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RESUMEN

Los sismos son eventos que han causado graves afectaciones a la poblacion,
infraestructura y economia de los territorios. El presente estudio se desarrolld
en la ciudad de Guaranda que se localiza en una zona de alta amenaza sismica
de Ecuador. Mediante la metodologia de la Norma Ecuatoriana de
Construccion NEC-2015, se evalio las vulnerabilidades de 17 edificaciones
afectadas por el sismo de 2016 de magnitud de 7,8 (escala Richter) con
epicentro en Pedernales y 7 edificaciones con afectacién del evento sismico de
2018 con una magnitud de 6,2 (escala Richter) con epicentro en Cumanda.
Ademas, se correlaciond la vulnerabilidad de las edificaciones afectadas por
los sismos de 2016 y 2018 con el mapa de aceleraciones de suelo de la onda
sismica en el estrato superior, elaborada por el Gobierno Auténomo
Descentralizado del cantén Guaranda de 2012. Los resultados muestran que la
mayor parte de las edificaciones registran niveles altos de vulnerabilidad en los
dos eventos sismicos, principalmente, debido a que en su mayoria son
estructuras de adobe sin mamposteria de refuerzo, a pesar de ser de
construcciones menores a 4 pisos, poseen irregularidades en planta y vertical
por pendientes, fueron construidas antes de 1977 que no se disponia de normas
de construccién en Ecuador; la mayor parte de edificaciones afectadas se
localizan en zonas de menor amplificacion de onda sismica. En consecuencia,
los dafios a las edificaciones se debieron a las condiciones de vulnerabilidad
maés que a la localizacién en zonas de mayor amplificacion de la onda sismica.

Palabras claves: amenaza, edificaciones, riesgos, sismos y vulnerabilidad

ABSTRACT

Earthquakes are events that have caused serious effects on the population,
infrastructure and economy of the territories. The current study has been
developed in the city of Guaranda, which is located within a high seismic hazard
area of central Ecuador. Using the methodology of the Ecuadorian Construction
Standard NEC-2015, the vulnerabilities of 17 buildings affected by the 2016
earthquake with a magnitude of 7.8 (Richter scale) with epicenter in Pedernales
and 7 buildings affected by the seismic event of 2018 with a magnitude of 6.2
(Richter scale) with epicenter in Cumanda were evaluated. In addition, the
vulnerability of the buildings affected by the 2016 and 2018 earthquakes have
been correlated through mapping with the map of ground accelerations of the
seismic wave in the upper stratum, prepared by the Decentralized Autonomous
Government of the Guaranda canton of 2012. The results indicate that most of
the buildings register high levels of vulnerability in the two seismic events,
mainly because they are mostly adobe structures without masonry
reinforcement, despite being constructions of less than four floors, as they have
irregularities in plan and vertical slopes. They were constructed prior 1977 when
there was a lack of construction standards in Ecuador, most of the affected
buildings are located in areas of lower seismic wave amplification.
Consequently, the damage to the buildings has been due to conditions of
vulnerability rather than to their location in zones of greater amplification of the
seismic wave.
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1. INTRODUCCION

Los eventos sismicos son uno de los fenémenos méas devastadores de la naturaleza, provocan pérdidas de
vidas humanas y la destruccion o el colapso total de las infraestructuras creadas por el ser humano, por tal
razon, conocer el comportamiento de las infraestructuras frente a los sismos es fundamental para trabajar
en la reduccion de riesgos (Cornetero-Mesta, 2014).

Los sismos presentan movimientos vibratorios causados en el interior de la tierra, estos movimientos son
producidos por la inestabilidad de la masa de la corteza terrestre. Los sismos producen dafios tanto en los
seres vivos ya sea de manera fisica o psicoldgica o en el peor escenario pérdidas de vidas humanas, causa
dafios en las infraestructuras ya sea el deterioro o el colapso del mismo, todos estos dafios ponen en riesgo
la integridad de la poblacion en general (L6pez, 2016).

Los darfios estructurales son causados por los desastres naturales como los sismos, cabe mencionar, también
son causados por la intervencién del ser humano que genera condiciones de vulnerabilidad, principalmente,
al momento de construir una infraestructura no se lo realiza estudios de suelo, no cuenta con asesoramiento
técnico, muchas de las ocasiones se colocan “peso excesivo en la construccion”, por ultimo, no se lo realiza
con ninguna norma técnica de construccion. Todos estos factores conllevan a que las personas y sus
infraestructuras sean vulnerables a los desastres (Pinto, 2016).

En los registros de los Gltimos afios se ha puesto en evidencia que el funcionamiento de las infraestructuras
no es la adecuada para enfrentar un sismo, ya que las nuevas construcciones que se realiza diariamente, no
cuentan con ningn tipo de criterio técnico y estudios de suelo, que permita establecer acciones preventivas
y de mitigacion que contribuya a disminuir la intensidad del dafio que puede causar un sismo (Riesgo,
2018).

El Ecuador esta expuesto a un alto peligro sismico por estar ubicado en el Cinturén del Fuego del Pacifico,
la cual genera un enfrentamiento entre la placa Sudamérica, la placa Nasca y la placa del Caribe que produce
el fendbmeno de subduccion que ocasiona sismos con altas magnitudes (Cobos, 2017).

