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Resumen

Esta investigacion presenta una evaluacion técnica visual ante fendmenos naturales
de las estructuras ubicadas en el sector del barrio de Selva Alegre especificamente a la
zona comprendida entre las calles Ramon Gonzalez Artigas, Francisco Guarderas,

Antonio Checa y Juan de Salinas.

De acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion esta se encuentra definida
como zona de peligro sismico alto, es decir que la probabilidad de ocurrencia de sismos
de magnitud importante es alta, de igual manera esta se encuentra amenazada también

por los lahares que se producirian en caso de explotar el volcan Cotopaxi.

En la primera parte de la investigacion encontramos el marco tedrico sobre el que
se sustenta la evaluacion de las construcciones, se definen los conceptos mas
importantes y relevantes como lo son los sismos y lahares, como se producen y cuales

son sus posibles efectos sobre las edificaciones.

Luego se expone la metodologia de investigacion que se ha empleado, es decir se
detalla cobmo funcionan las fichas y se presenta el método probabilistico para la

presentacion de resultados.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la evaluacién y como paso
final se tiene el capitulo de las conclusiones y recomendaciones que engloban a toda la

investigacion realizada.



Abstract

This research presents a visual technical evaluation of natural phenomena of the
structures located in the area of Selva Alegre specifically to the one between Ramén

Gonzalez Artigas, Francisco Guarderas, Antonio Checa and Juan de Salinas streets.

According to the Norma Ecuatoriana de la Construccion, this is defined as a high
Seismic zone, meaning that the probability of occurrence of earthquakes of significant
magnitude is high, just as this is also threatened by the lahars that would occur in case

of an eruption by the Cotopaxi volcano.

In the first part of the research we find a theoretical framework on which supports
the evaluation of constructions, defining the most important and relevant concepts such
as earthquakes and lahars, how they occur and what are their possible effects on the

buildings.

Then the research methodology that has been used is presented, that is, it details
how the evaluation sheets work and presents the probabilistic method for the

presentation of results.

The results of the evaluation are presented below and as a final step the chapter has

the conclusions and recommendations that cover all the research carried out.
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Introduccion

El objetivo de esta investigacion es determinar el riesgo de aquellas estructuras
ubicadas en el sector de Selva Alegre en el Canton de Rumifiahui y sus posibles
afectaciones ante posibles desastres naturales mediante una evaluacion técnica visual,

para esto se proponen dos posibles escenarios.

Uno de ellos es la ocurrencia de un posible sismo y que dependiendo del tipo de
sistema estructural, materiales de construccién entre otros factores determinar la
vulnerabilidad ante este tipo de eventos. El otro es cuando las estructuras se vean
afectadas por una posible erupcion del Cotopaxi cuyo efecto mas relevante es la

inundacion por la presencia de lahares que atraviesan la zona de analisis.

Se proponen estos posibles escenarios debido a que por un lado existe una
reactivacion por parte del volcan Cotopaxi y por otro que el Ecuador pertenece a una
zona de alto riesgo sismico, es decir que eventualmente alguno de los dos escenarios

ocurrir.

Las estructuras existentes pertenecientes a la zona de estudio se evaluaran por
medio de fichas, las cuales detallaran informacion necesaria para determinar su
afectacion ante los eventos antes mencionados, estas se encuentran propuestas por el
FEMA P-154 (2015) en su manual denominado: “RAPID VISUAL SCREENING OF

BUILDINGS FOR POTENTIAL SEISMIC HAZARDS: A HANDBOOK”.

14

También se utilizé la Norma Ecuatoriana de la Construccion (MIDUVI, 2015); en

su capitulo de Riesgo Sismico, en el cual se mencionan las diferentes irregularidades en

planta y elevacion que pueden presentar las estructuras ademas de caracterizar al sector

dentro del peligro sismico alto.
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La informacion mas importante recopilada para este estudio consiste en el nimero
de piso, la altura, los materiales que se emplearon, el afio de construccidn, el uso que se
le da a la estructura, el tipo de suelo, si existen construcciones adicionales a la estructura
principal ademas de que si presentan algun tipo de falla que intervenga en la
vulnerabilidad de la estructura asi como también de elementos no estructurales que

puedan desprenderse y constituir un peligro.

