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RESUMEN EJECUTIVO

En el estudio de caso “Efectos de 6 de septiembre del 2018 en el casco urbano de Chillanes”
se lo realiz6 a pocos meses del movimiento telGrico que tuvo lugar en Bucay y Chillanes,
siendo el canto Chillanes que tuvo mayor afectacién y fue atendido por varias organizaciones

gubernamentales, algunas ONG’s y ayuda de varios actores independientes.

Esta investigacion pretende mostrar el escenario actual en el que se encuentra la zona urbana
de Chillanes, para este proceso investigativo se realizd un levantamiento de informacion in
situ que ayudd a revelar el numero de edificaciones afectadas conjuntamente con las

caracteristicas que tenia cada vivienda y el grado de afectacion de la misma.

Se establecid realizar un analisis comparativo mediante un modelamiento estructural de la
vivienda de la familia “Andachi” ubicada en el Cantén Chillanes, para esto se obtuvo datos
propios de la estructura con ayuda del software (SAP2000) en este programa se ingreso la
informacion y se realizd la simulacién de los movimientos sismicos, y es asi que en los
resultados del analisis del modelamiento estructural se compar6 con el estado actual de la
estructura, identificando los dafios que sufrio la estructura y determinando las patologias para

de esta manera emitir comentarios de dicha comparacion.

Para el presente estudio se utiliz6 la Norma Ecuatoriana de Construccién (NEC-15) que esta
vigente en Ecuador, de aqui se tomO recomendaciones especificas como coeficientes,
combinaciones de carga y demas factores que permitieron generar el modelamiento

estructural con un comportamiento muy cercano a la realidad.

Para determinar las propiedades de los materiales como el acero y en especial del concreto se
realizd un ensayo de esclerometria que ayudo a obtener un valor de la resistencia a la

compresion del hormigon.

Una vez obtenida la informacion y haber realizado el trabajo de gabinete se evidencid la
falencia en la calidad de estructuras y la necesidad de que las politicas gubernamentales sean

mas rigurosas y de esta manera las nuevas estructuras cumplan un disefio sismorresistente.
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INTRODUCCION

Alrededor del mundo existen muchos sismégrafos ubicados en distintos lugares estratégicos
para la lectura de pequefios y grandes sismos, es asi que en el mundo se registra alrededor de
1400 sismos por dia(VELASQUEZ, 2019), de los cuales son muy pocos aquellos que pueden
ser sentidos ya que por la magnitud algunos no son perceptibles por los sentidos de los seres
humanos y para ello se hace uso de los sismdgrafos para registrar el lugar y la magnitud de

los sismos.

En el Ecuador se tiene registros de grandes sismos que provocaron muchas pérdidas humanas
y grandes dafios materiales, desde el afio de 1906 hasta la fecha el Instituto Geofisico tiene
registros de 20 terremotos producidos en distintos lugares del pais. (ElUniverso, 2016)

En los dltimos 3 afios se han registrados grandes sismos que han provocado pérdidas
humanas y dafios materiales, el pasado 16 de abril del 2016 se registré un sismo de magnitud
7.8 grados en la escala de Richter con epicentro en Pedernales — Provincia de Manabi a 10
kilometros de profundidad, en el cual se reportaron aproximadamente 600 personas
fallecidas, y millones de ddlares en pérdidas por las edificaciones destruidas (Alvarado,
2018).

El 6 de septiembre del 2018 a las 21h12 se registrd un sismo de 6.5 grados en la escala de
Richter con epicentro a 6.25 kilémetros del canton Cumanda a una profundidad de 82.53
kilometros, el cual tuvo diversos impactos en distintos puntos de las provincias cercanas al
lugar del epicentro, se reporté una persona herida en Babahoyo por la caida de una pared que
le causo una fractura y otra persona que perdio pista en su vehiculo por el sector la cancha del
canton Pallatanga de la provincia de Chimborazo quienes fueron trasladados a casas de salud
para su respectiva evaluacion y tratamiento que requerian sus lesiones, se registré suspension
de energia en Facundo Vela — Provincia Bolivar, también presencia de rocas y deslizamientos
en varios tramos de las vias de la Provincia Bolivar asi como en la Via Guaranda — Chimbo,
San Miguel - Balzapamba, también hubo deslizamientos y presencia de rocas en las vias de
Chimborazo en vias como Cumanda — Pallatanga y Alausi (EIComercio, 2018), es asi que
varias instituciones realizaron varias evaluaciones con su ente regulador denominado en estas
fechas como Secretaria Nacional de Gestidn de Riesgos; el 08 de septiembre ya en sesion el
COE Chillanes mediante resolucion 03 — 2018 declara al canton Chillanes en emergencia de
infraestructura y vivienda, para lo cual solicitan ayuda para la evaluacién y asistencia de las

familias afectadas, para tal efecto se organizan con la Secretaria de Gestion de Riesgos
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distintas instituciones como Cruz Roja Ecuatoriana, Ministerio de Salud Publica, Ministerio
de Inclusion Econdémica y Social (MIES), Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
(MIDUVI), e Instituciones de Educacion Superior de carreras como Ingenieria civil,
Ingenieria en Gestion de Riesgos y Arquitectura, quienes en un trabajo coordinado aportaron
a la evaluacion y analisis de necesidades para coordinar de mejor manera la atencién y
entrega de ayuda dependiendo del requerimiento de las familias afectadas y la logistica que

cada una de las instituciones disponia.

Por este motivo el presente estudio se lo realiza con el fin de obtener informacién que ayude
a mostrar cudl es la realidad actual (pos-evento) de la situacion en Chillanes, para esto se
realizara una serie de estudios y revision bibliografica que facilite el desarrollo de este

trabajo.

Con el avance de este estudio se evidenciard un numero real de las afectaciones que
resultaron luego del sismo del 06 de septiembre, ademas se podra identificar patologias de las
edificaciones mediante el modelamiento estructural de una vivienda que serd objeto de

estudio.

Al final de este trabajo se podra conocer los efectos que provoco el sismo en el Canton
Chillanes concluyendo con las patologias que presentan las estructuras y recomendando
posibles soluciones que aporten en la mitigacion de los efectos que pueda provocar un

escenario de similares caracteristicas.
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CAPITULO 1: EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Existen varios sismos registrados en la region interandina y tomando en cuenta que
nuestro pais se encuentra en el denominado cinturdn de fuego por la existencia de 27
volcanes en la parte continental y Galapagos (IGPN, s.f.) y se encuentra en una zona
de choque de placas entre la placa sudamericana y la placa de nazca, ademas también
se encuentra atravesada por varias fallas en toda la extension del pais, se considera al
Ecuador como un pais muy propenso a sismos de origen volcanico o por liberacion de

energia producto del choque de placas.

Con esta resefia se evidencia la importancia de la prevencion y preparacion para
actuar ante un evento sismico, esta preparacion debe ser en una cultura de prevencion
de riesgos como evacuacion y la construccion de edificios cumpliendo la filosofia de
disefio sismoresistente que ayude a las estructuras a resistir estos eventos sismicos
mejorando la calidad de los materiales de construccion y el disefio que sea
supervisado por los profesionales del area para garantizar la resistencia y seguridad
para quienes lo habitan; dado que las construcciones encontradas en el lugar a realizar
el siguiente estudio de caso se puede observar que en su mayoria son construcciones
informales que no cumplen las normas minimas de construccion y carecen totalmente

de cualquier estudio geologico.

En nuestro pais se aplican la norma ecuatoriana de construccion NEC, la cual
propone normas de disefio en muchos casos rigurosas para la construccion de nuevas
edificaciones, asi como también establece pardmetros de evaluacion de estructuras
para diagnosticar la situacion actual de una estructura, y de esta manera proponer las

posibles soluciones que coadyuven a mejorar el disefio y desempefio estructural.



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como el estudio de los efectos del Sismo del 6 de septiembre en el Casco Urbano
del Canton Chillanes puede contribuir al mejoramiento del disefio y desempefio de las

estructuras para resistir a los fendbmenos sismicos?



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

» Evaluar los efectos del Sismo del 6 de septiembre del 2018 en el casco urbano
de Chillanes.

1.3.2. Objetivos Especificos

v' Determinar los efectos provocados por el sismo en Chillanes mediante el
levantamiento de informacion.

v’ Elegir de entre las edificaciones afectadas la mas representativa para realizar
un analisis de este inmueble mediante un software de modelamiento
estructural determinando las condiciones reales (post-evento).

v’ Evidenciar las patologias que presenta la edificacion a estudiar y emitir los

resultados presentes en la estructura.

1.4. JUSTIFICACION

El sismo del 6 de septiembre del 2018 revelo que las edificaciones del casco urbano
del cantén Chillanes no cumplen con normas de construccién ya que en su mayoria
son construcciones informales que no cuentan con un disefio estructural o estudios de
tipo geoldgicos. La identificacion de los efectos provocados por el sismo, asi como el
diagnostico de los problemas que presentan las viviendas pueden ayudar a

proporcionar la informacién necesaria para determinar las respectivas acciones de



reforzamiento de estructuras para que puedan resistir de manera favorable y aportar a

reducir la vulnerabilidad de tipo estructural.

En este estudio se realizard una evaluacién que permita visualizar los efectos
producidos por el sismo en el casco urbano del canton Chillanes, para esto se
realizara una evaluacion visual de todas las viviendas afectadas mediante un
formulario de evaluacion adaptada de la ficha de evaluacion visual que propone la
NEC, también se realizara el modelamiento estructural de una vivienda que fue
gravemente afectada para diagnosticar de manera general cual es la problemética para

que las viviendas no cumplan con la filosofia de sismo resistencia.

1.5. LIMITACIONES

En este estudio se han presentado varios limitantes para el desarrollo del estudio que

se describiran a continuacion:

» Limitada informacion en la intranet acerca del area de estudio.

» Acceso limitado a los archivos por parte de funcionarios del GAD Chillanes
para la obtencion de informacion para el desarrollo del presente estudio.

» Informacion poco detallada acerca de las acciones tomadas y los criterios
implementados para la marcacion de las estructuras.

» Condiciones climaticas poco favorables para realizar la evaluacién en el lugar

de estudio.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. CONTEXTUALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
2.1.1. Datos Generales del Cantén Chillanes

El Canton Chillanes se encuentra ubicado al Sur de la Provincia Bolivar, estd conformada
por un area aproximada de 657 km?; esté limitado al norte por el Cantén San Miguel, al sur
por el Canton Bucay — Provincia Chimborazo y la Provincia del Guayas, al este por el
Cantdn Pallatanga — Provincia Chimborazo y al oeste por el cantén Babahoyo — Provincia
Los Rios.(MINISTERIO DE AGRICULTURA, 2015)

Mapa 1. Localizacion del canton Chillanes en el mapa politico de la Provincia Bolivar
Fuente: (MAGAP, 2015)

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.



Chillanes tiene una poblacion de 17.406 habitantes de acuerdo al Censo de Poblacién y

Vivienda (INEC, 2010). su fecha de creacion es el 01 de junio de 1967.

