicas, el grado de
dafio medio D5 habia descendido significativamente al 8% de estructuras en peligro de
colapso para I(EMS-98)=XI y al 32% de los edificios que presentarian esta situacion en
I(EMS-98)=XII.

También fue analizado el costo relativo que tendria aplicar el refuerzo en las plantas
bajas de las estructuras donde se establecio que el cual varia alrededor del 21% del valor total
del edificio en estructuras de 1 piso al 1% en estructuras de mas de 7 pisos, con lo cual se
puede decir que resultaria mas caro reforzar una estructura de 1 piso que una de mas de 7

pisos.

Mediante la estimacion de costos de reparacion en funcion de las intensidades sismicas
y de los indices de vulnerabilidad medio de pre y post refuerzo, se logro realizar un balance
econdémico en el cual se estimd que la técnica de refuerzo tendrd su mayor eficiencia
econdmica cuando se tenga una intensidad de | (EMS-98)=IX, cuya eficacia disminuira
cuando se presenten sismos mas severos; esto debido que una mayor intensidad conducira a

elevar los niveles de dafo de las edificaciones.
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7.Conclusiones y propuestas de trabajos

futuros.

A través del desarrollo de esta disertacion se logro implantacion de la metodologia de
evaluacion de vulnerabilidad sismica en edificios de hormigon armado en el centro historico
de la cuidad de Portoviejo, en la cual se consiguié obtener los principales objetivos
planteados mediante de la superacién de varias etapas de investigacion y aplicacion de

diversos criterios y metodologias de estudio.

La primera etapa logro hacer una caracterizacion del lugar donde se realiz6 el estudio,
pasando por el estudio de la sismicidad del Ecuador y el andlisis de los principales dafios que
se presentaron a efectos del terremoto de 16 de abril del 2016, en la ciudad de Portoviejo,
con el fin de identificar las principales causas de dafios en los edificios para asi poder
integrarlas dentro de la metodologia de evaluacion de vulnerabilidad sismica que se

implemento.

En la segunda fase se hizo una revision literaria sobre el riesgo sismico y las diferentes
metodologias de evaluacion de la vulnerabilidad sismica, enfatizandose en la descripcién y
comprension de la metodologia escogida para desarrollar el estudio y la adaptacion de los
diferentes parametros al medio local, para posteriormente llevar a cabo la evaluacién de los

edificios seleccionados en la zona del centro histérico de Portoviejo.

En la tercera fase se prosiguio a analizar los diferentes resultados siendo el grado de
dafio medio de los edificios y su representacion en herramientas GIS, unos de los principales

resultados obtenidos.

Por ultimo en base a los resultados preliminares se analizd la posibilidad de
implementar una técnica de refuerzo, argumentandose en disminuir la vulnerabilidad sismica
mediante la identificacion y mejoramiento del parametro predominante y mas vulnerable en
las estructuras siendo este el pardmetro P6 presencia del mecanismo de piso blando “soft
storey” ademas de analizar la viabilidad economica de aplicar este refuerzo a través de un
balance econdémico establecido en funcidn de los costos de reparacion y la intensidad sismica

de pre y post refuerzo sismico.
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7.1.Principales conclusiones

Del andlisis de la sismicidad del Ecuador y andlisis de los principales dafios que se
presentaron por efectos del sismo del 16 de abril del 2016, se puede mencionar que una de
las principales causas de la destruccion de edificaciones y pérdidas de vidas humanas fue el
incumplimiento de las normas técnicas construccion, sustentado sobre todo en el que el

Ecuador no cont6 con una norma sismica propia hasta el afio 2000.

La consolidacion urbana de la zona céntrica y el tipo de ordenanza municipal que regula
el disefio arquitectico y estructural de las edificaciones en esta area, son en su mayoria
edificios entre 30 y 40 afios de vida Util con presencia de soportales mezzanines y locales
comerciales en planta baja, lo que contribuyd al mal comportamiento de las edificaciones

durante el evento sismico.

En lo que se refiere a la caracterizacion de los principales dafios observados en las
estructuras, los mas comunes fueron del tipo constructivo, siendo el méas evidenciado el dafio
por columna corta, piso blando 0 “soft storey”, la falta de confinamiento en nudos, asi como

estructuras que forman el modelo estructural viga fuerte columna débil.