La zona que se evalua es la misma en el caso de producirse un sismo, 0 que
ocurriese una inundacién por efecto de los lahares. Es por eso que las estructuras
evaluadas son las mismas y de ellas se determinan el riesgo y la afectacion que pueden
Ilegar a tener ante estos eventos. Esta se encuentra delimitada por las calles Antonio
Checa, Francisco Guarderas, Ramén Gonzales Artigas y la Avenida Juan Salinas, la
cual se conforma por cuatro manzanas que contienen 180 predios dentro los cuales se

han evaluado 255 construcciones.

vl "F.ia'?ﬁér’i (for%’zélez,Artlgéé? Teo . T
s e . € L e
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- _"s_ > _.I‘._ - .
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i
g
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Figura 1: Ubicacion de la Zona de Estudio
Fuente: (Google Earth, 2016)
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Capitulo 1

1. Generalidades

1.1. Planteamiento del problema

A lo largo de la historia del Ecuador se han registrado sismos de gran importancia
algunos de ellos con consecuencias devastadoras, hay varias razones por las que se da
este resultado, entre ellas la principal es una falta de control en el proceso constructivo
que empieza por los estudios preliminares, el disefio y que terminan en la propia
construccion de la obra, hoy el panorama no es diferente, si bien en las principales
ciudades existe una supervisién mas rigurosa en el resto del pais el seguimiento de
normas, regulaciones, procesos es muy escaso y en algunos casos practicamente

inexistente.

El barrio Selva Alegre se encuentra ubicado en una zona que de acuerdo a la NEC
(MIDUVI, 2015) se ha determinado que es de peligro sismico alto por lo que existe una
probabilidad muy alta de que ocurra este tipo de eventos, ademas en los recientes afios
se han suscitado movimientos de este tipo que han afectado de manera importante a las

estructuras y a la vida de las personas.

Pero no solamente los sismos afectan a este sector, existe otra amenaza latente para
estas estructuras y es la posibilidad de que suceda una erupcion por parte del volcan
Cotopaxi siendo el principal problema los lahares productos de ella, ya que esta zona se
encuentra, segun el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IGEPN,

2016), en su trayectoria.

Es por esto que existe la necesidad de evaluar estas estructuras de una manera

técnica visual y determinar cudles de ellas son vulnerables ante cualquiera de estos dos
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fendmenos naturales, para ello se realiz6 un levantamiento de informacion en campo a

través de fichas de evaluacion que posteriormente son analizadas.

El sector que se analiza en esta investigacion es aquel comprendido entre las calles
Ramdn Gonzélez Artigas, Francisco Guarderas, Antonio Checa y Juan de Salinas que se

compone actualmente de cuatro manzanas.

El objetivo principal es determinar si las estructuras evaluadas constituyen un
riesgo tanto para las personas como para construcciones adyacentes que puedan verse

afectadas.

1.2. Justificacion

Esta evaluacion se realiz6 debido a que en el pasado han ocurrido fenémenos
naturales tales como sismos y lahares, solo en el afio 2016 se han producido sismos de
gran magnitud que han afectado significativamente las estructuras o el lahar producido
en el afio 1877 que han provocado mucho dafio tanto a las construcciones como a las
personas, y que actualmente pueden volver a suceder con el agravante que ahora el
sector en cuestion se encuentra mas poblado que en ese entonces y que existe una gran

deficiencia en el control de los procesos constructivos (IGEPN, 2016).

Esto lleva a querer evaluar estas estructuras y determinar las razones por las cuales
representan o no una posible amenaza para las personas, para las estructuras adyacentes

y para ellas mismas.

En recientes afios se han producido sismos de gran relevancia y de magnitudes
importantes y se ha observado los efectos devastadores que pueden causar afectando de
gran manera la vida de las personas, uno de ellos se suscito en el mes de abril del 2016

provocando el colapso total de muchas viviendas y edificaciones y dejando a otras en
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muy mal estado. El barrio de Selva Alegre puede ser afectado de igual maneray es por
eso que esta evaluacion es necesaria, esta comprende caracteristicas muy importantes a
tomar en cuenta, para empezar la obtencion de informacion se realiza en campo por lo

que se puede eliminar en gran medida la incertidumbre de ciertos aspectos como los

materiales de construccidn, el sistema estructural resistente, su altura entre otros.