Segun el catalogo sismico del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, el Ecuador registra al
menos 36 eventos igual o mayor a intensidad VI (escala MKS) considerados como grandes terremotos,
por los dafios importante en los territorios afectados (IG-EPN, 2007a). En los Gltimos afios los eventos que
tuvieron una gran afectacion en el pais es el sismo del 2016 con epicentro en Pedernales cuya magnitud fue
de 7,5 (escala Richter) que provoco la muerte de 660 personas y 18,663 edificaciones afectadas (SNGR,
2016); de igual manera, el sismo del afio 2018 con epicentro en Cumanda cuya magnitud fue de 6,2 (escala
Richter) que ocasiono 776 personas afectadas y 266 edificaciones afectadas (SNGR, 2018).

La cuidad de Guaranda se encuentra localizada en una zona de depresion la cual estd limitada por fallas
geoldgicas que pone en riesgo a la cuidad, la falla de rio Chimbo, la falla del rio Guaranda o Illangama, la
falla de rio Salinas y la falla del rio Negroyacu, segun datos geoldgicos estudiados por (Pilco-Castro, 2013).
De igual manera, la cuidad de Guaranda ha sido afectada por los eventos simicos de intensidad VIII en
escala de MSK considerados como grandes terremotos, que se presentaron en los afios de 1674, 1797 y
1911 (Paucar-Camacho, 2016), segun el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, el evento
de 1911 provoco el 90% de afectaciones de las edificaciones de Cajabamba, Guaranda y Guano (IG-EPN,
2007Db); esto evidencia que la cuidad de Guaranda presenta vulnerabilidades de las edificaciones ante los
eventos sismicos.

Por tal razon, el trabajo tiene por objeto evaluar las condiciones de vulnerabilidad de las edificaciones o
viviendas afectadas por el sismo del 2016 (Pedernales) y del 2018 (Cumanda), que fueron relacionadas con
el mapa de aceleraciones de suelo de la onda sismica en el estrato superior del area urbana, elaborado por
el Gobierno Auténomo Descentralizado — GAD del cantén Guaranda en el afio 2012; adicionalmente, el
estudio contribuye al establecimiento de medidas de reduccidn, la toma de decisiones de autoridades y la
poblacion para salvaguardar vidas humanas y minimizar los dafios en las infraestructuras.
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2. METODOLOGIA

La investigacion se realizd en la cuidad de Guaranda, que se encuentra localizada al noroeste de la provincia
de Bolivar en la zona central de Ecuador, como se puede ver el grafico 1; el cantén Guaranda limitada al
norte con la provincia de Cotopaxi, al sur con los cantones Chimbo y San Miguel, al este con la provincia
del Chimborazo y al oeste con los cantones Echeandia, Calumay las Naves, tiene una superficie de 189,2
km?2y una altura de 2.668 msnm (ciudad de Guaranda) (GAD Guaranda, 2020).

Gréfico 1. Ubicacion del area de estudio

Mapa del Ecuador Mapa area urbana de Guaranda

cyaranok

0 05 1

Fuente: (IG-EPN, 2017). Elaboracion: autores, 2022

En el area urbana de Guaranda, se evalué 17 viviendas afectadas por el sismo del 16 de abril del 2016 con
una magnitud de 7,8 (escala de Richter) e intensidad IX (escala EMS98) con epicentro en Pedernales,
provincia Manabi (IG-EPN, 2016), a una distancia aproximada de 246 km de Guaranda que causo efectos
de intensidad 1V; de igual manera, se evalu6 7 viviendas afectadas por el sismo del 6 de septiembre del
2018 con una magnitud de 6,2 (escala de Richter) e intensidad VI (escala EMS98) con epicentro en
Cumanda, provincia Chimborazo (IG-EPN, 2018), aproximadamente a 76 km de Guaranda y tuvo efectos
de intensidad V; en total se evallo 24 edificaciones, se aplicé el siguiente proceso metodolégico.

La informacién para la presente investigacion fue emitida por el Gobierno Auténomo Descentralizado -
GAD del cantén Guaranda, a través de la Direccidn de Avallos y Catastros la cual proporcion6 el plano
catastral de la cuidad de Guaranda del afio 2016; la Direccion de Planificacién facilito el estudio de la
Microzonificacién sismica de la zona urbana del cantén Guaranda realizado en el afio 2012 y la Unidad de
Gestion de Riesgo entregd la informacion de las viviendas afectadas por los sismos de los afio 2016
(Pedernales) y 2018 (Cumanda).

Se selecciono las viviendas afectadas por los sismos anteriormente citados en el &rea urbana, para poder
relacionar la vulnerabilidad de las edificaciones con el estudio de microzonificacion sismica que se dispone
Unicamente en la zona urbana de Guaranda.

Para evaluar las vulnerabilidades de las edificaciones se aplicé el formulario de la Norma Ecuatoriana de
Construccion (NEC-2015), que fue recolectada mediante visitas de campo, la informacion fue tabulada en
el Microsoft office Excel y representada en el Sistema de Informacion Geografica (ArcGIS, version 9.3);
la vulnerabilidad de las viviendas georreferencias fueron relacionadas con el mapa de aceleracién sismica
en el estrato superior mediante el ArcGIS.

A continuacion, se da a conocer las fases del proceso metodolégico aplicado para evaluar las
vulnerabilidades de las edificaciones.
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2.1. Evaluacién de la vulnerabilidad de las edificaciones afectadas por los sismos de 2016 y 2018

La evaluacion de la vulnerabilidad de las edificaciones, como se indico anteriormente, se realizé mediante
la metodologia de la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC-2015) desarrollada por el Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda en el afio 2015 que actualizaron las normativas para el disefio y construccion
de obras de caracter civil (MIDUVI, 2016).