Este cantdn fue creado el 01 de junio de 1967 por decreto del Presidente de la Republica
del Ecuador de turno el Doctor Otto Arosemena Gomez y lleva su nombre por el primer
Cacique que habitd aqui y era conocido como Chillan, segun declaraciones de los
moradores més antiguos del canton. Chillanes esta conformado por dos parroquias que son:

la Parroquia Chillanes y la Parroquia San José del Tambo conocida también como

Tambopamba.
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Mapa 2. Parroquias del Canton Chillanes, divisién politica administrativa

Fuente: (MAGAP, 2015)

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.



GEOLOGIA
SUELOS Y RELIEVE MONTANOSO

De acuerdo a la clasificacion taxondmica del suelo en Chillanes se encuentra: Inceptisol —

Entisol, Entisol y Mollisol

El Inceptisol — Entisol que es una mezcla entre un suelo joven con una formacion de
residuos volcanicos y residuos aluviales con texturas variantes desde muy fina hasta muy

gruesa, con una coloracion rojiza, siendo también suelos arcillosos muy humedos.

El Entisol es un suelo que tiene un origen de residuos aluviales y que en su formacion no
se encuentra rastros marcados que ayuden a estudios ya que son suelos cambiantes
considerandolos como suelos jovenes.(AMERICANOS, 1978)

El Mollisol es un suelo de poca profundidad o superficial, formado a partir de material
volcanico, de un color obscuro, rico en material organico como Ca y Mg, este tipo de
suelos se los puede encontrar en topografias ligeramente inclinadas hasta quebradas.
(Carlos, 2018)

Inceptisol — Entisol EntisolMollisol

IMAGEN 1. Suelos en el Cantén Chillanes



Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.



En Chillanes se puede observar un relieve en terrazas y montafioso.

DESCRIPCION DEL RELIEVE EN EL CANTON CHILLANES

ALTURA
EN LA QUE PENDIENTES
RELIEVE SE PREDOMINANTES DESCRIPCION
LOCALIZA (%)
(m.s.n.m.)
Caracteristico de un sistema
Relieve montafioso cuya variedad de
ontaR0so 4400 — 3000 - alturas 'y de pendientes
Bo0SI0 conforma un relieve
accidentado.
Relieve de Ilanura conformado
Terrazas 2200 - 2700 5>25<50 % por  alturas uniformes - con

pendientes irregulares no tan

profundas.

Tabla 1.Relieves del Cantén Chillanes.

Fuente: (GADBolivar, 2015)

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.




FALLAS GEOLOGICAS E INFLUENCIAS EN LOS EVENTOS SISMICOS

Este cantdn se encuentra en el flanco de la cordillera occidental en donde converge la costa
y la sierra, aqui se aprecia una formacion geomorfoldgica que va desde altas montafias que
muestran en un paisaje muy atractivo la belleza de sus formaciones hasta llegar a la parte

costera de su parroquia San José del Tambo.

Aqui podemos encontrar una falla principal (Falla de Pallatanga) que afecta no solo al
canton sino también a la provincia, esta es una falla que tiene fracturas en sentido norte —
sur y ramificaciones transversales que van de este a oeste, aqui también se puede encontrar
una clara influencia de la falla del rio Chimbo que afecta a Guaranda, Chimbo, San Miguel
hasta llegar a Chillanes por tal motivo se le atribuyen varios eventos sismicos por ser una
falla activa (GADBolivar, 2015).

La geodinamica en Chillanes podemos evidenciar:

1.- Vulcanismo.- de acuerdo a la cercania al volcan Tungurahua Chillanes ha sido afectada
por la actividad volcanica de este, ya que desde su reactivacion del volcan en el afio de
1999 se han podido registrar varios sismos y sobre todo la caida de ceniza que con mayor
intensidad en la erupcién del afio 2006 (IGEPN, s.f.) se registrd varios centimetros de
ceniza que cubrieron calles y techos, provocando enfermedades respiratorias, personas que
presentaron heridas multiples por las caidas al momento de retirar la ceniza de sus techos y
malestar en el transito diario tanto de personas que transitan a pie como aquellas que

transitan en vehiculo.

2.- Sismicidad. - como se detalld anteriormente el cantén Chillanes se encuentra ubicado

en un area propensa a sismos por:

- el proceso de subduccidn entre la placa continental y la placa de nazca.
- La falla de Pallatanga

- La influencia de fallas cercanas como la falla del rio Chimbo.

3.- Movimiento en masa. - debido a la influencia del tipo de suelos que presenta Chillanes
(Inceptisol- Entisol, Entisol y Mollisol) que son suelos de formacién joven y de origen
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residual aluvial, existen varios deslizamientos en la via por lo que representa
obstaculizacion en las vias para llegar desde la capital de la provincia, asi como en la via

que dirige hasta la zona costera.
CLIMA

Chillanes goza del frio de sus altas montafias hasta el clima célido de la zona tropical, es asi
que predomina el clima Ecuatorial Meso térmico semi hiumedo en el casco urbano de
Chillanes y sus montafias y el tropical mega térmico hiumedo en la parroquia de San José
del Tambo. Aqui también se puede destacar que la temperatura promedio es de 13°C en el
area de estudio mientras que en la zona célida la temperatura varia de 20 a 24°C; también
se registra que la precipitacion anual varia entre los 750 a 2500 mm por afio.
(MINISTERIO DE AGRICULTURA, 2015)

HIDROGRAFIA Y CUENCAS

La provincia Bolivar goza de importantes cuencas hidrograficas por estar en las nacientes
de las montafias y forma gran parte de la cuenca del rio Guayas a partir de las subcuencas
de los rios Babahoyo, Yaguachi y Jujan. Para formar el rio Yaguachi el principal rio que lo
forma es el rio Chimbo que llega hasta el limite con la provincia Chimborazo para luego
junto con el Rio Chanchan formar el rio Yaguachi.

Por el canton Chillanes atraviesan varios rios entre los cuales son: Estero del tigrillo,
Chague, Las Juntas, del Alumbre, San Antonio, Loro, Dulcepamba, Shishimbe, El

Reventado, San Pablo y drenajes menores. (GADBolivar, 2015)
Oferta Hidrica

Los usos que se le da al recurso hidrico son varios el principal es el uso doméstico que es
un derecho vital de toda persona, es asi que 31832 personas son quienes se sirven de este
recurso para el uso doméstico; tomando en cuenta que Chillanes es conocido como el
granero del Ecuador por sus frondosos cultivos y asi también se dedican a la cria de
animales, para ello el uso de riego es de 390.853 Its/seg para regar alrededor de 1518.29
hectareas, mientras tanto para los animales el caudal de agua destinado es de 8.963 Its/seg

que sirve para la crianza de 12393 animales aproximadamente; ademas existen otros usos
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para industrias, en la electricidad, en la piscicultura, entre otros usos, llegando a beneficiar

a 32474 personas con caudales de 5864.163 Its/seg.

DOMESTICO ANIMALES RIEGO FUERZA MECANICA | INDUSTRIA
© ] © @ ©
b e} wn 9 (%) o wn wn © wn o wn
S ipl: Ep B fp| 4 |ES fpi:i:
T 1S 3|2 B3| % 13 3% e 52 |33 % B3
c c = < c = c M = [T o = c o =
@ O 0 o 9] O a 3 O o (O
o = o o
31832 | 109,014 | 12393 | 8,963 637 | 390,853 1518,29 1 6,21 1| 0,579
PISCICOLA HIDROELECTRICIDAD | FINES RECREATIVOS | AGUA DE MESA TOTAL
B 8 w(8 8 8 w |8 B 8 w B 8 |8 w| & |8 w
b £ w® (6 & w| 8 & S & w | 8 & b & o8 & 2 48 3
p & ©3 F|l2 8 ©| 3 3 |2 @ |3 3 p T ©F F| @ §F F
b 5 2 |o g [ = o 5 ® =2 b g o 2 = T =
L g o a % (@] a % o T g o = (8]
1| 0,030 1 4230,000 0 0,000 1| 0,040 | 32474 | 5864,163

Tabla 2. Caudales concesionados de acuerdo a cada uso.
Fuente: (GADBolivar, 2015)

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

Por supuesto estos recursos son muy vulnerables a ir disminuyendo su caudal o incluso a
contaminarse por la baja percepcion de la poblacion sobre este abundante pero fragil

recurso: algunas de las amenazas que podrian poner en riesgo el recurso hidrico son:

- Explotacion irracional de recursos hidricos.
- Contaminacion hidrica al verter directamente aguas servidas, quimicos y otros

elementos contaminantes.
- Deforestacion excesiva e invasion de bosques y vegetacion protectora.

- Expansién del area para uso agricola.

Aqui en Chillanes podemos confirmar esta contaminacion en el rio Alumbre, rio Lambran y
rio del alto que son contaminados por los desechos del botadero de basura ubicado en el
recinto EI Zumbe que queda a 4,5 kilometros del casco urbano. También la descarga de
aguas residuales en el rio Lambran que contamina a la cuenca del rio Chimbo y afecta a

toda la poblacion que se asienta al borde del rio Chimbo.
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2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Sismos

En el mundo hay muchos fendmenos naturales que son una amenaza latente para la vida,
para la estructura econémica y edificaciones; aqui se puede mencionar: inundaciones,
incendios forestales, deslizamientos, tsunamis, ciclones y terremotos; de entre estos el que

quizé causa mas destruccion son los terremotos. (ONU, 2001)

Para hablar acerca de los sismos, se debe empezar por el estudio de las placas tecténicas, la
teoria de las placas tectdnicas establece que la litdsfera tiene varias fragmentaciones de
diferente didmetro, espesor y forma como si fuera un rompecabezas y esté flotando sobre la
astendsfera que es muy elastica y tiene un grosor aproximado de 600 kilébmetros. Las
fragmentaciones de la litosfera estdn comprendidas por siete placas grandes y varias

pequefas, que estdn compuestas por litosfera y manto superior. (SNGR, 2015)

CORTEZA
OCEANICA

€3 ASTENGSFERA ED €3 LITASFERA (3

LITOSF'ERA formada por corteza continental y manto superior.
ASTENOSFERA formado por un manto eléstico de aproximadamente 600 kildmetros.

IMAGEN 2. Capas de la tierra

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.
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En la imagen 2 se puede apreciar en la parte superior la litdsfera formada por la corteza
continental que es la que forma las placas tectonicas y el manto superior, y en la parte
inferior se encuentra la astendsfera que es un manto elastico sobre el que se mueven las

placas continentales y tienen un espesor de 600 kilometros aproximadamente.

CHOOQUE DE PLACAS EN ESTA AREA

e===s PLACA DE NAZCA
PLACA SUDAMERICANA

e==== UBICACION DE ECUADOR EN EL PUNTO DE CHOQUE DE PLACAS

IMAGEN 3. Placas Tectdnicas
Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

En la imagen 3 se puede observar las formaciones de las placas tectonicas y la interaccion

de la placa de nazca y la placa sudamericana en nuestro pais.