El hecho de que sea realizado mediante fichas de evaluacion representa una gran
ventaja ya que es una forma de conseguir informacion a bajo costo, de manera rapida y

gue ademas se basa un criterio técnico.

Estas estas se encuentran propuestas por la Agencia Federal para Manejo de
Emergencias de los Estados Unidos en su manual denominado: Rapid Visual Screening
of Building for Potential Seismic Hazard: A Handbook (FEMA, 2015)y son usadas para
este tipo de evaluacion, por lo que su uso en este caso particular es adecuado ya que son

aplicables debido a que la NEC toma como referencia a este documento.

Esta evaluacion esta dirigida a realizar un analisis dependiendo de las cualidades,
componentes y particularidades que presentan cada estructura del sector y la
susceptibilidad de que sufran dafios debido a un sismo o un lahar y de esta forma poder
clasificarlas y recomendar las acciones necesarias a seguir en caso de presentarse alguno

de los sucesos antes mencionados.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar mediante una evaluacion técnico visual que estructuras son susceptibles
a sufrir dafios en el sector del barrio de Selva Alegre debido a los fendmenos naturales,
sean estos sismos o lahares, y que representan un riesgo para las personas y

construcciones proximas a ellas.

1.3.2. Objetivos especificos

Realizar un analisis comparativo entre los antecedentes historicos y la situacién
actual del barrio de Selva Alegre en referencia a los sismos que se han producido al

igual que la afectacion por lahares.

Determinar las principales causas por las cuales las estructuras en este sector

representan un riesgo ante estos fendmenos naturales.

Analizar los resultados obtenidos y clasificar a las estructuras de acuerdo al riesgo

gue presentan cada una de ellas.

1.4. Alcance

El alcance de esta investigacion se encuentra conformado por: un analisis de las
estructuras que se ubican en el barrio de Selva Alegre del canton Rumifiahui
especificamente aquellas que se encuentran entre las calles Ramédn Gonzélez Artigas,
Francisco Guarderas, Antonio Checa y Juan de Salinas, en él se establece todas las
particularidades relevantes que presentan con el fin de poder clasificarlas y determinar

su riesgo.
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Se utiliza la metodologia probabilistica debido a que es la que mejor que se adapta
a esta situacion ya que al ser una evaluacion técnica visual la informacion no siempre se
encuentra completa.

Esta evaluacion comprende una primera aproximacion para determinar aquellas
estructuras que necesitan de un analisis mas profundo.

También se determinan las caracteristicas principales del entorno en el que se
encuentran ubicadas las estructuras siendo el suelo sobre el cual se cimientan una de
ellas y la otra el cauce del rio Santa Clara que se encuentra proximo a la zona analizada
porque son factores que inciden directamente en su riesgo.

Cabe destacar también que es importante tomar en cuenta las acciones necesarias

recomendadas una vez determinada la vulnerabilidad de las estructuras.

1.5. Metodologia

La metodologia es aplicada a toda la investigacion aqui presente se compone de
diversas partes. Una de ellas consiste en el método deductivo, es decir que se empieza
por conceptos generales tales como los fenémenos naturales, componentes
estructurarles de una construccion, normas generales de construccion, control, poder
determinar las particularidades como es la de precisar que estructuras son vulnerables en
el caso de que ocurriera un sismo o un lahar.

Tambien se ha hecho uso de otros métodos que se encargan de obtener la
informacidn necesaria y que son pilar fundamental de este trabajo, estos son el método
descriptivo y de observacion, ambos tienen su utilidad en campo, es decir en observar
las estructuras, determinar sus caracteristicas y particularidades.

También se emplea el método historico, que consiste en analizar las fuentes

bibliograficas e informacion relacionada sobre eventos similares ocurridos en el pasado
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para tener una mejor vision y entendimiento de lo que podria suceder en caso de que se
produzca un fendmeno natural como lo es un sismo o un lahar.
Si bien todos estos métodos son utilizados se deja constancia que en el presente

trabajo no se encuentra el detalle de su empleo.
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Capitulo 11

Marco tedrico

2.1. Aspectos generales

En la historia del Ecuador se han registrado fendmenos naturales de distinta indole
como sismos, erupciones de volcanes que son aquellos analizados en el presente trabajo
y que tienen un impacto devastador en las personas, estos eventos son inevitables y
pueden ocurrir en cualquier momento sin embargo sus efectos si pueden ser mitigados

de alguna manera.