Para el cumplimiento de los objetivos planteados en el presente trabajo investigativo, se utilizé una
investigacién aplicada, la misma que ayudd a profundizar el estudio de vulnerabilidad de las viviendas
afectadas por los terremotos de 2016 y 2018, a través de la metodologia de la Norma Ecuatoriana de
Construccion (NEC-2015), con los cédigos NEC-SE-MP para estructuras de mamposteria estructural y el
cédigo NEC-SE-HM para estructuras de hormigén armado, se aplico estos codigos ya que en la zona de
estudio las viviendas que fueron afectadas por los terremotos mencionados, son de hormigén armado, de
mamposteria reforzada y no reforzada.

Se utilizé un formulario de visualizacion rapida para obtener la informacién a traves de visitas de campo,
posteriormente, se realiz6 un anélisis y evaluacion de la vulnerabilidad de las edificaciones.

El formulario presenta las siguientes caracteristicas:

Llenar toda la informacidén bésica de la identificacion de la infraestructura. — se identifica la direccion
(localizacion) de la vivienda, se llena el nombre del edificio, se colocara si es edificio esta regido en el
predio catastral y si no es se colocara el nombre del duefio, también, en este campo se llenara algun sitio de
referencia, el tipo de uso de la vivienda si es comercial, residencial, educativo, etc., finalmente, el afio de
construccion.

Identificacion del sistema estructural. — se coloca el tipo de vivienda, en este caso el andlisis ya sea de
madera, mamposteria sin refuerzo, mamposteria reforzada, viviendas mixtas de acero - hormigo y madera
- hormigén, pdrtico hormigon armado, portico hormigdn armado con muros estructurales, viviendas con
mamposteria confinada, viviendas con hormigdn prefabricado, viviendas de acero laminado, viviendas de
acero laminado con diagonales, viviendas con acero laminado de hormigén armado y viviendas con acero
con paredes de mamposteria (Secretaria de Gestion de Riesgo, 2016).

Puntaje basico del sistema estructural. - sera colocado de acuerdo a los lineamientos de la formulacién
de la NEC-2015.

A continuacion, se dara a conocer qué tipo de viviendas seran analizadas en el aérea de estudio:
Madera (W1). - Son viviendas Unicamente construidas con madera natural.

Mamposteria sin refuerzo (URM). - estas viviendas estan realizadas con muros de paredes de adobe sin
refuerzo de varillas de acero.

Mixto acero — hormigén (MX). - Estas viviendas estan construidas con acero y hormigén armado.

Pértico de hormigén armado (C1). - Estas viviendas estan construidas con elementos estructurales columnas
y vigas de hormigon armado.

Pértico de hormigén armado con muros estructurales (C2). - estas viviendas estan construidas con
elementos estructurales vigas, columnas y muros estructurales de hormigonar amado.

Altura de la edificacion. — se caracterizo edificaciones con baja altura menor a 4 pisos, edificaciones con
mediana altura de 4 a 7 pisos y edificaciones con grandes alturas mayores a 7 pisos.

Irregularidades en las edificaciones. - dentro de las irregularidades de edificacion presentamos las
siguientes caracteristicas:

Las irregularidades verticales. — se debe considerar la irregularidad geométrica que indica que una
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edificacién es irregular cuando la dimension de la planta es mayor a 1,3 veces la misma dimensionan del
primer piso; también, hay que tener en cuenta la irregularidad por ubicacion, debido a que la edificacion
esta construida en una pendiente o en una colina; ademas, se requiere analizar si el piso es drasticamente
menor que la mayoria de los pisos; de igual manera, se evalud si la edificacion tenia un desplazamiento de
alineacion, por ultimo, se valora si contiene construcciones adicionales fuera del disefio original.

Irregularidad en planta. - se evalud si la estructura de la edificacion presenta en formade L, T, I, U,Eoen
forma de cruz, de igual manera, se valora si contienen edificaciones adicionales fuera del disefio original.

Cddigo de construccion. - se evalué el afio de construccidn, se considera como pre - cddigo las viviendas
construidas antes del afio 1977, viviendas de transicién entre al afio 1977 al 2001 y las viviendas post-
codigo construidas a partir del 2001.

Tipo de suelo. - en este parametro se evalu6 los suelos tipo A, B, C, D y E (MIDUVI, 2016):

Suelo tipo A 'y B.- no fueron considerados por que no son afectadas significativamente por un sismo, por
el tipo de cimentacién que presenta el suelo.

Suelo de tipo C.- son muy densos con una velocidad de onda cortante de suelo entre 360 y 760 m/s (360
m/s > Vs > 180 m/s).

Suelo de tipo D.- estos suelos son suelos rigidos con una velocidad de onda cortante mayores o iguales que
180 m/s pero menores que 360 m/s (360 m/s > Vs > 180 m/s).

Suelo de tipo E.- estos suelos de arcilla blanda con una velocidad de onda cortante de suelo menores a 180
m/s (Vs < 180 m/s).

Puntaje final S (Grado de vulnerabilidad sismica). - se realizo el calculo con todos los puntajes de los
parametros analizados anteriormente, de esta manera, se obtiene el grado de vulnerabilidad sismica (S), los
criterios se basan en la NEC — 2015 que se representan en la siguiente tabla 1:

Tabla 1. Grado y rangos de indices de la vulnerabilidad para edificaciones en base a la norma NEC-

2015
Grado de vulnerabilidad Rango de indice de vulnerabilidad
Media S:2,0a>25
Baja S:>25

Fuente: (NEC, 2015)

A continuacidn, en la tabla 2 se presenta el formulario de evaluacién con todos los pardmetros anteriormente
descritos para evaluar la vulnerabilidad de las edificaciones.