Tipo de Movimiento Sismico
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Existen tres tipos de movimientos, el movimiento trepidatorio, el movimiento oscilatorio y

la combinacién del movimiento trepidatorio — oscilatorio.

a) Movimiento trepidatorio la onda se dirige en forma vertical de arriba hacia abajo y

viceversa, de tal manera que puede provocar la caida de objetos.

. .
— X DIRECCION DE PROPAGACION
e
W"‘"’"ﬁ
e
Yo e
e

IMAGEN 4. Movimiento Trepidatorio
Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

b) Movimiento Oscilatorio la onda se dirige horizontalmente, aqui se puede sentir
movimientos de un lado hacia otro como si estuviésemos mareados provocando un

balanceo de las cosas.
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X DIRECCION DE PROPAGACION

IMAGEN 5. Movimiento Oscilatorio
Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

c) Movimiento Trepidatorio — Oscilatorio aqui las ondas van en todos los sentidos, es

decir verticalmente y horizontalmente, y este movimiento puede causar mas dafos.

X DIRECCION DE LA PRPAGACION

MOVIMIENTO DE LAS PARTICULA

IMAGEN 6. Movimiento Trepidatorio — Oscilatorio

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.
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Punto de Encuentro de las Placas Tecténicas

En la teoria de placas tectonicas también se detalla la forma en que las placas interactian
unas con otras, es asi que se encuentran 3 tipos de encuentros entre placas:

IMAGEN 7. Encuentro de placas tectonicas
Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

1) Placas Tectonicas Divergentes aqui las placas se separan y por estos espacios surge
el magma desde las profundidades del océano, cambiandolo y renovando el fondo

marino, estos eventos se pueden mencionar que ocurren en lugares como Africa.
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SECCION DE CORTE VISTA DEL MAPA

NIVEL DEL MAR

LIMITE DE LA PLACA DIVERGENTE

IMAGEN 8. Encuentro de placas divergentes
Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

2) Placas Tectdnicas Convergentes aqui las placas chocan, teniendo asi 3 tipos de

choques:

SECCION DE CORTE VISTA DEL MAPA

LIMITE DE LA PLACA CONVERGENTE

IMAGEN 9. Encuentro de placas convergente
Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

- Entre dos placas oceanicas del choque pueden resultar islas, como ejemplo se puede
observar la formacion de Japén y de las Antillas Menores.
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CONVERGENCIA ENTRE
PLACA OCEANICA - PLACA OCEANICA

IMAGEN 10. Convergencia entre placa oceanica — placa oceanica
Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

- Entre dos placas continentales del choque entre estas placas resultan grandes
protuberancias formando asi las cordilleras, como ejemplo se puede citar el choque
ocurrido desde hace aproximadamente 55 millones de afios entre La India y Asia
que formo el Himalaya durante este proceso, es asi que se puede decir que el
Everest que es el punto mas alto conocido hasta la actualidad cada dia crece un poco

7

mas.

CONVERGENCIA ENTRE PLACA
CONTINENTAL — CONTINENTAL
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IMAGEN 11. Convergencia entre placa continental — placa continental
Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

- Entre una placa continental y una placa oceanica aqui las placas chocan en un
proceso llamado subduccién, aqui la placa oceanica se desliza bajo la placa
continental formando elevaciones montafiosas como la cordillera de los andes en
Sudamérica y entre estas elevaciones montafiosas y producto de la friccion entre
placas se produce el magma y si se forman chimeneas hacia una montafia se forman
los volcanes. (NatGeo, 2011)

CONVERGENCIA ENTRE
PLACAS OCEANICA Y CONTINENTAL

IMAGEN 12. Convergencia entre placa continental — placa oceénica
Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

3) Placas Tectdnicas Transformantes aqui se produce un movimiento paralelo sin un
patron definido transformando la placa o lo largo de grandes fallas, como la
conocida falla de San Andrés, y en el lugar de estudio podemos encontrar como una
falla de gran magnitud la falla de Pallatanga.
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CRESTA
DE FUC

IMAGEN 13. Placa tectdnica transformante

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

Mecanismo de movimiento de las placas tectdnicas

Para que haya un movimiento de placas existen dos mecanismos de conveccidn que hacen

que esto sea posible.

La conveccion es un proceso por el cual se transmite el calor entre un gas y un gas, entre un
gas y un liquido, entre un gas y un sélido o entre un liquido y un sélido; la transferencia de
calor se produce al estar en contacto dos cuerpos, es asi que el cuerpo que adquiere mayor
temperatura disminuye su densidad sube debido a que es menos pesado y el cuerpo que se
va enfriando desciende debido a que su densidad es mayor y lo hace mas pesado creando

las corrientes de conveccion.(EcuRed, 2019)

El primer mecanismo es la conveccion termal en el manto, las placas tectonicas son un
conjunto de fragmentos que se desplazan en la astendsfera una distancia de varios
centimetros en la llamada corriente de conveccion que se realiza en el manto superior, este
manto se extiende por alrededor de 700 kilébmetros aqui la temperatura varia ya que en la
parte mas interna la temperatura es mayor y pierde rigidez haciéndolo un material méas
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fluido mientras que en la parte méas externa la temperatura es menor debido a que al estar en
contacto con la litosfera pierde temperatura debido al contacto con esta capa que se
encuentra a una temperatura menor que la va enfriando por conduccién y se convierte en un
material mas rigido y mas denso, este material de mayor densidad luego comienza a
descender a la parte de menor densidad y empieza a ser reemplazado por el fluido, de a
poco este fluido que ascendid vuelve a descender cuando se enfria y se vuelve mas denso y
empieza a ser reemplazado completando asi el ciclo de la corriente de conveccion que se va
repitiendo consecutivamente.(Plena Geografia, 2013)

CICLO DE LA C_ORRIENTE . CORRIENTE
DE CONVECCION £ % DECONVECCION

0 CE

CICLO DE LA CORRIENTE DE CONVECCION

IMAGEN 14. Mecanismo de conveccidn termal del manto.
Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

Otro mecanismo de conveccidn que interviene en el movimiento de las placas tectonicas al
estar en intimo contacto con la litosfera es el mecanismo de conveccion atmosférica, este es
un fenémeno fisico en el que el sol calienta la litosfera y por consecuencia calienta el aire,
al calentarse el aire el aire disminuye su densidad y se expande tendiendo a ascender y a
suplantar al aire que se encuentra en la parte superior el cual desciende por efecto de la
temperatura que a mayor altura baja y aumenta la densidad volviéndolo méas pesado
haciendo que baje a la superficie; este fendbmeno se lo relaciona como el funcionamiento de

un globo aerostatico que funciona con helio el cual tiene menor densidad que el aire en el
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ambiente y hace que este ascienda por encima del aire y cuando se requiere descender se va

reemplazando poco a poco el helio por el aire que tiene mayor densidad que sigue

descendiendo, y de esta manera se explica la corriente de conveccion atmosférica. (Suarez,

Roman, & Yague)

AIRE
CALIENTE

ORRIENTE
TERMICAS
ASCENDENTES

IMAGEN 15. Conveccién atmosférica.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

Escalas para Medir los Movimientos Sismicos

* La superficie terrestre se calienta.

* El aire se calienta en contacto con |z
superficie terrestre y sube formando
corrientes ascendentes.

Para la medicion de la magnitud y los dafios de un sismo varios expertos han trabajado en

el desarrollo de escalas que ayuden a calcular los efectos de un sismo, es asi que tenemos

varias escalas de medicion de sismos entre los cuales tenemos dos que destacan entre todos

y son los mas usados a nivel mundial, entre estos tenemos:

Escala de Richter
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La escala de Richter o escala de magnitud local (ML) es desarrollada por el sismélogo
Charles Richter, aqui se mide tiempo transcurrido y la amplitud entre la onda P y la onda S;
la onda P es la primera onda en llegar y registrarse en el sismdgrafo y es de propagacion
rapida, esta onda su vibracién va en el mismo sentido. Esta escala es logaritmica y varia de
un grado a otro, es de cir que su aumento al grado siguiente aumenta 10 veces, por ejemplo,

de un grado 2 a un grado 4 la intensidad no es dos veces el grado dos sino mas bien es 100

veces mas.

Valor en la| Amplitud méxima de las ondas | Amplitud maxima de las
Escala de | (expresada logaritmicamente “‘en | ondas (expresada en valores
Richter milésimas de milimetros”) cuantificables)

1 10 0.01 mm

2 100 0.1 mm

3 1000 1 mm

4 10000 10 mm

5 100000 100 mm

6 1000000 1000 mm

7 10000000 10000 mm

8 100000000 100000 mm

9 1000000000 1000000 mm

10 10000000000 10000000 mm

Tabla 3. Escala Logaritmica de la escala de Richter.

La escala de Richter es una escla muy abierta que no tiene un limite, sin embargo, en la
tierra el sismo mas alto registrado es de 9.6 grados y es por este motivo que se puede

observar que la escala llega hasta el grado 10. (EcuRed, 2019)
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The Richter
scale

Measures enerqy waves
emitted by earthquake

i ﬂ 2 .I g Puede ser solo detectado por
. & un sismografo.

Balanceo de objetos
colgantes.

Se lo puede comparar
con las vibraciones
producto del pase de un
gran cambion.

Se rompen ventanas, y
caen pequefiosy
medianos objetos de su
lugar.

Se mueven mueblesy
caen pedazos de yeso de
las paredes.

Dafios a construcciones
contundentes, y
destruccion de hogares
pobres.

Las construccioneas se muaven
de sus lugares originales,
grietas en el suelo y cafierias

Destruccion total de
puentes, y varias
construcciones.

Destruccion total del
lugar, ondas sismicas en
la tierra visibles a ojo.

Imagen 16. Escala de Richter.
Fuentes: SNGR.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

Otra escala muy utilizada es la escala de Mercalli, que se detalla a continuacion:
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Escala modificada de Mercalli
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Imagen 17. Escala de Mercalli
Fuentes: SNGR.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.
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2.2.2.EFECTOS DE UN SISMO

Los efectos que provoca un sismo luego de una descarga de energia se los puede

evidenciar, como:

e Movimiento o Ruptura del Suelo. - debido a la fuerza de la liberacion de energia se
pueden activar fallas presentes, y en ocacionescuano la magnitud es muy fuerte
puede también visualizarce grietas en el piso.

IMAGEN 18. Grietas en el suelo luego de un ism. -

Fuentes: CRE_Fernando
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Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

e Colapso de viviendas. - por el fuerte movimiento pueden caerse las edificaciones, o

desprenderse elementos estructurales.