El andlisis de los principales dafios observados permitié realizar un encuadramiento de
estos dafios en los parametros de evaluacion de la metodologia aplicada asi como la
adaptacion de ciertos parametros a la norma ecuatoriana de la construccion vigente, con lo
cual se procedido a evaluar los edificios seleccionados en el area de estudio en el centro
histérico de Portoviejo, obteniéndose asi los indices de vulnerabilidad Iy los cuales son de
vital importancia y derivan en grados de dafio medio pup moderados y severos, con

intensidades sismicas relativamente moderadas

A través de esta evaluacion de vulnerabilidad sismica de los edificios y de una adecuada
gestion e interpretacion de los resultados, fue posible generar escenarios que permitan
representar espacialmente, con la ayuda de una herramienta GIS, los distintos niveles de dafio
que pueden sufrir los edificios, lo cual representa una herramienta répida y eficaz, de gran
utilidad para la identificacion y control de zonas vulnerables, y la disminucion de los riesgos

sismicos
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Basandose en el analisis de estos resultados, producto de la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica, se obtuvieron valores de indices de vulnerabilidad en medios — bajos
que generan sin embargo dafios estructurales moderados y severos en una gran parte de los
edificios evaluados, ante la ocurrencia de un sismo de intensidad mayor o igual a |
(EMS)=VII.

Se identifico que esta zona es altamente vulnerable ya que segln la simulacion de
dafios, al presentarse un sismo de intensidad sismica X, alrededor de un 28% presentaria
riesgo de colapso, lo cual se debe de tener muy en cuenta, con el fin de prevenir futuras

pérdidas de vidas humanas y de realizar una adecuada gestion de riegos en la ciudad.

Se logré identificar que cerca del 90% de los edificios evaluados pueden presentar el
mecanismo de piso blando debido a la presencia de soportales y de locales comerciales en
sus plantas bajas, asi que se procedido a simular la evaluacion del indice de vulnerabilidad
sismica Iy idealizando la clase de vulnerabilidad A mediante la aplicacion de un refuerzo con

steel bracing SB, con lo cual se logro.

Se pudo constatar que mediante la ejecucidn de una técnica de refuerzo sismico se logré
mejorar significativamente los valores de los indices de vulnerabilidad de las estructuras
intervenidas y en consecuencia que los niveles de dafios en las edificaciones sean de menor
consideracién, también se comprob6 que la medida de reforzamiento es econémicamente
viable para aplicar en la zona realizando una inversion relativamente baja en funcion del
costo total de las edificaciones, ademas que el balance econémico de los costos de reparacion
post sismo, entre las estructuras sin reforzamiento y con un reforzamiento en planta baja es

eficiente en intensidades hasta IX ya que superando este valor su eficiencia disminuye.

7.2.Propuestas de trabajos futuros

Ante la carencia de estudios relacionados con la mitigacion del riesgo sismico asi como
aplicacion de metodologias que permitan conocer las vulnerabilidades sismicas de los
edificios de la cuidad de Portoviejo, también considerandose que se encuentra implantada en
una zona de alta sismicidad, es importante seguir con el estudio de la vulnerabilidad sismica

de edificios por lo que se recomienda los siguiente:
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Promover el cumplimiento estricto de las normas de construccion vigentes asi
como la fiscalizacion de obras que se ejecuten en la cuidad , también la revision
ordenanzas y normativas municipales que rigen en la zona para evitar
edificaciones sean construidas con vulnerabilidades sismica

Dar a conocer a las autoridades correspondientes sobre las ventajas y
versatilidad de la aplicacion de esta metodologia para vincularlas al desarrollo
y continuacion de este trabajo en otras zonas de la ciudad de Portoviejo
Ampliar el estudio a otras tipologia de construccion, sustentandose en que en el
centro historico de la cuidad existen buena cantidad de edificios cuya estructura
es distinta al hormigdn armado, como madera, acero y mixtas.

Mejorar la calidad de informacidn necesaria para evaluar los parametros, pese
a no ser tan extensa la informacion empleada, se requiere de tener informacion
sobre todo actualizada como es por ejemplo las caracteristicas constructivas
estados de conservacion y edad de los edificios

Fomentar por medio de este estudio el reforzamiento principalmente de las
estructuras que presentan la posible formacion del mecanismo “soft storey”,
para disminuir la vulnerabilidad simica de los edificios y asi disminuir dafios
ante futuros eventos sismicos a manera de prevenir grandes pérdidas

econdmicas y humanas.
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Tabla A. 1:Ficha Técnica del Edificio Familia Arteaga Macias, adaptada de (Lopez Mufioz, 2017)

FICHA TECNICA DE INSPECCION

Nombre: Familia Arteaga Macias Tipologia: Columnas-Vigas
Material: Hormigén Armado Edad edificio: Mas de 30 afios
Direccion: 9 de octubre y Rocafuerte N° de Pisos: 5

Ubicacion: Esquinero Cimentacion:

a) b)

Fallas: Falla de columnas por falta de confinamiento, remodelacion con agresion estructural al cortar una viga para

ventana.