Tabla 2. Metodologia NEC-2015 para evaluacion de la vulnerabilidad de edificaciones

EVALUACION RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES
ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA

DATOS DE LA EDIFICION

Direccion

Nombre de la edificacion

Sitio de referencia

Tipo de uso Fecha de evaluacién
Afio de construccion Afio de remodelacion
Avrea construida (m2) Numero de pisos
DATOS

PROFESIONALES
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Nombre del
evaluador

C.l

Registro
SENESCYT

FOTOGRAFIA

TIPOLOGIA DEL SITEMA ESTRUCTURAL

Madera wi Pértico hormigén armado ¢l ::;?;tiﬁ:dzcem St
Mamposteria sin refuerzo URM eps(i:t:gi)u:—;i:srmado conmires c2 Pértico acero laminado con diagonales 52
Mamposteria Reforzada RM | Pértico H. armado con mamposteria s Pértico acero doblado en frio S3
Mixta acero - hormigén o mixta confinado sin refuerzo Portico acero laminado con muros sS4
Madera - hormigén MX bC estructurales de hormigén armado

H. armado prefabricado Pértico acero con paredes mamposteria S5

PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Tipologia del sistema
estructural W1l [URM |RM |[MX [C1 |C2 [C3 |PC [S1 S2 S3 S4 S5
Puntaje basico 44 18 2,8 18 2,5 2,8 16 24 2,6 3 2 2,8 2
ALTURA DE EDIFICACION
Baja altura (menor a 4 pisos) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mediana altura (4 a 7 pisos) N/A | N/IA 04 0.2 04 04 0,2 0,2 0,2 04 | NIA 04 04
Gran altura (mayor a 7 pisos) N/A | N/A N/A 0,3 0,6 0,8 0,3 0,4 0,6 0,8 | N/A 0,8 0,8
IRREGULARIDAD DE LA
EDIFICACION
Irregularidad vertical -2,5 -1 -1 -15[ -15 -1 1 1 1 -15 -15 -1 -1
Irregularidad en planta -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5
CODIGO DE
CONSTRUCCION
Pre-codigo (construido antes de 1977) o auto
construccion 0 0,2 1 12| -12 1] 02| -08 -1 -0,8 -0,8 -0,8 -0,2
Construido en etapa de transicion (entre 1977 y
2001) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Post- codigo moderno (construido a partir del
2001) 1 [ NA 2,8 1 14 2,4 14 1 1,4 1,4 1 1,6 1
TIPO DE SUELO
Tipo de suelo C 0 04| 04| 04| 04| 04| 04| 04| 04| -04| -04| -04 04
Tipo de suelo D 0 06| -06| 06| -06| 06| 04| 06| -06| -06| -06| -06 04
Tipo de suelo E 0 08| 04| 12| 12| 08| 08| -12| -12| -12| 12| -12 0,8
Puntaje final, S

GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA

Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién
S<2,0 especial
Media
2,0>5>2,5 Vulnerabilidad
Baja
S$>2,5 vulnerabilidad

Firma responsable de
evaluacién

OBSERVACIONES

Fuente: (NEC, 2015). Elaboracion: autores, 2022

2.2. Relacién de edificaciones afectadas por los sismos de 2016 y 2018 con las zonas de

aceleracion de onda sismica en estrato superior

En base a la zonificacion nacional de peligro sismico de la Norma Ecuatoriana de la Construccién — NEC
-2015 (NEC-SE-DS, 2015), se establece que la ciudad de Guaranda se localiza en la zona de 1V de peligro

alto con un valor de 0,35g de aceleracion en roca, como muestra en el gréafico 2 y tabla 3.

El Gobierno Auténomo Descentralizado - GAD del canton Guaranda en el afio 2012, realizé el estudio de
“Microzonificacion sismica de la zona urbana del cantén Guaranda”, en un area de 20 km?, a partir de
estudios geotécnicos y modelamiento en el software Edushaque se obtuvo el mapa de aceleracion de onda
sismica en el estrato superior que identifica cuatro zonas en el &rea urbana que podrian presentar
amplificaciones sismicas y provocar dafios importantes en las infraestructuras, las mismas que se

representan en el grafico 3 y tabla 4 (GAD Guaranda, 2012).
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Graéfico 2. Mapa de peligro sismico del Ecuador
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Tabla 3. Zonas sismicas del Ecuador

Grafico 3. Mapa de aceleracion de onda sismica
en el estrato superior del area urbana de
Guaranda

VIVIENDAS AFECTADAS 2016 - 2018

%

\

! & PLAZA CORDOVEZ {

| ronaeia MANTLLA
| @CENTRO DE GUANUJG

)
ma?\q"‘ *um BAZANTE

\ X‘L cuanculioy
AN XXCRUZED A ELTERMINAL
Y 3

} ~

JESUS DEL GRAN PODER 4

A

ALPACHACA

NEGROYACY

S

®
LOS TANQUES

JQul

hin B
"o \ 'Mroiin
SR

ciwﬁumu/

)

[

UARANDA

RgLLAVISTA

LEYENDA
® Viv_Aec_ 2016
® Vv _Alec 2018
+  Punto_Sectores
ACELERACION
ACELERACIO
[ 0409