IMAGEN 19. Afectacion a las edificaciones.
Fuentes: CRE_Fernando

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.
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e Colapso emocional. - luego de un sismo las personas pueden llegar a tener estrés
post desastre, y los nifios suelen ser los mas afectados ya que no conocen acerca de

estos fenomenos naturales y necesitan apoyo psicosocial.

s S

'.n\ “”l! i

.u\\ww W/////”///////

IMAGEN 20. Apoyo Psicosocial a los nifios.
Fuentes: CRE_Fernando

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.
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e Necesidades basicas. - cuando el sismo afecta los medios de vida de una familia
genera necesidades como: alimentos, agua, lugares donde pernoctar, entre otros;
para solvengar estas situaciones muchas instituciones gubernamentales y otras
ONG’s appoyan con la entrega de ayuda humanitaria hasta que llegue la ayuda

requerida por parte de las autoridades que tengan entre sus competencias encargarse

de crear programas que mejoren la situacion de quienes fueron afectados.

IMAGEN 21. Entrega de ayuda humanitaria a las personas que fueron afectas por un

sismo.
Fuentes: CRE_Fernando

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

2.2.3. SAP200
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El SAP2000 es un software de elementos finitos que ayuda a realizar modelamientos
estructurales integrando la modelacidn, analisisy dimensionamiento de un amplio conjunto

de estructuras y es de muy gran ayuda para resolver problemas de ingenieria.

Presenta una interfaz con modelamiento en 3D, este es conociso por la gran accesibilidad
de manipulacién y obtencién de resultados, aqui se puede modelar distintas estructuras
como viviendas, edificios, puentes, estructuras petroleras, estructuras maritimas, estructuras

industriales o cualquier otra estructura que se requiera analizar.

Este programa es muy util ya que permite generar resultados automaticamente de carags de
sismo, viento y realizar el dimensionamiento y comprobacion de la estructura, aplicando
normativas propias como la NEC-15 que esta vigente en el Ecuador.(COMPUTERS &
STRUCTURES, 2019)
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2.3. MARCO LEGAL

Constitucién de la Republica

La Asamblea Nacional del Ecuador adopto y aprob6 la Constitucion de la Republica a
partir del afio 2008, en el cual se mencionan articulos sobre gestion de riesgos como
parte de la estrategia denominada “El Buen Vivir”. A continuacion, se menciona

varios articulos que sustentan legalmente la gestion de riesgos y este tipo de estudios:
Régimen de Competencias
Articulo 261

“El estado central tendra competencias exclusivas sobre: (...) 8. El manejo de

Desastres.”
Articulo 264

“Los GAD’s Cantonales o gobiernos municipales tendran competencias exclusivas
entre otras: (...) 12. Gestionar los servicios de prevencion, proteccidon, Socorro y

extincién de incendios.”
Articulo 340

“El sistema nacional de inclusion y equidad social es el conjunto articulado y
coordinado de sistemas, instituciones, politicas, hormas, programas y servicios que
aseguran el ejercicio, garantia y exigibilidad de los derechos reconocidos en la
constitucion (...) El sistema se compone de los ambitos de la educacidn, salud,

seguridad social, gestion de riesgos, (...)”
Articulo 389

“El Estado protegerd a las personas, las colectividades y la naturaleza frente a los

efectos negativos de los desastres de origen natural o antrépico mediante la
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prevencion ante el riesgo, la mitigacion de desastres, la recuperacién y mejoramiento
de las condiciones sociales, econdmicas y ambientales, con el objetivo de minimizar

la condicion de vulnerabilidad.

El sistema nacional descentralizado de gestion de riesgo estd compuesto por las
unidades de gestion de riesgo de todas las instituciones publicas y privadas en los
ambitos local, regional y nacional. ElI Estado ejercerd la rectoria a traves del
organismo técnico establecido en la ley. Tendrd como funciones principales, entre

otras:

1.1dentificar los riesgos existentes y potenciales, internos y externos que afecten al

territorio ecuatoriano.

2. Generar, democratizar el acceso y difundir informacion suficiente y oportuna para

gestionar adecuadamente el riesgo.

3. Asegurar que todas las instituciones publicas y privadas incorporen
obligatoriamente, y en forma transversal, la gestion de riesgo en su planificacion y

gestion.

4. Fortalecer en la ciudadania y en las entidades publicas y privadas capacidades para
identificar los riesgos inherentes a sus respectivos ambitos de accion, informar sobre

ellos, e incorporar acciones tendientes a reducirlos.

5. Articular las instituciones para que coordinen acciones a fin de prevenir y mitigar
los riesgos, asi como para enfrentarlos, recuperar y mejorar las condiciones anteriores

a la ocurrencia de una emergencia o desastre.

6. Realizar y coordinar las acciones necesarias para reducir vulnerabilidades y
prevenir, mitigar, atender y recuperar eventuales efectos negativos derivados de

desastres o emergencias en el territorio nacional.

7. Garantizar financiamiento suficiente y oportuno para el funcionamiento del

Sistema, y coordinar la cooperacién internacional dirigida a la gestion de riesgo.”
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Articulo 390

“Los riesgos se gestionaran bajo el principio de descentralizacion subsidiaria, que
implicara la responsabilidad directa de las instituciones dentro de su ambito
geografico. Cuando sus capacidades para la gestion del riesgo sean insuficientes, las
instancias de mayor ambito territorial y mayor capacidad técnica y financiera
brindaran el apoyo necesario con respeto a su autoridad en el territorio y sin

relevarlos de su responsabilidad”.
Articulo 391

“El Estado generard y aplicara politicas demogréaficas que contribuyan a un desarrollo
territorial e intergeneracional equilibrado y garanticen la proteccion del ambiente y la
seguridad de la poblacion, en el marco del respeto a la autodeterminacion de las

personas y a la diversidad”.
Ley de Seguridad Pdblica y del Estado (2009)
Articulo 11

Literal d.- “La prevencion y las medidas para contrarrestar, reducir y mitigar los
riesgos de origen natural y antrépico o para reducir la vulnerabilidad, corresponden a
las entidades publicas y privadas, nacionales, regionales y locales. La rectoria la

ejercera el Estado a través de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos”.

Reglamento de la Ley de Seguridad Publica y del Estado (Decreto Ejecutivo 486,
2010)

Articulo 3

“Aqui se reafirma las competencias del Servicio Nacional de Gestién de Riesgos
como organo rector y ejecutor del Sistema Nacional Descentralizado de Gestion de

Riesgos™.
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Articulo 18

“El Estado ejerce la rectoria del Sistema Nacional Descentralizado de Gestion de

Riesgos a través delServicio Nacional de Gestidn de Riesgo, cuyas competencias son:

a. Dirigir, coordinar y regular el funcionamiento del Sistema Nacional

Descentralizado de Gestion de Riesgos;

b. Formular las politicas, estrategias, planes y normas del Sistema Nacional
Descentralizado Gestion de Riesgos, bajo la supervision del Ministerio de

Coordinacion de Seguridad, para la aprobacion del Presidente de la Republica;

c. Adoptar, promover y ejecutar las acciones necesarias para garantizar el

cumplimiento de las politicas, estrategias, planes y normas del Sistema;

d. Disefiar programas de educacion, capacitacion y difusion orientados a fortalecer las

capacidades de las instituciones y ciudadanos para la gestion de riesgos;

e. Velar por que los diferentes niveles e instituciones del sistema, aporten los recursos

necesarios para la adecuada y oportuna gestion;

f. Fortalecer a los organismos de respuesta y atencién a situaciones de emergencia, en
las areas afectadas por un desastre, para la ejecucion de medidas de prevencion y

mitigacion que permitan afrontar y minimizar su impacto en la poblacién; vy,

g. Formular convenios de cooperacion interinstitucional destinados al desarrollo de la
investigacion cientifica, para identificar los riesgos existentes, facilitar el monitoreo y

la vigilancia de amenazas, para el estudio de vulnerabilidades”.
Articulo 19
Conformacion:

“El Sistema Nacional Descentralizado de Gestion de Riesgos esta compuesto por las
unidades de gestion de riesgo de todas las instituciones publicas y privadas en los
ambitos: local, regional y nacional”
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Articulo 20
Organizacion:

“La Secretaria Nacional de Gestiéon de Riesgos, como 6érgano rector, organizara el
Sistema Descentralizado de Gestion de Riesgos, a través de las herramientas

reglamentarias o instructivas que se requieran”
Articulo 23
Funciones:

“Las funciones del Comité Consultivo Nacional de Gestion de Riesgos son los

siguientes:

1. Asesorar y apoyar a la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos en la elaboracion
y reforma de las politicas, estrategias, normas y planes nacionales en esta materia,
especialmente en los de reduccién de riesgos y de emergencias ante desastres de

origen natural, socio-natural o antropico;

2. Colaborar en el disefio de programas, proyectos; Yy, en general iniciativas

nacionales para gestion de riesgos; v,

3. Otras que le encargue el Organo Rector del Sistema Nacional Descentralizado de

Gestion de Riesgos”
Articulo 24

“De los Comités de Operaciones de Emergencia (COE). - son instancias
interinstitucionales responsables en su territorio de coordinar las acciones tendientes a
la reduccion de riesgos, y a la respuesta y recuperacion en situaciones de emergencia
y desastre. Los Comités de Operaciones de Emergencia (COE), operaran bajo el
principio de descentralizacion subsidiaria, que implica la responsabilidad directa de
las instituciones dentro de su &mbito geografico, como lo establece el articulo 390 de

la Constitucion de la Republica”.
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Ley Organica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del Suelo
Capitulo 1: Definiciéon y Objeto
Articulo 11

“hace referencia al componente de ordenamiento territorial. Como esta previsto en el
Cddigo Orgénico de Planificacion y Finanzas Pablicas y otras disposiciones legales,
la planificacion del ordenamiento territorial de los Gobiernos Auténomos
Descentralizados quienes observaran, en el marco de sus competencias varios

estudios:

(...) 3. Los Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales y Metropolitanos,
de acuerdo con lo determinado en esta Ley, clasificaran todo el suelo cantonal o
distrital, en urbano y rural y definiran el uso y la gestion del suelo. Ademas,
identificaran los riesgos naturales y antropicos de ambito cantonal o distrital,
fomentaran la calidad ambiental, la seguridad, la cohesion social y la accesibilidad
del medio urbano y rural, y estableceran debidas garantias para la movilidad y el

acceso a los servicios basicos y a los espacios publicos de toda la poblacion”.
Articulo 140

“La gestion de riesgos que incluye las acciones de prevencion, reaccion, mitigacion,
reconstruccion y transferencia, para enfrentar todas las amenazas de origen natural o
antropico que afecten al territorio se gestionaran de manera concurrente y de forma
articulada por todos los niveles de gobierno de acuerdo con las politicas y los planes

emitidos por el organismo nacional responsable.

(...) Los gobiernos autobnomos descentralizados municipales adoptaran
obligatoriamente normas técnicas para la prevencion y gestion de riesgos en sus
territorios con el propdsito de proteger las personas, colectividades y la naturaleza, en

sus procesos de ordenamiento territorial.
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Para el caso de riesgos sismicos los Municipios expedirdn ordenanzas que

reglamenten la aplicacion de normas de construccion y prevencion”.