El sector del Barrio de Selva Alegre, objeto de esta investigacion, no esta exento de
sufrir las consecuencias y de los efectos devastadores por parte de estos fendmenos
naturales debido a que se encuentra en una zona en donde la probabilidad de ocurrencia
de alguno de los fendbmenos naturales es muy alta, por ejemplo el volcan Cotopaxi se
reactivé en el afio 2015 y se espera que haga erupcién en algin momento préximo
produciendo lahares que provoquen inundaciones en las construcciones analizadas, en
tanto que en el transcurso del afio 2016 se han registrado movimientos telGricos que ya
han impactado de manera negativa y se preve que en algin momento puedan volver a

ocurrir de una magnitud importante (IGEPN, 2016).

Actualmente es una zona poblada, en ella se encuentran escuelas, negocios,
parques, iglesias, viviendas, edificaciones, etc. En el pasado este sector se componia en
su mayoria de haciendas y espacios libres sin construir, y aunque no se encontraba tan
poblada como ahora cuando ocurrieron estos fendmenos naturales hubo mucha
destruccion llegando a producirse pérdida de viviendas, negocios y lo que es peor

pérdidas humanas. Se tiene registro de estos eventos, se conoce sus efectos y
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consecuencias pero a pesar de esto traves de los afios se ha seguido construyendo en

esta zona y en ciertos casos con poco o ningun control.

2.1.1. Ubicacion

La zona analizada es aquella comprendida entre las calles Ramon Gonzélez
Aurtigas, Francisco Guarderas, Antonio Checa y Juan de Salinas, se compone de 4
manzanas en las cudles existen 180 predios dentro de los cuéles se evaluaran 255

estructuras en total.

Los fendmenos naturales que se analizan son dos: la produccién de un sismo y los
lahares que provienen de la erupcion del volcan Cotopaxi. La ubicacion de esta zona la

hace susceptible a sufrir eventualmente alguno de ellos.

La ubicacion del rio Santa Clara es importante debido a que en el caso de que se
produzcan lahares el flujo proveniente del VVolcan Cotopaxi tomara su cauce
conduciéndolo hacia el barrio de Selva Alegre afectando a las estructuras que se

encuentren tanto en su paso como aquellas cercanas a él (IGEPN, 2016).

Estas estructuras también se ubican de acuerdo a la NEC (MIDUVI, 2015) en una
zona de peligro sismico alto por lo que pueden estar afectadas gravemente por este tipo
de fendbmenos naturales, actualmente se siguen registrando sismos en esta zona algunos

de ellos producto de las fallas geoldgicas ubicadas debajo de la ciudad de Quito.

2.2. Afectacion de las estructuras producidas por sismos

2.2.1. Magnitud e intensidad de los sismos

Los sismos son movimientos de la corteza terrestre que se producen por la

liberacion de energia de las placas tectonicas o de fallas en el terreno (Caballero, 2013).
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Estos movimientos provocan dafios en las estructuras e incluso llegan a producir
fallecimientos de personas dependiendo de la magnitud con la que se produjo, es por
eso que se ha tratado de caracterizar los sismos dandoles una escala que permita
entender cuanta energia sismica ha sido liberada durante este tipo de eventos, es asi que
en el pasado se propuso la denominada escala de Richter también conocida como

Magnitud Local.

Esta manera de caracterizar un sismo es objetiva, es decir que la magnitud de un
sismo siempre sera la misma en cualquier parte del mundo, pero no asi sus efectos
debido principalmente a su localizacion, estos pueden ser desde leves hasta llegar a ser
devastadores, esto es porque los sismos pueden ocurrir en lugares en donde no existen
asentamientos o construcciones y por lo tanto su afectacion seria minima por otro lado
los efectos sobre las estructuras dependen también de su vulnerabilidad y de como se

encuentra conformada.

Historicamente se podia determinar los efectos de un sismo basado en el dafio
provocado a las estructuras, al nimero de personas heridas o fallecidas, estos efectos
eran medidos en una escala denominada Intensidad de Mercalli, sin embargo esta es
subjetiva ya que depende de una interpretacion personal del evento y no de la magnitud

real del sismo (Moreno, 2013).