[Jo4oossg

|0s6070g

.o

Fuente: (GAD Guaranda, 2012)

Tabla 4. Zonas sismicas de Guaranda

Caracterizacion Mu Caracterizacion Mu
de peligro | Intermedio | Alto | Alto | Alto | Alto Altg de peligro | Intermedio | Alto | Alto Altg
sismico sismico

Zona sismica | 1] 11 vV | V VI Zona sismica | 1 11 [\
Valor factor Z > Valor factor Z 0,40 -]0,56

en gals (g) 0,15 025103 .I 04 0,50 en gals (9) <0409 0,559 ]0,70g >0.70g

Fuente: (IG-EPN, 2022)
Elaboracién: autores, 2022

3. RESULTADOS

Fuente: (GAD Guaranda, 2012)

Se presenta los resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad de las viviendas afectadas por los sismos
de 2016 y 2018, asi como, el andlisis de la relacién de las edificaciones afectadas por los sismos con las
zonas de aceleracion sismica del area urbana.

3.1. Evaluacién estructural de las viviendas afectadas por el sismo del afio 2016

A continuacion, se da a conocer los resultados obtenidos de la evaluacion de las condiciones estructurales
de las edificaciones afectadas por el sismo del afio 2016, mediante la aplicacion de metodologia de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion — NEC -2015, como ejemplo en el gréafico 4 se presenta la ficha técnica
aplicada en las edificaciones afectadas por los sismos de 2016 y 2018.
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Grafico 4. Evaluacion de las viviendas afectadas mediante ficha técnica con lineamiento de la norma

NEC-2015
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Fuente: (NEC, 2015). Elaboracién: autores, 2022

Como se puede ver en la tabla 5 y grafico

5, en el area de estudio se localizan viviendas con diferentes

tipologias, 1 vivienda de madera que fue reconstruida posterior al sismo de 2016, 10 viviendas que se
encuentran construidas inicamente con adobe y bahareque que podrian causar que estas viviendas tenga
una alta vulnerables al momento de registra un sismo, incluso llegar a colapsar, 1 vivienda mixta de
estructura metélica y hormigén esta fue reconstruida posterior al sismo y 5 viviendas construidas con

hormigdn armado con muros estructurales e

Tabla 5. Tipologia del sistema estructural

n la parte alta de toda la edificacion.

Grafico 5. Tipologia del sistema estructural

Tipologia del sistema ) ) )

estructural Codigo | NGmero Tipologia del sisetma
estructural

Madera W1 1

Mamposteria sin refuerzo URM 10 10

Mixta estructura metélica -

hormigén MX 1

Pértico H. armado con muros '

estructurales C2 5

Total 17 W URME VX

Fuente: trabajo de campo. Elaboracion: autores, 2022
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En la tabla 6 y grafico 6, se observa que todas las viviendas evaluadas en el area de estudio no sobrepasan
de 4 pisos, por ende, se encuentran dentro del rango < 4 piso.

Tabla 6. Altura de las edificaciones Grafico 6. Altura de la edificacion

Altura de la e
e , . , Altura de la edificacion
edificacion NuUmero de pisos NUmero
Baja altura < 4 pisos 17 20
15
Mediana altura 4 -7 pisos 0 10
5 A A
Gran altura > 7 pisos 0 0 ) )
<4pisos 4-7 >7pisos
Total 17 pisos

Fuente: trabajo de campo. Elaboracién: autores, 2022

En la tabla 7 y gréfico 7, se muestra que 6 viviendas que presentan irregularidades verticales ya que se
encuentran ubicadas en pendientes y 5 viviendas que contienen irregularidades en planta por contener
construcciones adicionales los cuales fueron construidas fuera del disefio original, cabe indicar que, en el
total de edificaciones solo presentamos las viviendas que cuentan irregularidades, las demés viviendas no
estan contabilizadas porque no presentan ningudn tipo de irregularidad.

Tabla 7. Irregularidades en la edificacion Grafico 7. Irregularidades de la edificacion

Irregularidades de la
Irregularidades de la edificacion Nimero edificacion
Irregularidad vertical 6 6
5 -
Irregularidad en planta 5 4
Irregularidad  Irregularidad

vertical en planta

Total 11

Fuente: trabajo de campo. Elaboracién: autores, 2022

En la tabla 8 y grafico 8, se observa que la mayor parte de las viviendas fueron construidas antes del afio
1977, se podria asumir que estas edificaciones no fueron construidas en base a la norma técnica, 2 viviendas
constan en la etapa de transicion y 7 viviendas fueron construidas desde el afio 2001 en adelante que incluye
la Norma Ecuatoriana de la Construccién - NEC-2015.

Tabla 8. Codigo de construccion Grafico 8. Codigo de construccion

Fuente: trabajo de campo. Elaboracion: autores, 2022

Codigo de i 3 Cédigo de construccion
construccion Periodo Ndmero
Pre - cédigo antes de 1977 8 8
6
Etapa de transicién | 1997 - 2001 2 4
2 -
Post - cddigo 2001 en adelante 7 0
antesde 1997- 2001en
Total 17 1977 2001 adelante
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Segln los datos de la tabla 9 y gréafico 9, la mayoria de edificaciones se localizan en suelo de tipo C las
cuales se caracterizan por contener suelos limos inorganicos con alta plasticidad estos suelos estan
derivados de cenizas volcanicas tipo cangahua; de igual forma, se encuentran en suelo de tipo D que son
caracterizados como suelos limos arcillosos inorganicos de baja plasticidad, son derivados de la
meteorizacion de cenizas volcanicas; también, se localizan suelos de tipo E estos suelos son caracterizados
por la suelos arenosos, limosos arcillosos de baja plasticidad derivado de la ceniza volcanica, que se
consideran de menor calidad para las construcciones.