Gracias a la Ley Orgéanica Reformatoria al COOTAD (enero, 2014), se incluy6 una
disposicion que prohibe la regularizacion de asentamientos humanos en zonas de

riesgo.
Disposicion Décimo Cuarta

“Por ninglin motivo se autorizaran ni se regularizaran asentamientos humanos, en
zonas de riesgo y en general en zonas en las cuales se pone en peligro la integridad o
la vida de las personas. El incumplimiento de esta disposicion sera causal de
remocion inmediata de la autoridad que ha concedido la autorizaciéon o que no ha

tomado las medidas de prevencidn necesarias para evitar los riesgos”.
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CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

3.1. NIVEL DE INVESTIGACION

Desde los inicios del tiempo el hombre ha utilizado varios métodos de investigacion
para ir conociendo su entorno e ir mejorando los conocimientos de lo que sucedia a su
alrededor, Zorrilla (2010) manifiesta que “Los métodos de investigacion fueron
utilizados por los antiguos griegos como los caminos o procedimientos para llegar al

conocimiento, y que el primero en descubrir este uso fue Aristételes” (p. 21).

En este estudio se utilizara técnicas cualitativas, cuantitativas y mixtas, debido a que
se analizard de manera cualitativa un universo (Viviendas afectadas) y de manera

especifica se estudiara de manera cuantitativa una edificacion afectada en particular.

El método cientifico es el camino que nos ayuda a llegar al conocimiento y a concebir
la certeza de los fendmenos que son objeto de estudio, asociando nuestras creencias,
conocimientos preestablecidos y las hipotesis planteadas se analiza de manera
sistemética con los diferentes métodos de investigacion generales como: el andlisis, la
sintesis, la deduccién y la induccién. Los estudios de caso mediante los diferentes
métodos cientificos ayudan a descubrir y entender mejor los objetos de estudio y en

muchos casos generan nuevos conocimientos.

El método cientifico no es inamovible y no se encarga de cambiar conceptos, pero si
pondrd en duda algo que no conocemos cuando surge un nuevo descubrimiento,
nuevos instrumentos, nuevas aplicaciones, etcétera. (Zorrila, Torres, Cervo, &
Bervian, 1997)

3.2. DISENO

En el presente estudio de caso se utilizé un disefio experimental ya que se recogio la

informacion y mediante el software SAP2000 se realizé un modelo matematico para
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analizar las condiciones reales de la edificacion sujeta a estudio que servira para la
toma de decisiones posteriores. Ademas, se utiliza también un disefio no
experimental, ya que se trata de un estudio de observacion de la situacion actual de
las edificaciones afectadas, para un posterior analisis que nos brindara la informacion

requerida para el estudio de clase.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Uno de los instrumentos de obtencion de datos es el esclerometro o llamado también
Martillo Schmidt que es una herramienta que se utiliza en el sector de la construccion
para medir la resistencia a la presiéon y la calidad del hormigon. Esta prueba se la
realizara en varias columnas y vigas, usando el esclerdmetro se puede evitar destruir
el hormigon para medir la dureza y calidad de los materiales. Para realizar una prueba
confiable de esclerometria se debe limpiar la zona donde se va hacer la medicion y
dibujar una grilla de 4x4 para realizar 16 disparos que ayudaran a obtener datos mas
precisos.
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IMAGEN 22. Limpieza y dibujo de la grilla de 4x4 para las pruebas de

Ve e

esclerometria.
Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

Para la obtencion de informacion y recopilacion de datos de las viviendas que fueron
afectadas se adapt6 el formulario de evaluacién rapida de estructuras Post-Evento que
presenta la Norma Ecuatoriana de Construccion del 2015 (NEC) (Ver Anexo Ficha de
Evaluacion), de esta manera se present6 un oficio al GAD — Chillanes para que pueda
compartir un listado de las viviendas que fueron afectadas por el sismo del 06 de
septiembre de 2018 en el caso urbano de Chillanes y que sirva de guia para las
inspecciones realizadas; la ficha de evaluacion que se utilizé ayuda a recolectar datos
de las edificaciones como: tipo de construccion, tipo de ocupacion; aqui se evalta

también las condiciones de la estructura como: colapso total, parcial o cimentacion
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afectada, edificaciones fuera de aplomo, agrietamiento en muros o algun tipo de dafio
estructural, dafios generales en antepecho, chimenea u elementos a punto de hacer
que representen un riesgo latente; también permite realizar una actualizacién en la

marcacion por colores (verde, amarillo o rojo) y generar la necesidad de futuras

acciones que ayuden a mitigar los efectos de un nuevo sismo.

IMAGEN 23. Evaluacion estructural en cada una de las viviendas afectadas en el

casco urbano de Chillanes.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

3.4. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Para el procesamiento y analisis de los datos recogidos se pasara varios pasos:

1% Paso. — los datos obtenidos con el esclerémetro R (resistencia elastica/rebote) que
son 16 de acuerdo a la grilla dibujada en la columna/viga se eliminaron los 4 datos
mas altos y los 4 datos mas bajos para una mayor precisién de los resultados,
posteriormente se saca una media de estos valores y obtenemos los datos que ayuden
a evaluar la resistencia y calidad del hormigon de esta vivienda.
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2% Paso. — el trabajo de gabinete nos permitira realizar un modelo matematico que

con la ayuda del software SAP2000 nos muestra e identifica las condiciones de la

estructura acorde a la geometria real. El levantamiento de informacion in situ es el

punto de partida para cumplir con el objetivo de este documento, la geometria de la

estructura se la obtuvo con mediciones de distancias entre ejes de columnas,

elevaciones de vigas, espesores losas, la distribucion de la mamposteria y demas

informacion relevante para un buen modelo matematico.

3" Paso. — las fichas realizadas mediante la ficha de evaluacién estructural se

analizara cada componente por separado.

DESCRIPCION DEL

COMPONENTES | INTERVALO/CATEGORIA USO DE CADA
COMPONENTE
Estructura de madera
Estructura de hormigon _ )
) Se analizara el tipo de
Tipo de

Construccion

Estructura metalica

Estructura de adobe

Estructura mixta

construccién de cada

estructura.

Tipo de Ocupacion

Familiar

Comercial

Gubernamental

También de identificara el

tipo de uso que se le daa

del Edificio
i : cada estructura.
Unidad Educativa
Edificio Pablico
Evaluacion Colapso total, parcial o Para la evaluacion se
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(Condiciones

cimentacion afectada

identificara visualmente las

observadas) - estructuras y se calificara de
Edificacion fuera de aplomo 5
acuerdo a los dafios
Agrietamiento en muros u otro encontrados como:
dafio estructural )
- Poca/Ninguna
Dafios en el antepecho, - Moderada
chimenea u otro elemento a - Severa
punto de caer
Otros
Seguro
Los criterios para identificar
- Uso restringido cada color se puede
Marcacion

inseguro

Demolida

identificar en la tabla

siguiente.

Futuras acciones

Recomendacién de evaluacion
detallada

Reforzamiento estructural

Geotecnia

otros

De acuerdo a cada
evaluacion se identificara
que acciones se puede
realizar para mitigar los

efectos de un nuevo evento.

TABLA 4.Componentes de la ficha que se aplicara para la evaluacion estructural.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.
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Para la marcacion de cada uno de las estructuras evaluadas se tiene que tomar en
cuenta los criterios de evaluacion planteados por la Norma Ecuatoriana de

Construccion.

CRITERIOS DE EVALUACION Y MARCACION

CONDICION MARCACION

Si el edificio presenta leves agrietamientos en
1 | paredes o condiciones que no representen | INSPECCIONADO (VERDE)
riesgo.

Si se identifica dafos con elementos que estén a
2 | punto de desprenderse como: chimeneas,
antepecho u otros.

AMARILLO (USO
RESTRINGIDO)

Si  la estructura colapsé  totalmente,

3 ) , . ., ROJO (INSEGURO)
parcialmente o se afectd su cimentacion.
4 | Si la estructura se encuentra fuera de aplomo. ROJO (INSEGURO)
Si se identifica dafios severos como: elementos
5 que son partg de Iq estructura que estan a punto ROJO (INSEGURO)
de caer, agrietamientos fuertes en paredes u
otro dafio que represente riesgo.
i ncuentra gri n el lo, indici
6 S_l se e c_u,e tra g |eta§ en el suelo, indicios de ROJO (INSEGURO)
licuefaccién, deslizamientos.
il I | si f
7 Si la estructura colapso por el sismo y fue DEMOLIDA

demolida.

TABLA 5. Criterios de evaluacion y marcacion de las viviendas afectadas en el casco

urbano del Cant6n Chillanes.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.
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CAPITULO 4: RESULTADOS ALCANZADOS POR OBJETIVO

4.1. DETERMINACION DE LOS EFECTOS PROVOCADOS POR EL SISMO
DEL 6 DE SEPTIEMBRE EN CHILLANES MEDIANTE EL LEVANTAMIENTO
DE INFORMACION

Luego de realizar las inspecciones a cada una de las edificaciones, se obtuvo
informacion que se analizara para identificar el impacto de los dafios provocados en

las edificaciones del Casco Urbano.

Guiado por un listado de las viviendas registradas por el GAD del Cantén Chillanes,
se realizé la visita e inspeccién de cada una de las viviendas, de esta manera se

identifico 60 edificaciones que fueron afectadas en el Casco Urbano. (Mapa 3)

MAPA DE EVALUACION ESTRUCTURAL EN EL CASCO
URBANO DEL CANTON CHILLANES

714600 714800 715000 715200 71
. MAPA DE LA PROVINCIA
LEYENDA BOLIVAR

640:!00 GOOIWD ”0:)00 100[000 720I000 7“)IW0 7601000

¥ Puntos
MARCACION
@ VERDE
O AMARILLO [
@® ROJO
@ DEMOLIDA

T T T T T T T
640000 660000 680000 700000 720000 740000 760000

9785200

Para la obtencion de i iony

de datos de las viviendas que fueron afectadas
se adapto ¢l formulario de evaluacion rapida de
estructuras Post-Evento que presenta la Norma
Ecuatoriana de Construccion del 2015 (NEC)

9785000

CRITERIOS DE EVALUACION Y MARCACION

CONDICION
ST el cdich presenta kves agretamicntos en)

MARCACION

i

¥ \ m
EFECTOS DEL SISMO DEL 06 DE S X oW & . »
SEPTIEMBRE DEL 2018 EN EL CASCO g " R )¥
7

URBANO DE CHILLANES

ictira CoRpsd totalente, parcaientc o |

it colps6 por of sismo y fiae demoida

9784600
9784600

Mapa 3. Edificaciones afectadas por el Sismo del 06 de septiembre del 2018 en el

Casco Urbano del Cantén Chillanes.
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Fuente: Linea de base estudio de caso. Google Earth Pro.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

4.1.1. Resultados de las evaluaciones estructurales aplicadas en el Casco Urbano del

Canton Chillanes

A continuacion, se ira describiendo y analizando cada uno de los datos obtenidos de

la evaluacion y se realizara la interpretacion de los mismo.