Observaciones: Se le quit6 una viga de arrostramiento al nivel del mezzanine para abrir ventanas, se afiadio losa al
mezzanine y se picaron las columnas para enganchar el acero de las vigas, tenia estribos de lisos de 6 mm cada 20 cm

en la cabeza de la columna del primer piso.
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Tabla A 2: Ficha Técnica del Edificio de la Farmacia Comercio, adaptada de (Lopez Mufioz, 2017)

FICHA TECNICA DE INSPECCION

Nombre: Farmacia Comercio Tipologia: Columnas-Vigas
Material: Hormigdn Armado Edad edificio: Mas de 30 afios
Direccion: 9 de octubre y Ricaurte N° de Pisos: 5

Ubicacion: Esquinero Cimentacion: -
a) b)

-l
Tty

1

Fallas: Falla de columnas del primer nivel por piso blando y falta de confinamiento, viga fuerte columna

débil.

Observaciones: El edificio tenia columnas esbeltas en el primer nivel. Edificio tenia mezanine
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Tabla A 3: Ficha Técnica del Edificio de la Farmacia San Gregorio, adaptada de (Lopez Mufioz, 2017)

FICHA TECNICA DE INSPECCION

Nombre: Farmacia San Gregorio Tipologia: Columnas-Vigas

Material: Hormigdn Armado Edad edificio: Mas de 30 afios

Direccion: Av. Manabi y Alhajuela N° de Pisos: 4

Ubicacién: Esquinero Cimentacién: Plintos Aislados conectados con
vigas

Fallas: Falta de redundancia estructural, las columnas esquineras no se hicieron por razones
arquitectdnicas, el volado tuvo deflexion y se reforzé con columnas de acero a partir del primer piso
columnas si debido confinamiento.

Observaciones: Los pisos superiores habian sido reforzados con una columna de acero por la deflexion
del volado, el edificio cay6 hacia la esquina por la posicion que quedaron las columnas. El edifico tenia
mezzanine.
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Tabla A 4: Ficha Técnica del edificio del IEES, adaptada de (Lopez Mufioz, 2017)

FICHA TECNICA DE INSPECCION

Nombre: Instituto Ecuatoriano de Tipologia: Columnas-Vigas
Seguridad Social IESS
Material: Hormigdn Armado Edad edificio: Mas de 20 afios
Direccion: Chile y Pedro Gual N° de Pisos: 6
Ubicacion: Esquinero Cimentacion: Vigas de cimentacion superficiales
a)

Fallas: Edificio Flexible. Fallo por efecto P — A . Columnas esbeltas y débiles con relacion a la carga,
colapso hacia una esquina por problemas de torsion.

Observaciones: Edificio de ocupacion publica que le fue cambiado el uso, con nuevas cargas al tener
oficinas publicas.
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Tabla A 5: Ficha Técnica del Edificio Pillin, adaptada de (Lopez Mufioz, 2017)

FICHA TECNICA DE INSPECCION

Nombre: Edificio El Pillin Tipologia: Columnas-Vigas
Material: Hormigén Armado Edad edificio: Mas de 25 afios
Direccion: 10 de Agosto y Morales N° de Pisos: 6

Ubicacion: Esquinero Cimentacion: -

Fallas: Edificio abierto, falla por torsion, colapso en sentido diagonal. Falla en los nudos.

Observaciones: Edificio con altura de primer piso de 5 m, con Mezzanine. Confinamiento en cabeza de
columna con un solo ndcleo de estribo de 8 mm cada 20 cm
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Tabla A 6: Ficha Técnica del Edificio Coop. Magisterio Manabita, adaptada de (Lopez Mufioz, 2017)
FICHA TECNICA DE INSPECCION

Nombre: Cooperativa del Magisterio Tipologia: Columnas-Vigas
Manabita
Material: Hormigdn Armado Edad edificio: Mas de 25 afios
Direccion: Morales y 9 de Octubre N° de Pisos: 5
Ubicacion: Banda media Cimentacioén: Directa; vigas de cimentacion
en dos sentidos
a)

Fallas: Estructura flexible que falld en el sentido E-W por efecto P — A, falla a compresion

Observaciones: Al colapsar destruyé casa vecina de 3 pisos de Hormigon estructural. Altura del primer
piso de 5 m, con mezzanine. Fachadas cargadas en exceso por motivos arquitecténicos.
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Tabla A 7: Ficha Técnica de Edificio Mutualista Pichincha, adaptada de (Lopez Mufioz, 2017)