Otro punto importante cuando ocurre un sismo es la profundidad a la que se
produjo, ya que de ella dependera basicamente el area en la que influyo el movimiento,
por ejemplo si la profundidad de un sismo es pequefia los efectos seran grandes dafios a
las estructuras pero focalizados en un area local relativamente pequefia, si por el
contrario la profundidad es mucho mayor el movimiento se podra sentir en zonas

alejadas al epicentro pero sus efectos no seran tan graves (Caballero, 2013).
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En la actualidad se emplea una escala logaritmica basada en la de Richter para
medir la magnitud de un sismo denominada Magnitud de Momento Mw y que sirve

para todos los tipos de sismos sean estos de gran magnitud o no (Morais, 2014).

Si bien mucha de las veces que se habla de la magnitud de un sismo se dice que se
encuentra en la escala de Richter, esta no es la que se emplea realmente para poder
determinarla, es la Magnitud de Momento Mw la que se usa practicamente a nivel

mundial.

Es por eso que todas las magnitudes presentes en este trabajo se encuentran en esta

escala y no en la de Richter.

2.2.2. Escala de Richter, magnitud local (ML)

Esta es una escala logaritmica, fue propuesta por Charles F. Richter en 1935, sirvio
para calcular las magnitudes de los sismos y fue empleada en diversas partes del
mundo, pero a pesar de que es objetiva, cay6 en desuso debido principalmente a sus
limitaciones ya que no podia registrar sismos de magnitudes mayores a 7 ni tampoco
aquellos sismos de muy baja magnitud de 1 o 2 grados, sus respuestas dejaron de ser
confiables y se buscé una escala que pudiera entregar resultados més precisos (Nava,

2002).

2.2.3. Escala de magnitud de momento (MW)

Esta es la escala méas confiable para determinar la magnitud de un sismo ya que
analiza la amplitud de las ondas y su frecuencia, especialmente aquellos de grandes
magnitudes pero que tampoco discrimina aquellos de baja magnitud, lo que no ocurre
con la escala de Richter, es por esto que es usada por las instituciones dedicadas a la

deteccion de sismo alrededor del mundo (Hanks & Kanamori, 1979).
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Al igual que la escala de Richter esta es logaritmica lo que supone una gran
diferencia entre los grados de la magnitud de un sismo. Esto es importante ya que la

diferencia puede ser entre un escenario moderado o uno devastador.

Cuando ocurre un sismo es frecuente emplear el término de la magnitud en escala
de Richter, pese a que ésta ha caido en desuso, sin embargo cuando se detecta un sismo
en la actualidad se emplea la escala de magnitud de momento, que es aquella que

califica y caracteriza al movimiento teldrico realmente.

2.2.4. Intensidad (1)

La intensidad de un sismo mide los efectos que causa a las zonas en donde se
produce, es una medida muy subjetiva ya que involucra la percepcion personal del
evento, por lo general una mayor intensidad es ubicada cerca de donde se produce el

sismo en tanto una menor sera registradas en zonas alejadas al evento (Nava, 2002).

La escala de Mercalli (MM) contiene doce grados en los cuéles se definen a un
sismo dependiendo del peligro y del dafio que causo a las estructuras, personas, etc.
Siendo el grado | aquel que se detecta solo mediante instrumentos hasta el grado XI1 el
cual corresponde a una destruccién y devastacion total en donde ocurri6 el movimiento

teltrico (Gutenberg & Richter, 1956).

Esta escala es utilizada en aquellos casos en los cuales registrar un sismo y
clasificarlo no era posible debido a que no se tenian los medios necesarios para ello,
como son aquellos eventos ocurridos en tiempos anteriores a la creacion de la escala de

Richter.
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Escala De Intensidades De Mercalli Modificada
Grado Descripcién

| No es sentido, registrado solo por sismografos.

I Sentido en edificaciones altas o lugares que favorecen su percepcion.

1l Sentido en el interior de las habitaciones, similar al paso de un camion.

v Los objetos colgantes se balancean, similar al paso de varios camiones.

Vv Es sentido fuera de las casas, movimientos de objetos que antes estaban en reposo.

Vi Sentido por todos, las personas se asustan y salen corriendo, existe agrietamientos en las paredes.