En la evaluacién aplicada se determind el nimero de pisos de las edificaciones, aqui

encontramos estructuras que van desde una sola planta hasta 4 plantas, entre estas

también encontramos estructuras que fueron severamente afectadas y que de acuerdo

a las evaluaciones realizadas por los distintos inspectores de varias instituciones las

marcaron como inseguras y fueron demolidas, por lo tanto, se ha marcado como

demolida o cero pisos.

N° de pisos Porcentaje
Demolida/0 pisos 10 17%
1 piso 10 17%
2 pisos 37 62%
3 pisos 2 3%
4 pisos 1 2%

Tabla 6. Namero de pisos de las edificaciones

Fuente: Levantamiento de informacion in situ.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.
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Numero de Pisos de las Estruturas Evaluadas

4 pisos
3 pisos
2 pisos

1 piso

Demolida/0 pisos
0 5 10 15 20 25 30 35 40

M Series2 Seriesl
Grafico 1. Namero de pisos de las Estructuras Evaluadas.
Fuente: Levantamiento de informacién in situ.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

En los primeros resultados se puede observar que entre las edificaciones afectadas
predominan las estructuras de dos pisos con un 62%, seguidas por 10 edificaciones de
un solo pisos y 10 edificaciones que fueron severamente afectadas por lo cual ya

fueron demolidas representando el 17% cada una.

TIPO DE CONSTRUCCION Node b rcentaje
Viviendas

MADERA 1 2%

HORMIGON 25 50%

METALICA 0 0%

ADOBE 5 10%

MIXTA 19 38%

TOTAL 50 100%

Tabla 7. Tipo de Construccion de las Edificaciones.
Fuente: Levantamiento de informacién in situ.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.
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TIPO DE CONSTRUCCION

CATEGORIA]
1
[PORCENTAJE]
[NOMBRE DE
CATEGORIA]
19
[PORCENTAJ

[NOMBRE DE
CATEGORIA]
25
[PORCENTAJE]

CATEGORIANOMB
5 CATEGORIA]
[PORCENTAJBDRCENTAIJE]

Gréfico 2. Representacion del tipo de material utilizado para la construccion de las
edificaciones.

Fuente: Levantamiento de informacion in situ.
Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

Los materiales utilizados que predominan son el hormigén que tiene un porcentaje
del 50% y son estructuras que no tienes méas de 25 afios en promedio desde el afio de
construccion, luego encontramos con un 38% que las edificaciones con de
construccion mixta entre madera y hormigon, seguida de un 10% de edificaciones de
adobe que son las que presentaron dafio minimo, y una estructura de madera que

representa el 2% y que se encontré en muy malas condiciones.

OCUPACION DEL EDIFICIO .N.° de Porcentaje
Viviendas
FAMILIAR 43 86%
COMERCIAL 2 4%
GUBERNAMENTAL 3 6%
UNIDAD EDUCATIVA 1 2%
EDIFICIO PUBLICO 1 2%
TOTAL 50 100%
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Tabla 8.Tipo de Ocupacion de las edificaciones.
Fuente: Levantamiento de informacién in situ.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

OCUPACION DE LOS EDIFICIOS

GUB. UuE. E-P-
3 1 1
COM. = 29 2%

2
4%

FAMILIAR
43
86%

Graéfico 3. Ocupacion de los edificios.
Fuente: Levantamiento de informacion in situ.
Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

En el tipo de ocupacion que se le da a cada uno de los edificios afectados por el sismo
se puede evidenciar que el 86% son de uso familiar, y con porcentajes mas bajos
encontramos 2 edificaciones de uso comercial, 3 edificaciones de uso gubernamental,

entre éstas también encontramos una Unidad Educativa y un Edificio de Uso Publico.

Para la seccion de la evaluacién estructural encontramos los siguientes resultados:
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COLAPSO TOTAL, PARCIAL O CIMENTACION AFECTADA
CONDICIONES OBSERVADAS PORCENTAIJE
POCO/NINGUNO 38 63%
MODERADA 6 10%
SEVERA 16 27%
TOTAL 60 100%

Tabla 9. Colapso Total, Parcial o Cimentacion Afectada
Fuente: Levantamiento de informacion in situ.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

COLAPSO TOTAL, PARCIAL O
CIMENTACION AFECTADA

DANO SEVERO
16
%27

SIN DANO
38
%63

Gréafico 4. Representacion de edificaciones que colapsaron total, parcial o

cimentacion afectada.
Fuente: Levantamiento de informacion in situ.
Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

En el primer componente de evaluacion se observa un 63% de edificaciones que
afortunadamente no presentaron dafios o que al menos no son dafios que afecten a la

estructura y sus habitantes, las edificaciones que sufrieron dafios moderados y que se
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puede tomar medidas correctivas son el 10% y las edificaciones que presentaron dafio

severo y colapsaron o estan gravemente afectadas son el 27%.

EDIFICACION FUERA DE APLOMO
CONDICIONES OBSERVADAS PORCENTAIJE
POCO/NINGUNO 35 58%
MODERADA 8 13%
SEVERA 17 28%
TOTAL 60 100%

Tabla 10. Edificacion fuera de Aplomo.
Fuente: Levantamiento de informacion in situ.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

EDIFICACION FUERA DE APLOMO

DANO SEVERO
17
%28

SIN DANO
35
%58

Graéfico 5. Representacion de las edificaciones que se encontraron fuera de Aplomo.
Fuente: Levantamiento de informacién in situ.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.
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Las edificaciones que fueron afectadas fuertemente por el sismo y que las dejo fuera
de aplomo son el 17%, un 13% presentan dafios moderados en el aplomo y el 58% de

las edificaciones no presentan incidencia en el aplomo.

AGRIETAMIENTO EN MUROS U OTRO DANO ESTRUCTURAL
CONDICIONES OBSERVADAS PORCENTAIE
POCO/NINGUNO 33 55%
MODERADA 9 15%
SEVERA 18 30%
TOTAL 60 100%

Tabla 11. Agrietamiento en muros u otro Dafio Estructural.
Fuente: Levantamiento de informacion in situ.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

AGRIETAMIENTO EN MUROS U OTRO
DANO ESTRUCTURAL

DANO SEVERO
18
%30

SIN DANO
33
%55

Gréfico 6. Representacion de estructuras que presentan agrietamiento u otro dafio

estructural.

Fuente: Levantamiento de informacion in situ.
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Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

El 55% de las estructuras no presentan agrietamientos en muros o al menos no
representan un dafio fuerte, luego se encuentra un 30% de edificaciones que fueron
afectadas severamente los muros o algun elemento estructural y un 15% de

edificaciones presentan agrietamientos o dafios estructurales moderados.

DANO EN EL ANTEPECHO, CHIMENEA U OTRO ELEMENTO A PUNTO DE CAER
CONDICIONES OBSERVADAS PORCENTAIJE
POCO/NINGUNO 32 53%
MODERADA 10 17%
SEVERA 18 30%
TOTAL 60 100%

Tabla 12. Dafio en antepecho, chimenea u otro elemento a punto de caer.
Fuente: Levantamiento de informacién in situ.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

DANO EN EL ANTEPECHO, CHIMENEA U
OTRO ELEMENTO A PUNTO DE CAER

DANO SEVERO
18
%30

SIN DANO
32
%53

Gréfico 7. Representacion de dafio en el antepecho, chimenea u otro elemento a

punto de caer en las edificaciones.
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Fuente: Levantamiento de informacion in situ.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

De las edificaciones evaluadas el 53% de las edificaciones presentan dafios leves sin

elementos que representen algun riesgo, seguido de un 30% de edificaciones que

presentan dafios fuertes en el antepecho o que se identifica elementos a punto de caer

representando un riesgo para los habitantes y transelntes, luego con el 17% se

encuentran las edificaciones con dafio moderado.

Otros dafios encontrados en la evaluacion, fue en un edificio Municipal de uso

Publico, que se encontr6 varias ventanas ubicadas a 3 metros de altura

aproximadamente con practicamente todos los vidrios rotos a punto de hacer.

(Gréfico 8)

OTRO / Vidrios rotos

CONDICIONES OBSERVADAS

MODERADA

|

1

PORCENTAIJE
100%

Tabla 13. Dafio severo en Ventanas en Edificio Municipal de uso Publico.

Fuente: Levantamiento de informacion in situ.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.
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OTROS / VIDRIOS ROTOS

DANO

MODERADO
1

%100

Grafico 8. Dafio severo en Ventanas en Edificio Municipal de uso Publico.
Fuente: Levantamiento de informacion in situ.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

4.2. ANALISIS DEL INMUEBLE SUJETO A ESTUDIO MEDIANTE SOFTWARE
DE MODELAMIENTO ESTRUCTURAL DETERMINANDO LAS
CONDICIONES REALES (POST-EVENTO)

Este objetivo requiere realizar un analisis comparativo mediante un modelamiento
estructural de la vivienda de la familia “Andachi” (Imagen 18) ubicada en la
provincia Bolivar, Cantén Chillanes en estado actual de la edificacion (post-evento)
versus las condiciones previas de la misma con datos propios de cada uno de los

elementos estructurales existentes.

La norma utilizada para el presente andlisis es la Norma Ecuatoriana de la

Construccion (NEC-15) que rige en el Ecuador, de donde se toman las
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recomendaciones especificas como coeficientes, combinaciones de carga y demas
factores que permiten generar un modelo matematico que se comporte lo mas cercano

a la realidad.

IMAGEN 24. Foto de la edificacidénsujeta a estudio mediante modelamiento

estructural.
Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

El levantamiento de informacion in situ es el punto de partida para cumplir con el
objetivo de este documento, la geometria de la estructura se la obtuvo con mediciones
de distancias entre ejes de columnas, elevaciones de vigas, espesores losas, la
distribucion de la mamposteria y demas informacién relevante para un buen modelo
matematico (ANEXO 1).

4.1.1. Prueba de Esclerometria

Las propiedades de los materiales como del acero y en especial del concreto fueron

determinadas con un ensayo de esclerometria que nos proporciona de manera
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aproximada la informacion que correlacionada nos ayuda a tener un valor de la

resistencia a la compresion del hormigdn, los resultados son tabulados en la siguiente

tabla:
CLEMENT RESISTENCIA ELASTICA / REBOTE W EDIAN foc

0] R R Iz\l/mm L(g/cm
coL28-5 |5 |18]18|20|20 (20 |20(20 |} |5 |2 |5 |5 |5 |5 |2 20 10 | 100
coLal |5 |34]34|36(36(3636(36| |3 |3 |3 o lalsla| 36 28 | 280
coLA3 |§ |22|24|26]26(30 (30|30 |3 |3 |13 |3 131313 13| 2 19 | 190
coLA4 | ¢ |28]30(30(32 (34 |34[3a|] |3 |3 |3 |3 |0 |0 |0 35
coLas |7 |28|28|28(30(30(30(30 |3 3|3 |3 (3|3 30 20 | 200
coLB2 |5 |26|26|26|26 |26 28|28 |2 |3 26 15 | 150
COLB-3 |2 |22|22|22| 24|24 24|24\ |2 |2 |2 |2 |2 |2 |3 24 10 | 100
COLB5 |2 |22|22|24|26 |26 26|27 |2 |2 |3 |3 26 15 | 150
coLcs |2 |26|28 28|28 (30 |32 (32(3 |3 |3 |2 |° 30 20 | 200
LOSA15 |2 | 3030|3234 |34 (3a(34|3 |3 |3 |3 131313131 3 25 | 250
Losa21 |2 |22|24|24 |24 25| 28|28 |2 |3 |3 |3 |3 26
LosA2l |2 |20|20 |22 |22 22|22 |22|5 |5 |5 121212 |2 12 ] 2 10 | 100
VIGA 28|30 30|32 |32 32|34 | (5 2[5 1313 18148 Ja 25 | 250

PROMEDIO | 179

TABLA 14. Pruebas de resistencia a la compresion del hormigon mediante la prueba

de esclerometria en donde (R) es la resistencia elastica/rebote y (f'c) es el indice de

rebote.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

4.1.2. Datos para el analisis del modelo matematico
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Para el efecto se analiza la estructura Unicamente con combinaciones de cargas

muertas y por presencia de sismo, esto tratando de favorecer las condiciones de la

estructura, pero con el fin también de demostrar que por las circunstancias es una

condicion desfavorable.