FICHA TECNICA DE INSPECCION

Nombre: Edificio Mutualista Pichincha Tipologia: Columnas-Vigas
Material: Hormigdn Armado Edad edificio: | Mas de 15 afios
Direccion: 9 de Oct. Y Rocafuerte N° de Pisos: 9
Ubicacion: Esquinero Cimentacién: | Directa (sin pilotes) con losa de
cimentacion
b)

Fallas: Estructura flexible que fallé en segundo modo; el peso de los pisos superiores en la estructura
deformada en sentido transversal originé el colapso de pisos intermedios. Fall6 en sentido E-W.
Presenta viga corta (relacion I/d < 4) que origina falla a cortante con una columna débil en relacion a
la gran rigidez de la viga

Observaciones: Los tres Gltimos pisos fueron incrementados. Altura de primer piso de 5 m, con
Mezanine. Sistema constructivo de losa stell deck apoyada sobre vigas secundarias de acero.
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Tabla A 8: Ficha Técnica del Edificio Stper colchdn 1, adaptada de (Lopez Mufioz, 2017)

FICHA TECNICA DE INSPECCION

Nombre: Edificio Super Colchon 1 Tipologia: Columnas-Vigas
Material: Hormigén Armado Edad edificio: B
Direccion: Calle Alajuela y Av. Manabi N2 de Pisos: 4

Ubicacién: Banda Media Cimentacién: -
a) b)

Fallas: Falla a cortante en columnas debido a configuracién Piso blando

Observaciones: Cambio de uso de la edificacion, utilizaban como bodegas la planta superior, se eliminaron las
paredes de la planta baja para poner un local comercial
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Tabla A 9: Ficha Técnica Edificio Vasquez, adaptada de (Lopez Mufioz, 2017)

FICHA TECNICA DE INSPECCION

Nombre: Edificio Vasquez Tipologia: Columnas-Vigas
Material: Hormigén Armado Edad edificio: -
Direccion: Calle Pedro Gual y Av. Olmedo | N° de Pisos: 6

Ubicacion: Esquinero Cimentacion: -
a) b)

Falla: Falla en columnas a flexion

Observaciones: Edificio colapsa en su propio eje, colapsaron las columnas internas primeramente, lo que

produjo un efecto de torsién en las deméas columnas
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Tabla A 10: Ficha Técnica del Edificio Dr. Villacreses, adaptada de (Lopez Mufioz, 2017)

FICHA TECNICA DE INSPECCION

Nombre: Edificio Villacreses Tipologia: Columnas-Vigas
Material: Hormigén Armado Edad edificio: -
Direccion: Calle Sucre y Calle Espejo N2 de Pisos: 3

Ubicacién: Esquinero Cimentacidn: N
a) b)

Fallas: Falla a corte en columna

Observaciones: Edificio esquinero se produjo martilleo con edificios colindantes, que ocasionaron sobrecarga a

las columnas
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Tabla A 11: Ficha Técnica del Edificio El Bellaco, adaptada de (Lopez Mufioz, 2017)

FICHA TECNICA DE INSPECCION

Nombre: Edificio El Bellaco Tipologia: Columnas-Vigas
Material: Hormigdn Armado Edad edificio: -
Direccion: Av. Manabi y Av. América N° de Pisos: 2

Ubicacion: Esquinero Cimentacion: -
a) b)

Fallas: Piso blando.

Observaciones: Se removieron columnas y paredes por cuestiones arquitecténicas y de funcionalidad
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Tabla A 12: Ficha Técnica del Edificio Movistar, adaptada de (Lopez Mufioz, 2017)

FICHA TECNICA DE INSPECCION

Nombre: Edificio Movistar Tipologia: Columnas-Vigas
Material: Madera Edad edificio: -
Direccion: Pedro Gual y Ricaurte N° de Pisos: 3

Ubicacion: Esquinero Cimentacion: Plinto Aislado
a) b)

Fallas: Corte en uniones

Observaciones: Las columnas inferiores tenian un encamisado de mamposteria ocasionando una rigidez
mayor al resto de la estructura
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Tabla A 13: Ficha Técnica del Edificio Super colchén 2, adaptada de (Lopez Mufioz, 2017)

FICHA TECNICA DE INSPECCION

Nombre: Edificio Super Colchon 2 Tipologia: Columnas-Vigas
Material: Acero Edad edificio: -

Direccion: Calle Alajuela y Av. Manabi N° de Pisos: 2

Ubicacion: Banda media Cimentacion: -

a)