Tabla 9. Tipo de suelo Grafico 9. Tipo de suelo
. , Tipod |
Tipo de suelo Numero Ipo de suelo
Tipo de suelo C 12 10
Tipo de suelo D 3 .
Tipo de suelo E 2 0 ' -
C D E
Total 17

Fuente: trabajo de campo. Elaboracién: autores, 2022

3.2. Evaluacién estructural de las viviendas afectadas por el sismo del afio 2018

A continuacion, se dara a conocer los resultados obtenidos de la evaluacion de las edificaciones que fueron
afectados por el sismo del afio 2018, mediante la aplicacion de metodologia de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion — NEC-2015.

En el 4rea de estudio se observa que en su mayor parte las viviendas fueron construidas con adobe, este
material sin reforzamiento causa que estas viviendas tengan una alta vulnerabilidad al momento de registra
un sismo la cual hasta puede llegar a colapsar y 1 vivienda de hormigén armado la cual eta construida por
columnas y vigas (tabla 10 y grafico 10).

Tabla 10. Tipologia del sistema estructural Grafico 10. Tipologia del sistema estructural
Tipologia del sistema Tipologia del sistema
estructural Cadigo | Numero estructural
Mamposteria sin refuerzo URM 6 6
4

Pértico H. armado C1 1 2 -
0

Total 7 URM cl

Fuente: trabajo de campo. Elaboracién: autores, 2022

En la tabla 11 y gréfico 11, indica que las viviendas evaluadas en el area de estudio no sobrepasan de 4
pisos en altura.
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Tabla 11. Altura de la edificacién

Grafico 11. Altura de la edificacién

AIqua de la N'umero de ; Altura de la edificacion
edificacion pisos NUmero
Baja altura < 4 pisos 7 8
6
Mediana altura 4 -7 pisos 0 4
2
. A A
Gran altura > 7 pisos 0 0
<4 pisos 4 -7 pisos >7 pisos
Total 7

Fuente: trabajo de campo. Elaboracion: autores, 2022

En la tabla 12 y gréfico 12, se muestra que la mayor parte de viviendas son irregularidades en planta por
contener construcciones adicionales los cuales construidas fuera del disefio original y en menor nimero
presentan irregularidades verticales ya que se encuentran ubicadas en pendientes.

Tabla 12. Irregularidades en la edificacion Grafico 12. Irregularidades en la edificacion

Irregularidades de la edificacion
Irregularidades de la edificacion Numero

6
Irregularidad vertical 2 4

A

. 0
Irregularidad en planta > Irregularidad Irregularidad
vertical en planta

Total 7

Fuente: trabajo de campo. Elaboracién: autores, 2022

En la tabla 13 y grafico 13, se observa que la mayor parte de las viviendas fueron construidas antes del afio
1977, esto podria sumir que no se construyeron en base a normativas de construccién, solo una vivienda
esta en el rango de la vigencia de la NEC-2015.

Tabla 13. Cddigo de construccion Grafico 13. Cadigo de construccion

Cddigo de Cédigo de construccién
construccién Periodo Numero

Pre - codigo antes de 1977 6 6
Etapa de transicion | 1997 - 2001 0 4
2

Post - cddigo 2001 en adelante 1 0 -

antesde 1997- 2001en

Total / 1977 2001 adelante

Fuente: trabajo de campo. Elaboracién: autores, 2022

En la tabla 14 y gréfico 14, indica que la mayor parte de edificaciones se ubican en el suelo de tipo C, que
se caracterizan por contener suelos limos inorgénicos con alta plasticidad estos suelos estan derivados de
cenizas volcanicas tipo cangahua; en menor nimero se localizan en suelo de tipo D estos suelos, son
caracterizados como suelos limos arcillosos inorganicos de baja plasticidad y derivados de la meteorizacion
de cenizas volcanicas.
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Tabla 14. Tipo de suelo Grafico 14. Tipo de suelo
Tipo de suelo NGmero Tipo de suelo
Tipo de suelo C 6 10
Tipo de suelo D 1 5 l
Tipo de suelo E 0 0 - -
C D E
Total 7

Fuente: trabajo de campo. Elaboracién: autores, 2022
3.3. Grado de vulnerabilidad sismica de las viviendas afectadas del afio 2016 y 2018

A partir de los resultados de la caracterizacion de las edificaciones afectadas por el sismo de 2016
(Pedernales) y 2018 (Cumanda), se evallo el grado de vulnerabilidad, como se puede ver en la tabla 15y
grafico 15, la mayor parte de edificaciones afectadas en los eventos sismicos, presentan niveles altos de
vulnerabilidad, que se atribuiria a que en su mayoria son viviendas sin refuerzo de tipo adobe, presentan
irregularidades en planta y verticales, de alturas menores de 4 pisos, fueron construidas antes de 1977 que
en Ecuador no se disponia de normas de construccion y se localizan en suelos de tipos C, D y E.