VII Existen dafios a las construcciones, paredes agrietadas, deslizamientos de tierra.
Vil Dafio en las construcciones, colpaso parcial de edificaciones.

IX Pénico general, la mayoria de las cosntrucciones colpasan o quedan severamente dafiadas.

X Construcciones bien disefiadas como puentes o edificios caen, existen dafios en las presas, diques y terraplenes.
X Las tuberias quedan totalmente fuera de senicio, rieles de los trenes doblados completamente.

Xl La destruccion es casi total, grandes masas de rocas son desplazadas, las lineas de nivel quedan distorsionadas.

Figura 2: Escala de Intensidades de Mercalli
Fuente: (UCR, 2014)

2.2.5. Sismos producidos por placas tectonicas

Ecuador es un pais que se encuentra ubicado dentro de la zona de alto riesgo

sismico debido a que se encuentra dentro del denominado cinturon de fuego.

El cinturdn de fuego es un area conformada por placas tecténicas, estas son
segmentos de corteza terrestre que se mueven generando friccion entre ellas, para el
caso del Ecuador las placas Sudamericana (placa continental) y la de Nazca (placa

oceanica) son aquellas que se encuentran en contacto provocando fuertes movimientos

teldricos (Rosenberg, 2004).

El contacto que se produce es de subduccion, es decir que la placa de Nazca se
desliza por debajo de la placa Sudamericana generando friccion entre ellas, esta
acumula energia que debe ser liberada, y que cuando esto sucede se producen

movimientos o sacudidas en la tierra denominada sismos (Rosales, 2012).

Estos movimientos son inevitables y continuaran sucediendo ya que esta friccion y
el contacto entre las placas son constantes, algunos de los sismos registrados atribuidos
a estas placas tectonicas han sido de mucha intensidad y llegando a magnitudes

importantes con efectos devastadores para las estructuras y para las personas.
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Si bien cuando sucede un sismo de gran magnitud sus consecuencias en muchos
casos son devastadoras es importante sefialar también que las réplicas posteriores a él
también pueden provocar dafios a pesar de ser de menor magnitud que el sismo

principal.

2.2.6. Determinacion de la zona sismica de acuerdo a la norma ecuatoriana de

la construccion NEC-SE-DS 2015

De acuerdo a la NEC (MIDUVI, 2015) se ha clasificado al Ecuador en diferentes

zonas de riesgo sismico, las cuales se pueden observar en el siguiente grafico:

Mapa del Ecuador, Zonas Sismicas y Valor del Factor de Zona Z

more e nNoTo oo meoo

ACELERACIONES EN PROPOACION
OE LA ACELERACION CE LA GRAVEDAD
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-
I o0
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Figura 3: Zonas sismicas del Ecuador

Fuente: (MIDUVI, 2015, p. 28)
En el vemos que las zonas de la Costa y Sierra son consideradas de peligro sismico

alto, en tanto que la region amazdnica es de peligro bajo o intermedio.
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De acuerdo con el mapa de zonificacion de peligro sismico podemos observar que
el Barrio Selva Alegre se encuentra ubicado en la Zona V cuya caracterizacion del
peligro sismico es alta, esto quiere decir que pueden ocurrir sismos importantes

Ilegando a afectar a la zona gravemente.

Este sector puede verse afectado también por movimientos teldricos provocados
por las placas tectonicas cuyo epicentro puede encontrarse alejado de esta zona, un
ejemplo de esto es el sismo ocurrido el 16 de abril del 2016 y que llegé a percibirse y

provocar dafos leves en este lugar.

Cabe sefialar también que actualmente es una zona poblada en donde existen
estructuras como casas, edificios, viviendas, escuelas, entre otros y que de suceder un
sismo de magnitud importante las consecuencias para ellas serian devastadoras, a
continuacién podemos observar una tabla con las diferentes caracterizaciones del

peligro sismico de las diferentes zonas sismicas del Ecuador.