Fallas: Pandeo en vigas y columnas

Observaciones: Pandeo en vigas y columnas debido a sobre carga por colapso de edificio adyacente
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INFORMACION GENERAL

1.- PRESENTACION DE LA EDIFICACION
Clave Catastral:

Direccion:

Propietario:

Inquilino:

Afio de Construccion:

Edificio Abandonado [ ]si [ ]No
Utilizacion del edificio: [ 1 Habitacionat [ comercio [

Institucional

Fecha de inspeccion:
Inspectores:
Nombre:
Email:
Nombre:

Email:

2.- INGRESO DE INFORMACION

El llenado de las fichas tiene como fin el calculo de la vulnerabilidad sismica del edificio inspeccionado. Las
fichas P1 a la P8, inciden sobre los aspectos del edificio, relevantes en la evaluacion de su vulnerabilidad,
correspondiéndole a cada ficha un pardmetro de evaluacion. El indicie de vulnerabilidad es posteriormente
calculado teniendo en cuenta el analisis de cada pardmetro. Para ayuda, en el " handbook", esta descrito el
procedimiento de evaluacion de cada parametro con mas detalles.

En el llenado de las fichas se atiende las siguientes orientaciones

_Existen 4 clases de vulnerabilidad por pardmetro de evaluacién. La clase A es la mas favorable, o sea un edificio
clase A, en relacion a un determinado parametro presenta mejores condiciones, respecto a los aspectos en andlisis,
para responder a un eventual sismo, en cuanto a la clase D, esta es la méas desfavorable;

_ En cada parametro sefialar con una "X" la clase a que pertenece el edificio en frente de la respectiva letra;

_En caso de duda entre dos clases, opte siempre por la mas desfavorable, indicando en las observaciones esta duda.

_Existe una clasificacion designada de EMBA, la cual se debe de utilizar para indicar el grado de confianza de
cada parametro. Para eso sefiale con una "X" en el espacio correspondiente al grado de confianza en causa.

HOJA n°

FICHAS DE INSPECCION T
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3.-REGISTRO FOTOGRAFICO

FICHAS DE INSPECCION

HOJA n°
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PARAMETRO P1- IMPLANTACION DEL EDIFICIO

1.1.- Localizacion
Construccion en terreno plano

Construccién en relleno

L

Construccién en terreno inclinado

1.2.- Tipo de Suelo
Suelo tipo A

[ 1]
suelotipoB ||
suelotippc ||
suelotipoD | ]

[ ]

Suelo tipo E

Suelo tipo F I:I

Notas

Suelo tipo A(Roca Dura) - Perfil de roca competente Vs > 1500 m/s

Suelo tipo B (Roca Media)- Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs > 760 m/s

Suelo tipo C (Roca Blanda)- Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, 760 m/s > Vs > 360 m/s

que cumplan con el criterio de velocidad de la onda de cortante, N>50.0, Su> 100 Kpa

o Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con cualquiera de los dos criterios

Suelo tipo D (Suelo Rigido)- Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad de la onda de cortante,
0 Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos condiciones 360 m/s > Vs> 180 m/ s

50>N=>15.0. 100 kPa> Su > 50 kPa

Suelo tipo E (Suelo Blando)- Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, Perfil que contiene un|
lespesor total H mayor de 3 m de arcillas blandas Vs < 180 m/s

IP > 20 ,w >40% ,Su <50 kPa

Suelo tipo F (Suelo Pobre)- Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion
realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan
las siguientes subclases: F1, F2, F3, F4, F5, F6.

E(Elevado)
Grado de confianza (EMBA) M(Medio)
B (Bajo)
A (Ausente)
HOJA n°
FICHAS DE INSPECCION 3
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PARAMETRO P2- CONTEXTO URBANO

2.1.- Posicion del edificio
Banda del medio (BM)

Banda extrema (BE)
Gaveto (G)

UL

Aislado (A)

2.2.- Interaccion con otros edificios
Interaccion con apenas un edificio pequefio(Solo aplicado para el caso BM)

Interaccion con 2 edificios pequefios (Solo aplicado para el caso BM)

2.3.- Desniveles del piso superior a 0,5metros con otro edificio adyacente

UL

Notas:
BE | E
Posicion del edificio: G BM
Desniveles del piso con el edificio adyacente:
|
E (Elevado)
Grado de confianza (EMBA) M (Medio)
B (Bajo)
A (Ausente)

FICHAS DE INSPECCION

HOJA n°
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PARAMETRO P3- EDAD DEL EDIFICIO