Las condiciones de sismo son inherentes a la zonificacion y factores establecidos en

funcion de la misma.

Factor Z Perfil suelo Fa Fd Fs Sa R

0.4

E 1.2 119 |19 (248 |3

TABLA 15. Datos que establece la NEC y han sido tomados para nuestro modelo

matematico.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

En donde:
Simbolo | Definicion
Factor Z | Es la aceleracion maxima esperada en la roca para el sismo de disefio,

ésta se expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Perfil del | Son los efectos de las fuerzas sismicas en el suelo.

suelo (E)

Fa Es el coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.

Fq Es el coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio.

Fs Es el coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el
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comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo del
sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la
exitacion sismica y los desplazamientos realtivos del suelo, para los

espectros de aceleraciones y desplazamientos.

Sa Es el espectro de respuesta elastico de aceleraciones, este es expresado
como una fraccion de la aceleracion de la gravedad (g). Depende del

periodo o modo de vibracion de la estructura.

R Coeficiente de respuesta estructural.

Tabla 8. Definicion de los simbolos utilizados para el estudio del modelamiento

estructural.

Fuente: (NEC, 2015)

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.
Definicion de Cargas

La cuantificacion de cargas se realiza para los casos que se consideren actlen sobre la
estructura, teniendo en cuenta caracteristicas, usos, recomendaciones de c6digos y

normativas de disefio aplicables.

:x: Define Load Patterns x

Load Patterns Click To

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern

Lr Roof Live o

Show Load Pattern Notes...

Cancel

Imagen 25. Datos que se ingresan al software para la cuantificacion de cargas.

Fuente: SAP2000, Estudio de Caso.
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Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

Donde:

DEAD = Peso propio de la estructura

D= Carga permanente
L= Carga viva
Lr= Carga viva de cubierta

Peso Propio de la Estructura (DEAD)

El peso propio de todos los elementos que conforman la estructura, se evalian en
base a los pesos especificos de los materiales contrastados con las secciones*longitud
y espesores*area, todos segun el modelo matematico de modo que el peso modelado

sea igual al peso real de la estructura.

Carga Permanente

Consideramos pesos de enlucidos, mamposteria, de acuerdo a las siguientes

consideraciones.

» Enlucido = 1m * 1m * 0.04m * 2200 Kg/m3 = 88 Kg/m?

> Peso Mamposteria (asumido) = 150 Kg/m?

> Carga permanente =236 Kg/m2
Carga Viva

De acuerdo a las recomendaciones tabuladas en la tabla 9 del capitulo 4.2.1 de la
NEC_SE_CG (Cargas No Sismicas) y dado que la ocupacién de la edificacion en

analisis es de tipo residencial se considera una carga viva de:

» Carga de entrepisos L = 200 Kg/m?
» Carga viva de Cubierta Lr = 70Kg/m?
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Estos valores de carga son asignados a los elementos shell que para el efecto simulan

la losa que a su vez transmite las solicitaciones a las vigas.

Descripcion de la estructura

La estructura en analisis tiene la siguiente configuracion:

En planta baja, porticos espaciales sismo resistentes de hormigdn armado con
vigas descolgadas resistentes a momentos con una altura de entrepiso de 3,10
metros, mamposteria de bloque de pémez alivianado; la seccion transversal de
columnas es de 20x20 centimetros, de vigas es de 20x38 centimetros y la losa
tiene un espesor promedio de 21 centimetros.

El primer piso alto, pdrticos espaciales sismo resistentes de hormigén armado
con vigas banda con una altura de entrepiso de 2,40 metros, mamposteria de
blogue de pdmez alivianado; la seccidn transversal de columnas es de 24x24
centimetros y la losa tiene un espesor promedio de 15 centimetros.

El segundo piso alto, estructura de cubierta de acero laminado en frio, se
evidencia que la mamposteria de bloque de pomez alivianado fue retirada
post-evento debido a los dafios que sufrid durante el sismo; las columnas son
tubo cuadrado de 100x100x2 milimetros, las correas perfil G 80x40x15x2 y la

cubierta de Steel panel (galvalume) de 0,30 milimetros de espesor.

AL momento del levantamiento de informacion in situ se evidencia las fallas

estructurales de las columnas y de mamposteria principalmente en la planta baja de la

estructura.

Modelo Matematico

Para el analisis utilizamos el software de Analisis y Disefio Estructural “SAP2000”,

el mismo que nos permite generar un modelamiento estructural de acuerdo a la

geometria real obtenida en el levantamiento de informacion de la estructura (As

63



Built), las caracteristicas de los materiales empleados y demas condiciones propias

del sitio.

x SAP2000v20.2.0 Ultirmate 64-bit - VIVIEMDACHILLAMES ok

File Edit View | Define | Draw  Select  Assign  Analyze Display Design  Options  Tools  Help
rj‘, H & 41 Materals.. @AW iajsdxyxzyznv Dsd | 2§ |IEF | 5 -
|I| %, 3-D View E, Section Properties +
& &7  Mass Source...

E] Coerdinate Systems/Grids...
! - .

* Joint Constraints..,
ol
L}J Joint Patterns...
r\._/_
1 X
. G
IT._E'I roups
L= Section Cuts...
Y
— Generalized Displacements...
]
— Functions 3
L2

- Load Patterns...
______ Load Cases.
_c!;ﬂ Load Combinations...

)
o Muoving Loads +
hi . £

| Named Property Sets » i B )
e =i
= Pushover Parameter Sets » =28 L
Mamed Sets 3 o |

Imagen 26. Ingreso de datos obtenidos para el modelamiento estructural.
Fuente: SAP2000, Estudio de Caso.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.
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Figura 1. Se puede visualizar que la seccion de columnas en planta baja es menor
que la seccion de columnas en el primer piso alto.

Fuente: SAP2000, Estudio de Caso.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.
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ASIGNACION DE SECCIONES
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Figura 2. Columnas y vigas descolgadas - planta baja
Fuente: SAP2000, Estudio de Caso.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.
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Figura 3. Columnas y vigas banda — primer piso alto

Fuente: SAP2000, Estudio de Caso.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.
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Figura 4. Columnas y correas (estructura metalica) — segundo piso alto

Fuente: SAP2000, Estudio de Caso.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.
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APLICACION DEL SISMO

Para el andlisis sismico de la estructura se define un espectro de respuesta estructural,
que sera aplicado en dos direcciones, esta definicion se la realiza en funcién de las
caracteristicas del suelo y de acuerdo a recomendaciones de la NEC-2015 (NEC-SE-
DS) y para efectos del anélisis el software nos facilita una opcion dentro del menu

que genera el espectro segun la norma aplicada.

x Ecuador Morma NEC-5E-DS 2015 Function Definition x
Function Damping Ratio
Function Name NEC-15 0.05
Parameters Define Function
Zone Cosfiicient, 7 04 Period Acceleration
n Coefficient 248 0. ~ |0.3968 A
0.1 0.3568
Site Factor, Fa 12 0.2 0.3968
— 0.3 0.3568
Site: Factor, Fd 119 0.4 0.3368
; 0.5 0.3568
Soil Type E 06 0.3968
o 0.7 0.3568
Inelastic Behavior Fetor of Subsurface, Fs 15 08 03968
Importance Factor, | 1. 1D5 E%ggg
P 12 0.3184
Responze Modffication Factor, R 3 15 0.2275
1.7 v 01885 v
Function Graph
: 1
Y
L1
M,
===
Display Graph (06286 , 0.3968)
Cancel

IMAGEN 27. Andlisis del Espectro Estructural que sera aplicado en las dos

direcciones.
Fuente: SAP2000, Estudio de Caso.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.
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COMBINACIONES DE CARGA

Las combinaciones de carga consideradas para el presente modelo son Gnicamente las

cargas de servicio, considérese para este modelo como cargas de servicio al peso

propio de la estructura mas no a la carga viva, combinada con el sismo tanto en la

direccion X como en la direccion Y; cabe recalcar que si se aplican las

combinaciones de carga recomendadas en los cddigos o normas de disefio vigentes

seria una condicion mas desfavorable para la estructura en analisis, como informacion

se detallan las combinaciones recomendadas.

COMBL1:
COMB?2:
COMB3:
COMBA4:
COMBS:
COMBE6:

COMBY7

Donde:

1.4D

1.2D + 1.6L + 0.5max(Lr; S; R)

1.2D + 1.6max(Lr; S; R) + max(L; 0.5W)
1.2D + 1.0W + L + 0.5max(Lr; S; R)
1.2D + 1.0E + L +0.2S, (Qx)

1.2D + 1.0E + L + 0.2S, (Qy)

:0.9D + 1.0E, (Qx)
COMBS:

0.9D + 1.0E, (Qy)

D = Carga muerta (DEAD)
L = Sobrecarga (carga Viva)

S = Carga de granizo, no aplica

W = Carga de viento
E = Sismo (Qx y Qy)
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:R: Define Load Combinations bt

Lead Combinaticns Click to:
COMBA1 Add New Combo...
comBz2

COMB3 Add Copy of Combo...
COMB4

Eg:gé WModify/Show Combo...

COMBT Delete Combo
ComBa

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases. ..

Cancel

Imagen 28. Combinacion de Cargas.
Fuente: SAP2000, Estudio de Caso.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

DEFORMACIONES

De igual manera se consideran las deformaciones por accién del sismo debido a que
se quiere evidenciar los efectos del mismo sobre la estructura mas no disefarla,
ademas haciendo énfasis en no considerar las combinaciones recomendadas en la

NEC-15 ya que complica mas la condicion real de la estructura.

La deriva méaxima para cualquier piso no excederd los limites de la deriva inelastica

establecidos en la siguiente tabla:

Estructuras de: Am maxima (sin unidad)

Hormigén armado, estructuras metalicas y de 0.02
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madera.