Tabla 1: Valores del Factor Z en funcién de la zona Sismica Adoptada

Zona Sismica | Il M \Y] V Vi
Valor Factor Z 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >(0.50
Caracterizacién del
: o Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta
Peligro Sismico

Nota. El Valor de Factor Z es 0.4 para la zona correspondiente al estudio cuya
caracterizacion del peligro sismico se determina como Alta. Fuente: (MIDUVI, 2015, p.
28)

En el cuadro anterior se encuentra el valor del factor Z, que de acuerdo a la Norma
Ecuatoriana de la Construccion representa la aceleracién maxima en roca esperada para
el sismo de disefio en proporcion de la aceleracion de la gravedad, es un indicativo

también de que la zona de Selva Alegre es de peligro sismico alto. La norma también
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proporciona zonas particulares con sus respectivos valores de Z como en el siguiente

cuadro:

Tabla 2: Valor del Factor Z para la Zona de Sangolqui

Poblacion| Parroquia|l Cantén | Provincia Z
Sangolqui | Sangolqui | Rumifiahui| Pichincha 0.4

Fuente: (MIDUVI, 2015, p. 28)

2.2.7. Determinacion de la zona sismica de acuerdo al FEMA P - 154

En esta investigacion se ha empleado a la Norma Ecuatoriana de la Construccién
NEC como referencia, sin embargo se han utilizado otros documentos también para

determinar la zona sismica, tal es el caso de la FEMA P — 154.

Se ha podido emplear este documento debido a que en la NEC se hace referencia a

él y se emplea para evaluar las estructuras de una manera técnica y visual.

La evaluacién de las estructuras se hace por medio de fichas, estas se encuentran
propuestas por el FEMA (2015) y se clasifican de acuerdo a las diferentes zonas

sismicas y que de acuerdo a ellas se debera escoger con cuéles trabajar.

Se ha determinado trabajar con aquella ficha correspondiente a una zona sismica

alta.

Como se observa en el siguiente cuadro que se encuentra en la FEMA P — 154, la
region sismica alta corresponde a una respuesta de aceleracion espectral S1 de 0.4 g, y
si se observa el valor del factor Z para Selva Alegre es de 0.4 g propuesta por la NEC se

puede determinar que ambos pertenecen a una zona de peligrosidad sismica alta

Tabla 3: Respuesta de la Aceleracion Espectral De Acuerdo al FEMA P-154



Regién Sismica

Respuesta de la Aceleracion Espectral,
Ss(Periodo Corto 6 0.2 Segundos)

Respuesta de la Aceleracion Espectral,
S1(Periodo Largo 6 1.0 Segundos)

Bajo

Menos de 0.250 g

Menos de 0.100 g

q

Moderado

Igual 0 mayor a 0.250 g pero menos de 0.500 g

Igual 0 mayor a 0.100 g pero menos de 0.200 g

Moderadamente Alto

Igual 0 mayor a 0.500 g pero menos de 1.000 g

Igual 0 mayor a 0.200 g pero menos de 0.400 g

Alto

Igual 0 mayor a 1.000 g pero menos de 1.500 g

Igual 0 mayor a 0.400 g pero menos de 0.600 g

Muy Alto

Mayor 6 igual a 1.500 g

Mayor ¢ igual @ 0.600 g
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Nota. Respuesta de Aceleracion Espectral igual a 0.4 g corresponde a una Region
Sismica Alta que es igual al valor del factor Z propuesto en la NEC-SE-DS. Fuente:

(FEMA, 2015, p. 62).

Es por esta razon que se ha empleado el uso de la ficha que corresponde a region
sismica alta. En esta se muestran estos dos valores de SS igual a 1.000 g y S1 igual a

0.400 g, ambos se encuentran definidos ya en la evaluacion.

2.2.8. Sismos producidos por el sistema de fallas de Quito

La zona de Selva Alegre puede ser susceptible a los sismos producido por la
subduccion de las placas de Nazca y Sudamericana, sin embargo también le pueden

afectar aquellos producidos por el sistema de fallas de Quito (IGEPN, 2016).

Esta falla se crea a partir de las fuerzas generadas por las placas de Nazca y
Sudamérica que provocan la fracturacion de las rocas en el interior de la corteza

terrestre, provocando movimientos teldricos.

A este tipo de fallas se las denomina inversas, es decir que debido a las fuerzas de
compresion uno de los bloques de corteza sobre el que se asienta la ciudad se eleva con
respecto al del de los valles contrario a la fuerza de gravedad siendo este movimiento el

que genera los sismos.