3.1.- Consideracion de la accion sismica del proyecto

Construido después 2011 - NEC 11

Construido entre 2001 a 2011-CEC

Construidos con norma extranjera antes del 2001
Construidos sin norma sismica

3.2.- Estado de la construccion
Buena
Regular

Mala

] [UL

3.3.- Parcialmente abandonado

UL

Notas:

Calidad de la construccion del edificio:

Configuracion de la armadura, espaciamientos bien distribuidos entre las varillas o estribos y
armaduras longitudinales

buena capacidad de resistencia también como la adecuada adherencia a las armaduras

todos los elementos estructurales

Garantizar una buena calidad del hormigén y cuidado en la aplicacion en obra, asegurando asi una

Buena ligacién sobre todo en las extremidades de vigas y columnas, asi como el correcto amarre entre

E (Elevado)
Grado de confianza (EMBA) M (Medio)
B (Bajo)
A (Ausente)
HOJA 1°
FICHAS DE INSPECCION 5
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PARAMETRO P4- IRREGULARIDAD EN PLANTA

4.1.- Excentricidad del elevador
4.2.- La esbeltez del edificio, A
4.3.- Configuracion no compacta(Discontinuidades de piso, retrocesos en las esquinas

4.4.- Ejes no paralelos o irregularidad torsional

[ ]

1]
1]

[ ]

Notas:
Tipo 1.-La esbeltez del edificio, A, en planta debera respetar la siguiente condicion

La esbeltez A = Lmax/Lmin del edificio en planta no de ser mayor a 4, donde

Lmax y Lmin son respectivamente la mayor y menor dimension en planta del

edificio medidas en direcciones ortogonales

Para garantizar una forma compacta en planta, es decir, cada piso debe ser delimitado
por una linea poligonal convexa (en lo que se refiere a la forma estructural en planta
definida por los distintos elementos verticales no contando, por lo tanto, siendo que, si
existen reentrenadas o bordes recaudos, éstas no deberan afectar la rigidez del piso en
plantay el &rea entre la linea exterior del piso la linea poligonal convexa no debera
exceder en el 5% del area del piso

Lmax
= — S
Lmim

Tipo 2 Retrocesos excesivos en las esquinas

®i=0,9 , A>0,15B y C >0,15D

La configuracion de una estructura se considera irregular cuando presenta entrantes
excesivos en sus esquinas. Un entrante en una esquina se considera excesivo cuando

las proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son mayores que el
15%de la dimensidn de la planta de la estructura en la direccién del entrante.

Tipo 3 Discontinuidades en el sistema de piso

@i=0,9, a) CxD > 0,5BxB b) [CxD+CxE] >0,5AxB

La configuracion de una estructura se considera irregular cuando el sistema de piso tiene
discontinuidades apreciables o variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con areas mayores al 50% del area total del
piso o con cambios en la rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
niveles consecutivos.

Tipo 4 Ejes estructurales no paralelos

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no son pérlelos o ; ’ _
simétricos con respecto a los ejes ortogonales principales de la estructura. =
E (Elevado)
Grado de confianza (EMBA) M (Medio)
B (Bajo)
A (Ausente)
HOJA n°
FICHAS DE INSPECCION 6
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PARAMETRO P5- IRREGULARIDAD EN ELEVACION

5.1.- Tipo 1 - Diferencia de altura entre pisos
5.2.- Tipo 2 - Distribucién de masa y / o ejes verticales discontinuos

5.3.- Tipo 3 - Irregularidad geométrica( recuos) 0 mezzanine

Notas:
Tipol ®Ei=0,9
Rigidez Kc < 0,70 Rigidez Kd v
Rigidez < 0,80 Kd + Kg +Kf
La estructura se considera irregula?‘ cuando la rigidez lateral de un piso es menor que el D
70% de la rigidez lateral del piso superior o menos que el 80% del promedio de la &
rigidez lateral de los tres pisos superiores.
A
Tipo 2 ®Ei=0,9
md> 1,50 me o F
md> 1,50 mc E
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier piso es mayor que 1,5 D |
veces la masa de uno de los pisos adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea ) [ 1
maés liviano que el piso inferior ¢
B
A
Tipo 3 ®Ei=0,9
a>13b E
La estructura se considera irregular cuando la dimension en planta del sistema resistente £
en cualquier piso es mayor que 1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso D
C
B
A
E (Elevado)
. M (Medi
Grado de confianza (EMBA) (Medio)
B (Bajo)
A (Ausente)
HOJA n°
FICHAS DE INSPECCION 7
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PARAMETRO P6- EXISTENCIA DEL MECANISMO SOFT- STOREY