Tabla 15. Grado de vulnerabilidad sismica de las edificaciones afectadas por los sismos de 2016 y 2018
en el &rea urbana de Guaranda

Edificaciones afectadas Edificaciones afectadas

Grado de Rango de indice por sismo de 2016 por sismo de 2018

vulnerabilidad  de vulnerabilidad
NUmero Porcentaje Nimero Porcentaje

Alta S:<2,0 14 82% 6 86%
Media S:2,0a>25 1 6% 0 0%

Baja S:>25 2 12% 1 14%
Total 17 100% 7 100%

Elaboracién: autores, 2022

Gréfico 15. Vulnerabilidad de edificaciones afectadas por sismo de 2016 y 2018

Grado de Vulnerabilidad

15
10
5

Alta Media Baja

B Afectaciones 2016 MW Afectaciones 2018

Elaboracion: autores, 2022

3.4. Relacién de las zonas de aceleracion de onda sismica en estrato superior y la vulnerabilidad
de edificaciones afectadas por los sismos de 2016 y 2018
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En relacion a las zonas de aceleracion de onda sismica mencionamos que la mayor parte de edificaciones
afectadas por el sismo de 2016 (Pedernales) y 2018 (Cumanda) se localizan en la zona Il (0,40 — 0,55g) de
aceleracion de onda sismica en estrato superior, seguida de la zona | (< 0,40g) y Il (0,56 — 0,70g), sin
embargo, muy pocas viviendas se localizaron en la zona IV (> 0,70g) de mayor aceleracién sismica; los
resultados muestran que las afectaciones de las viviendas en su mayor parte se deberian a las condiciones
de vulnerabilidad que presentaban y en menor grado a las condiciones de suelo que presentan la aceleracion
sismica.

Tabla 16. Relacion en zonas de aceleracion de onda sismicas en estrato superior y edificaciones afectadas
por sismos de 2016 y 2018 en el area urbana del canton Guaranda

Zonas de Afectaciones por sismo  Afectaciones por sismo Total
aceleracion de onda de 2016 de 2018
sismicas en estrato . . , . , .
superi Numero  Porcentaje Numero Porcentaje Numero Porcentaje
perior
Zona I: < 0,409 2 12% 1 14% 3 13%
Zona I1: 0,40 — 0,55¢ 12 71% 6 86% 18 75%
Zona Il1: 0,56 — 0,70g 1 6% 0 0% 1 4%
Zona IV: > 0,70g 2 12% 0 0% 2 8%
Total 17 100% 7 100% 24 100%

Fuente: (GAD Guaranda, 2012). Elaboracion: autores, 2022

3.5. Relacidn de las zonas de aceleracién de onda sismica en estrato superior y la vulnerabilidad
de edificaciones afectadas por los sismos de 2016

En la tabla 17 indicamos que 2 viviendas se encuentran localizadas en la zona | (< 0,40g) estas viviendas
presentan un nivel de vulnerabilidad baja, 12 viviendas se encuentran localizadas en la zona Il (0,40 —
0,550) estas viviendas presentan un nivel de vulnerabilidad Media, 1 viviendas que se encuentran
localizadas en una zona Il (0,56 — 0,70g) estas viviendas presentan un nivel de vulnerabilidad alta y 2
viviendas que se encuentran localizadas en la zona IV (> 0,70g) que presentan un nivel de vulnerabilidad
alta, podemos mencionar que la mayor parte de la edificaciones fueron afectadas por las condiciones de
construccién mas no por la zona de aceleracion de onda sismica.

Tabla 17. Relacién en zonas de aceleracion de onda sismicas en estrato superior y vulnerabilidad de
edificaciones afectadas por sismos de 2016 en el area urbana del cantén Guaranda

Zonas de aceleracién de Nivel de vulnerabilidad de las edificaciones

onda sismicas en estrato Alto Medio Bajo Total

superior # % # % # % # %
Zona I: < 0,409 0 0% 0 0% 2 100% 2 12%
Zona 1l: 0,40 — 0,559 0 0% 12 0% 0 0% 12 71%
Zona 111: 0,56 — 0,70g 1 33% 0 0% 0 0% 1 6%
Zona IV: >0,70g 2 67% 0 0% 0 0% 2 12%
Total 3 100% 12 0% 2  100% 17 100%

Fuente: (GAD Guaranda, 2012). Elaboracion: autores, 2022

3.6. Relacidn de las zonas de aceleracion de onda sismica en estrato superior y la vulnerabilidad
de edificaciones afectadas por los sismos de 2018

En la tabla 18 indicamos que 1 viviendas se encuentran localizadas en la zona | (< 0,40g) estas viviendas
presentan un nivel de vulnerabilidad baja y 6 viviendas que se encuentran localizadas en la zona Il (0,40 —
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0,55¢) estas viviendas presentan un nivel de vulnerabilidad media debido a las condiciones de construccion
que presentan las viviendas.