De mamposteria. 0.01

Tabla 17. Valores de Ayymaximos expresados como fraccion de la altura de piso.

Fuente: (NEC, 2015)

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

La (figura 5) indica la mayor deformacién (U1) en planta baja por accion del sismo
en la direccion X, la misma que se presenta en el vértice opuesto a la ubicacion de la
escalera debido a la rigidez que aporta la escalera a la estructura; la deformacion es
del orden de 3,10 centimetros que esta al limite de lo permitido o establecido en la
NEC-15.

J % Deformed Shape (Qx) - Contours for Ux ]

| = 495
l ' PLOb]. 4 45

T~ ~'¢ | PtEIm: 4
*n”¢ ,”~"f U1= 31022 105
“n_,=¢ | U2= 1243
| ~ ‘ f ¢ U= 0109 38
| ‘ | T R1= 00047
| R2= 00072 315
| | R3- 00329

27

| ‘. | )
‘ | | | II 2.25
| ‘ || N 18

| | 1.35
| | ‘
! | ‘ | 09

Figura 5. Deformaciones — Planta baja.
Fuente: SAP2000, Estudio de Caso.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.
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| ‘ | — | R1= 0008
\ | —T—L | | — R2= 00178 54
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| ™ | (. | . J — 45
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| | < ‘ . ie
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I | ! 135
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‘ " 045

Figura 6. Deformaciones — Primer piso alto
Fuente: SAP2000, Estudio de Caso.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

Deformacion horizontal Ul1=3,10cm

Deriva de piso Ap =U1l/h = 3,10/310 = 0,01 (adimensional)

Ap < AMm; Ap =0,01 < AMm =0,02 ok
Control de deformaciones a través del calculo de derivas inelasticas.
Derivas inelasticas

Comprobacion

AM = 0,75 x R x AE; AM < AMm; AE = Ap
AM =0,75x 3 x 0,01 =0,0225

Comprobacion AM < AMm; AM =0,0225 > AMm =0,02 error/aumentar

seccion

La figura No. 6 indica la mayor deformacion en el primer piso alto por accion del

sismo el en la direccion X, la deformacion es del orden de 0,80 centimetros que
supera los limites permitidos o establecidos en la NEC-15.
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Deformacion horizontal Ul1=0,83cm

Deriva de piso Ap =U1l/h =0,83/238 = 0,003 (adimensional)
Comprobacion Ap < AMm; Ap =0,003 < AMm =0,02 ok
Control de deformaciones a través del calculo de derivas inelasticas.
Derivas inelasticas AM = 0,75 x R x AE; AM < AMm; AE = Ap

AM = 0,75 x 3 x 0,003 = 0,007
Comprobacion AM < AMm; AM =0,007 < AMm =0,02 ok

El mismo analisis lo realizamos con la aplicacion del sismo en la direccion Y (U2).

J zj’-: Deformed Shape (Qy) - Contours for Uy ]

- X
T~
| [ T puEin 28 336
| \ e u2= 1361 312
| ' P us- oo | '
‘|| ,L,»" w ““ R2- 803;3 2.88
o T | <R3- 00215 T
N T
|‘ | ‘l | ‘ T - ‘ ‘ ll | | 168
| | P 7 |
'I‘ |‘ | ‘ '//., ‘ | 144
. | ‘ B Il | Il 12
‘u | I ‘ I 096
‘ ‘ || | ‘ 072
' ‘ | . || 0.48
|‘ 0.24
|
Figura 7.

Fuente: SAP2000, Estudio de Caso.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.
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ﬂ_)_’f: Deformed Shape (Qy) - Contours for Uy ]
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L] 0.96

‘ 0.72
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Figura 8.

Fuente: SAP2000, Estudio de Caso.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA
El software nos muestra el comportamiento de la estructura, puntualmente como
estan trabajando cada uno de los elementos, en especial las columnas de la planta baja

que por configuracion inicial tienen secciones menores que las columnas del primer
piso alto.
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Figura 9.
Fuente: SAP2000, Estudio de Caso.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

En la figura 9., se puede evidenciar que las vigas trabajan normalmente, en cambio
que las columnas en su mayoria presentan novedades, el color rojo indican que los
elementos estan trabajando a méas del 100% de su capacidad en condiciones reales, el
color naranja indica que los elementos estan trabajando entre el 90% y 100%, pero

con la particularidad que requieren de mayor cantidad de acero de refuerzo.
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Fuente: SAP2000, Estudio de Caso.

Elaborado por: Fernando Vasco, 2019.

En la figura 10, es evidente que los elementos del primer piso alto tienen otro
comportamiento debido a que tienen mayor seccion, claro es que el acero de refuerzo
requerido es mayor al existente, pero en comparacion con la planta baja es una

condicion mas favorable.

43. PATOLOGIAS QUE PRESENTARON LAS EDIFICACIONES Y
RESULTADOS ENCONTRADOS.

Una vez realizado los estudios mediante evaluaciones estructurales y una modelacion
matematica de las estructuras se han ido evidenciando varias patologias que han sido

de manera general muy frecuentes entre las estructuras que fueron afectadas.

Como se ha expuesto anteriormente las edificaciones en su mayoria no cuentan con

un disefio o estudios necesarios que ayuden a mitigar los efectos de un efecto adverso,
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es asi, que el sismo del 06 de septiembre de 2019 dejo6 al descubierto la importancia
de tomar en cuenta las recomendaciones que ofrecen normativas como la NEC y la
valoracion y disefio de un profesional que realice estas funciones ayudando a que las
estructuras cumplan con la filosofia del disefio sismoresistente que busca minimizar
las pérdidas humanas asi como también pretende reducir los dafios y pérdidas

econémicas.

De acuerdo a los resultados obtenidos a continuacion se ird numerando las patologias

que se han observado y han influido en los dafios a las estructuras:

1. Edificaciones sin estudios de suelo.

2. Edificaciones sin un disefio realizado por un profesional del area.

3. Las estructuras presentan anomalias ya que desde su configuracién inicial no
fueron construidas para el numero de pisos actual con el que cuentan.

4. Muchas de las viviendas presentan en la estructura de la planta baja las columnas
con secciones menores que las secciones de las columnas de los pisos altos, esto
hace que haya un sobreesfuerzo en las columnas de la planta baja aumentando la
probabilidad de que la estructura presente dafios muy severos o colapse ante la
presencia de un sismo.

5. En la zona rural se pudo evidenciar la presencia de agrietamientos en el suelo
evidenciando que existen fallas activas que magnifican el movimiento teldrico
aumentando los darios en las edificaciones. (Ver foto en anexos)

6. Se necesita un mayor control y planificacién previo a la construccion de nuevas
edificaciones, exigiendo el cumplimiento de las Normas, cddigos y estandares de

Construccion vigentes.

77



CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En la evaluacion de la Estructura sujeta a estudio se pudo llegar a varias

conclusiones:

e Se evidencian patologias muy comunes en el medio, a mas de la falta de
direccion tecnica al construir.

e Secciones transversales de columnas pequefias, no cumplen con la
recomendacion de dimension minima de aristas 30 centimetros.

e Falta de alineacién de elementos entre un nivel y otro.

e En una de las columnas colapsadas se puede evidenciar la presencia de
agregados (ripio) de didmetros entre 3y 5 cm.

e Secciones de columnas en piso superior mayores a las del piso inferior.

¢ Algunos elementos como vigas presentan porosidad, esto por falta de vibrado
del hormigdn durante la construccion.

e Segun el ensayo de esclerometria realizado, si bien es cierto no garantiza
resultados al 100%, pero nos da una idea de la resistencia a la compresion del
hormigdn, este indica que, si se hubiese considerado elaborar un hormigén del
210 kg/cm2, tendriamos un 85% de eficiencia, (ver tabla 5).

e La sobre carga que tenia la estructura en la losa de cubierta donde se instal
una cubierta metélica y se construyeron paredes, cargas que al igual de otros
elementos no se habran considerado en la planificacién inicial.

e La exposicion del acero de refuerzo de columnas fatigadas (corrosion), hace
que se ponga en riesgo la estabilidad de toda la estructura ante un posible

evento futuro.

De los resultados de la evaluacion estructural rapida se ha podido concluir:
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e EI 62% de las edificaciones que sufrieron afectaciones de diferente grado
tienen 2 pisos de alto.

e EIl 50% de estas edificaciones que fueron afectadas son estructuras de
hormigon y son las estructuras que en su mayoria presentan dafio severo.

e EI 86% de las estructuras afectadas son de uso familiar.

e De las 60 viviendas afectadas 10 de ellas fueron demolidas por los dafios
Severos que presentaron.

e EI 53% de las edificaciones necesitan reparaciones en su mayoria muy
simples, sin embargo, no representan un riesgo para quienes la habitan.

e EI 35% (21) de las edificaciones afectadas sufrieron dafios muy graves y el
17% (10) de ellas fueron demolidas.

e EI 12% (7) de las edificaciones necesitan realizar reparaciones en sus

viviendas para que estas sean seguras.

5.2. RECOMENDACIONES

Una vez finalizado este estudio y demostrado el carecimiento de estudios técnicos, se

ha tomado en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Establecer politicas de regularizacion y control para que orienten a los
ciudadanos a mejorar la calidad de los materiales de construccion e incentivar
el disefio sismoresistente de las estructuras.

e Mejorar el disefio técnico de las estructuras, basdndose en normas que aplican
en el Ecuador como es la NEC.

e Mejorar la calidad de los materiales, asi como un buen manejo del agregado
(ripio).

e Diseflar estrategias que ayuden a crear entre la ciudadania una cultura
resiliente, de la mano de un técnico en el area (ingenieros, arquitectos) que

ayuden a mitigar los efectos de este tipo de eventos.
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Realizar un estudio de mecénica de suelos que garantice la estabilidad de la
estructura.

Asesorarse y contratar los servicios de un profesional (Ingeniero Civil y
Arquitecto) para que realice los disefios y célculos estructurales de acuerdo a
las normativas.

Evitar incrementar pisos adicionales no planificados a las estructuras
existentes, de esta manera se reducird el sobre esfuerzo de las bases de la
estructura.

Si las estructuras fueron afectadas o evidencian irregularidad en las secciones
de columnas, asesorarse de un profesional que pueda evaluar y posteriormente
recomendar la mejor opcion para reforzar estas secciones, dando asi mayor
seguridad y garantizando la vida util de la edificacion.

Se recomienda realizar un estudio geotécnico por parte de la entidad
competente, y evaluar si los agrietamientos encontrrados son parte de un
sistema de fallas.

Evaluar, inspeccionar y exigir por parte del GAD Cantonal que las nuevas
construcciones tengan un diseflo y cumplan con las normativas de
construccion, ayudando asi a mitigar los efectos que pueden provocar los

Sismos.
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ANEXOS
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Voceto de los Planos arquitectonicos de la estructura sujeta a estudio

PRIMERA PLANTA
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PRIMER PISO ALTO
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SEGUNDO PISO ALTO
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