6.1.- Edificio con posible formacion de mecanismo soft- storey

6.2.- Edificio sin formacién de mecanismo soft- storey

Nota.-

Formacién de mecanismo soft-

storey

[ ]
[ ]

IESISTENCIA PISO B < 0.70 RESISTENCIA PISOC

Grado de confianza (EMBA)

E (Elevado)
M (Medio)
B (Bajo)

A (Ausente)

FICHAS DE INSPECCION

HOJA n°
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PARAMETRO P7- PRESENCIA DE PILARES CORTOS

7.1.- Sin mecanismo del tipo pilar corto

7.2.- Posible mecanismo tipo pilar corto en el piso superior

7.2.1.- Mas de un piso superior con presencia de piares cortos

7.3.-Posible mecanismo tipo pilar corto en la base del edificio

UL

7.3.1.- n° depilares cortos suficientes para crear un mecanismo de piso

Notas:

Mecanismo de piso creado por los
pilares cortos presente en la base del
edificio

E (Elevado)
Grado de confianza (EMBA) M (Medio)
B (Bajo)
A (Ausente)
HOJA n°
FICHAS DE INSPECCION 5
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PARAMETRO P8-OTROS ELEMENTOS

8.1- Presencia de parapetos

En la cobertura

En las barandas

8.2.-Acabados

[ ]
[ ]

[ ]

Notas:

Tipos de Acabados

Grado de confianza (EMBA)

E (Elevado)

M (Medio)

B (Bajo)

A (Ausente)

FICHAS DE INSPECCION

HOJA n°

10
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EVALUACION DEL EDIFICIO

Clase

Grado de
confianza

Observaciones

Parametro 1

Parametro 2

Parametro 3

Parametro 4

Parametro 5

Parametro 6

Parametro 7

Parametro 8

Iy Final

Iy Normalizado

Notas:

FICHAS DE INSPECCION

HOJA n°

11
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9883000.0 9883050.0 9883100.0 9883150.0 9883200.0 9883250.0 9883300.0

9882950.0

ESCENARIO DE DANO PARA I (EMS-98) =VII (PRE - REFUERZO)

560800.0 560850.0 560900.0 360950.0 561000.0 561050.0 561100.0 361150.0 361200.0 561250.0 561300.0 561350.0
I

361400.0 561450.0
I

=4(0-1 .00)
D2 (1.00-2.00) "

[ D4 (3.00-4.00)
B D5 (4.00-5.00)

Grado de Daiio Medio puD *,

Li

/ <,
Otras Construcciones 0\_

,

 GUAYAQUIL

50 0 50 100 150 200 m
ESC: 1:2.500
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9883000.0 9883050.0 9883100.0 9883150.0 9883200.0 9883250.0 9883300.0

9882950.0

ESCENARIO DE DANO PARA I (EMS-98) =VIII (PRE - REFUERZO)

361400.0 561450.0
1 1

560800.0 560850.0 560900.0 360950.0 561000.0 561050.0 561100.0 361150.0 361200.0 561250.0 561300.0 561350.0
T T I T T T T I T ' T I

D1 (0-1.00)
D2 (1.00-2.00) ™
[ D3(2.00-3.00)

de Daiio Medio D%%o

2
/ <,
Otras Construcciones ©.

50 0 50 100 150 200 m
ESC:  1:2.500
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9883000.0 9883050.0 9883100.0 9883150.0 9883200.0 9883250.0 9883300.0

9882950.0

ESCENARIO DE DANO PARA I (EMS-98) =IX (PRE - REFUERZO)

560800.0 560850.0 560900.0 360950.0 561000.0 561050.0 561100.0 361150.0 361200.0 561250.0 561300.0 561350.0 361400.0 561450.0
I T T T I I T ' T I I T

D1 (0-1.00) ,
D2 (1.00-2.00) ™
[ D3 (2.00-3.00)

50 0 50 100 150 200 m

ESC:  1:2.500
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9883250.0 9883300.0

9883200.0

9883050.0 9883100.0

9883000.0

9883150.0

9882950.0

ESCENARIO DE DANO PARA I (EMS-98) =X (PRE - REFUERZO)

560800.0 560850.0 560900.0 560950.0 561000.0 561050.0 561100.0 561150.0 561200.0 561250.0 561300.0 561350.0 561400.0 561450.0
T~ T X T 72 T TS\ T T T~ T BT
X N7 e
P 7 X N
Grado de Daio Medio uD %,
2 7 %
L A ¥ . %
N 4=’Dl (0-1.00) O,traf/Construccnones W
Nl D2 (1.00-2.00) ™ Ligfte de Zona
[ D3 (2.00-3.00) /Vlas
&5 [ D4 (3.00-4.00)
2 Bl D5 (4.00-5.00)
Y 5