Tabla 18. Relacidn en zonas de aceleracion de onda sismicas en estrato superior y vulnerabilidad de
edificaciones afectadas por sismos de 2018 en el area urbana del canton Guaranda

Zonas de aceleracion de Nivel de vulnerabilidad de las edificaciones

onda sismicas en estrato Alto Medio Bajo Total
superior # % # % # % # %
Zona l: <0,40g 0 0% 0 0% 1 100% 1 14%
Zona ll: 0,40 — 0,55¢ 0 0% 6 100% 0 0% 6 86%
Zona lll: 0,56 — 0,70g 0 0% 0 0% 0 0% 0 0%
Zona IV: > 0,70g 0 0% 0 0% 0 0% 0 0%
Total 0 0% 6 100% 1 100% 7 100%

Fuente: (GAD Guaranda, 2012). Elaboracion: autores, 2022

Graéfico 16. Zonas de aceleracion de onda sismicas en estrato superior y vulnerabilidad de edificaciones
afectadas por sismos de 2016 y 2018 en el area urbana de Guaranda
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Fuente: (GAD Guaranda, 2012). Elaboracién: autores,2022

4. DISCUSION

En la evaluacién de vulnerabilidad de las edificaciones del area de estudio tiene una incidencia alta la
tipologia estructural de cada una de las viviendas, ya que en su gran mayoria se encuentran construidas con
material de adobe y bareque, esto es un factor detonante para que las viviendas no se encuentren preparadas
para recibir ningun tipo de esfuerzos ni desplazamientos al momento de generar un sismo, esto concuerda
con los resultados del trabajo de (Abugattas-Velarde, 2014), indica que este tipo de viviendas tiene una alta
vulnerabilidad ya que estan construidos sus columnas con adobe y el techo de teja la cual no ayuda a la
resistencia al momento que se genera una sismo, fueron afectadas debido a las irregularidades que
presentan, asi como, construcciones adicionales generadas fuera del disefio original, viviendas qué
contienes configuraciones en planta ya sea en forma de L, T y U, sin reforzamiento alguno de vigas y
columnas, por ultimo, estas viviendas son vulnerables por que se encuentran localizados en zonas de
pendiente, esta informacién concuerda con (Loor-Salvatierra, 2019) que indica que la edificacion de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi en Ecuador presenta irregularidad
en planta esto causa que la infraestructura se encuentre vulnerable frente a un evento sismico. También, se
relaciona con el estudio realizado por (Indacochea-Véliz, 2018), menciona que los edificios de hormigoén
armado del centro historico de la cuidad de Portoviejo fueron afectadas en 2016, debido a la debilidad que
presenta la edificacion tanto en vigas, columnas y la falta de confinamiento de nudos estos son los factores
que inciden en la vulnerabilidad; en el caso del evento de 2016, los mayores dafios se observé en las
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columnas cortas a las que se integran la mamposteria, que a su vez inciden en la disposicion inapropiada
de pares o por consideraciones erradas el calculo de la estructura, por lo que la capacidad es muy baja para
disipar la energia (Aguiar & Mieles, 2016).

El andlisis sismico realizado por el Gobierno Auténomo Descentralizado de Guaranda (2012), establece
que el area urbana presenta cuatro zonas sismicas, como son: zona I: < 0,40 g, zona Il: 0,40 -0,55g, zona
111: 0,56 2 0,70 y la zona IV: > 0,70 g), referente a esta informacion el analisis de vulnerabilidad indica que
las viviendas no Gnicamente fueron afectadas debido a la localizacién en la zona sismica que presenta mayor
grado de aceleracién y amplificacion de la onda sismica (Zona 1V), sino al tipo y material de construccién
que presentan las viviendas, este andlisis tiene relacion con el estudio realizado por (Loor-Salvatierra,
2019), que hace referencia a que la edificacion analizada por este autor se encuentra en una zona de suelo
tipo D, pero, el autor menciona que esto no fue el factor detonante para que esta edificacion fuera afectada,
sino como fue construida estructuralmente.

5. CONCLUSIONES

Con respecto a la vulnerabilidad, se aplicd la metodologia de la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC-
2015), se establecié que la mayor parte de las edificaciones afectadas en los sismos de 2016 y 2018 en el
area urbana de Guaranda, presentan niveles altos de vulnerabilidad, debido a que en su mayoria fueron
construidas con material de adobe que se caracterizan por no tener refuerzo en la estructura, presentan
irregularidades en planta (modificaciones al disefio original) y en verticales en pendientes, son menores a
4 pisos, construidas antes de 1977 que no se disponia de normas de construccion, se localizan en suelos de
tipos C,D y E que tendrian menor calidad para las construcciones; por tal razon, en caso nuevo sismo con
iguales 0 mayor magnitud estas edificaciones podrian colapsar, riesgo de pérdidas de vidas humanas y
econdmicas.

Se relaciond las edificaciones afectadas por el sismo 2016 y 2018 con la zonas aceleracion de onda sismica
en el estrato superior elabora por el GAD Guaranda (2012) que son areas que podrian presentar dafios
importantes a las edificaciones por posibles amplificaciones, sin embargo, los resultados mostraron que la
mayoria de las viviendas afectadas en los dos eventos sismicos se localizan en las zonas de menores valores
de aceleracién sismica (Zona Il y I) y en minimo niimero en la zona de alta aceleracion (Zona 1V) del area
urbana de Guaranda, por lo que se podria atribuir a que los dafios se debid principalmente a la condicion de
vulnerabilidad que presentaba las edificaciones.

Las afectaciones de las edificaciones por los eventos sismicos de 2016 y 2018, se deberian principalmente
a las condiciones de vulnerabilidad que a la ubicacién en las zonas de amplificacion de la onda sismica en
el estrato superior; ademas, se debe considerar que no solo sismos cercanos pueden causar dafios en las
infraestructuras de Guaranda, sino también, eventos con epicentros lejanos como el sismo de 1942 a 220
kmy de 2018 a 246 km de Guaranda, por lo que es necesario evaluar las condiciones de respuesta del suelo
ante un evento sismico y la vulnerabilidad de las edificaciones para establecer medias de reduccion y
preparacion para el territorio.
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