\\\\\\ —
D
1 1 1 1 1 1 N 1 1 Z
50 0 50 100 150 200 m

ESC: 1:2.500
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9883300.0

0.0

25

9883200.0 9883

0.0

5

9883050.0 9883100.0 98831

9883000.0

9882950.0

ESCENARIO DE DANO PARA I (EMS-98) =XI (PRE - REFUERZO)

560800.0 560850.0 560900.0 560950.0 561000.0 561050.0 561100.0 361150.0 361200.0 561250.0 561300.0 561350.0 561400.0 561450.0
AN TN T T~ T T N T T N 2 T T~ T N7
: : b 4 »
Grado de Daiio Medio pD ™,
V L7 2 b 7 /" /:7(
= i D1 (0-1.00) Otras Construcciones o
‘;;ﬁ\= Dkt 00:2.00) S Ui de Zena
[ D3 (2.00-3.00) /V 128
[ D4 (3.00-4.00)
4 I D5 (4.00-5.00)
, N )
g x
RO
&
N
\ &
é&
N < & -
& \¢
¥ | GuArAQUIL =

50 0 50 100 150 200 m
ESC: 1:2.500
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9883000.0 9883050.0 9883100.0 9883150.0 9883200.0 9883250.0 9883300.0

9882950.0

ESCENARIO DE DANO PARA I (EMS-98) =VII (POST - REFUERZO)

561350.0 361400.0 561450.0
1 1 1

360950.0 561000.0 561050.0 561100.0 361150.0 361200.0 561250.0 561300.0
1 1 1 1 1 1 1

%
%

D1 (0-1.00)
D2 (1.00-2.00) ™
[ 1 D3 (2.00-3.00)

50 0 50 100 150 200 m
ESC:  1:2.500
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9883000.0 9883050.0 9883100.0 9883150.0 9883200.0 9883250.0 9883300.0

9882950.0

560800.0

560850.0

560900.0

ESCENARIO DE DANO PARA I (EMS-98) =VIII (POST - REFUERZO)

560950.0

561000.0
I

361050.0

561100.0

561300.0
I

561350.0

361400.0 361450.0

Gra

de Daiio Medi«/l)o%%

D1 (0-1.00)
D2 (1.00-2.00)

E\ D3 (2.00-3.00)
[ n4 (3.00-4_00;/

7N
Otras Construcciones o\_

Limite de Zona
ias

 GUAYAQUIL™

ESC:

1:2.500

200 m
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9883000.0 9883050.0 9883100.0 9883150.0 9883200.0 9883250.0 9883300.0

9882950.0

560800.0 560850.0

560900.0

ESCENARIO DE DANO PARA I (EMS-98) =IX (POST - REFUERZO)

360950.0 561000.0 561050.0 561100.0 361150.0 361200.0 561250.0 561300.0 561350.0 361400.0 561450.0
I

7

%,
Grado de Daiio Medio pD ",
3
Otras Construcciones (”0\_
Limite de Zona

D1 (0-1.00)
D2(1.00-2.00) "
1 D3 2.003.00) 128
[ D4 (3.00-4.00)
[ | D:%{.OO-S.O}))/

ESC: 1:2.500

200 m
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9883000.0 9883050.0 9883100.0 9883150.0 9883200.0 9883250.0 9883300.0

9882950.0

ESCENARIO DE DANO PARA I (EMS-98) =X (POST - REFUERZO)

560950.0 361450.0
1 1

560800.0 360830.0 560900.0 361000.0 561050.0 361100.0 561150.0 561200.0 361250.0 561300.0 561350.0 561400.0
T I I I T

N

0 iones
D1 (0-1.00) tras Construcciones —
D2 (1.00-2.00)

[ 1 D3 (2.00-3.00)

m— Limite de Zona

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
50 0 50 100 150 200 m

ESC:  1:2.500

190



9883000.0 9883050.0 9883100.0 9883150.0 9883200.0 9883250.0 9883300.0

9882950.0

ESCENARIO DE DANO PARA I (EMS-98) =XI (POST - REFUERZO)

560800.0 560850.0 560900.0 560950.0 361000.0 561050.0 361100.0 561150.0 561200.0 361250.0 561300.0 561350.0 561400.0 361450.0
T I T T I I I T T T I T T

K2
de Dafio Medio D‘%%

%
Otras Construcciones ©.

Gra

D1 (0-1.00) ,
D 00200y e do Xoa

] D3 (2.00-3.,00) 128

1
50 0 50 100 150 200 m

ESC:  1:2.500

191