Este sistema tiene aproximadamente una longitud de 60 km, contiene varias

ramificaciones y sobre ella se encuentra la ciudad de Quito. Inician en el sector de
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Tambillo y recorren en direccion norte por las lomas de Puengasi, Lumbisi, Bellavista y
Catequilla, esta fractura provoca que la zona de la ciudad se levante por sobre los valles

de Tumbaco y de los Chillos.

Los sismos que se crean a partir de esta falla afectan de manera directa a los valles

incluyendo el sector de Selva Alegre, razon por la cual se la debe tener en cuenta.

De acuerdo al IGEPN (2016) a este sistemas de fallas se le atribuyen varios sismos
entre ellos se encuentran el sismo del 9 de Agosto de 1938 cuya magnitud fuede 7.1y
que provocd severos dafios en las zonas del valle de los Chillos, especialmente

Alangasi, Sangolqui y el Tingo.

Durante el curso del afio 2015 y 2016 han ocurrido sismos productos de esta falla
por lo que es de esperar que en un futuro se produzcan nuevos movimientos que afecten

a las estructuras ubicadas en el sector de Selva Alegre.

En la actualidad se han registrado dafios en las estructuras y personas fallecidas
debido a los sismos producidos por esta falla, uno de ellos ocurri6 el 12 de agosto del
2014 con una magnitud de 5.1 que puso en alerta a la ciudad y sus alrededores ya que
provoco deslizamientos de tierra, 4 muertos y al menos 10 personas heridas (El
Comercio, 2014). También se registré un sismo mas recientes que tuvo una magnitud de
3.7 en la escala de Magnitud de Momento MW y que ocurrio el 8 de Agosto del 2016
provocando fisuras en las paredes, pero que sin embargo no representd ninguna

amenaza para la poblacion en general (EI Comercio, 2016).

Se espera que en algin momento ocurra un sismo de magnitud igual a 7 o incluso

mayor (IGEPN, 2016); por esto los movimientos ocurridos en el ultimo par de afios son
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un recordatorio de lo que eventualmente puede llegar a suceder y cuya principal

afectacion se observaria en las estructuras pero sobre todo en las vidas de las personas.

~$- Eje anticlinal

Figura 4: Sistema de fallas de Quito

Fuente: (La Hora, 2010)

2.2.9. Riesgo, peligro y vulnerabilidad sismica

Al estudiar la historia de los sismos se obtienen resultados importantes, y es que si
bien la magnitud, la aceleracién, la intensidad son importantes su localizacion del
epicentro en el terreno lo es también, se ha observado que se han dado sismos que
producen dafios devastadores como un gran numero de pérdidas humanas y destruccién
total de edificaciones y estructuras y que sin embargo su magnitud no fue tan alta pero
gue su epicentro se localiza cerca de una zona densamente poblada produce estos

resultados.

Para realizar una evaluacion de riesgo sismico de las estructuras sean estos casas,
edificios u otros es necesario entender que el primer paso es valorar el peligro sismico

en combinacion con la vulnerabilidad sismica. Por lo que es importante entender que si
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bien estos conceptos estan intimamente relacionados entre si tienen definiciones

diferentes y no se los debe confundir.

Mientras que a la peligrosidad sismica se la define como la probabilidad de que se
genere un sismo de una magnitud e importancia determinada, en un periodo de tiempo

dado y dentro de un area especifica (Varnez, 1984).

A la vulnerabilidad se la caracteriza tomando en cuenta diversos factores que
corresponden la estructura como la edad de la construccion, el uso del suelo, los
materiales, su sistema resistente sismico, la técnica de construccion, etc (Barbat, Mena,

& Yépez, 1998).

Una combinacidn de estos factores puede ser la de un alto valor de peligro sismico,
es decir que se produzca un sismo de gran intensidad y magnitud y que sin embargo
puede generar un riesgo sismico muy bajo si este ocurriera en una zona no muy poblada,

por lo que los dafios serian minimos.

Aunque por otro lado se podria tener sismos moderados, pero ubicados en zonas

densamente poblabas con construcciones deficientes, que aumentarian el riesgo sismico.

Un ejemplo de estos es el sismo producido en Marruecos el 29 de febrero de 1960
cuya magnitud se estimé en 5.7 y que dejo la ciudad practicamente destruida y cerca de

12000 personas fallecidas (Sauter, 1989)

En afios mas recientes en Quito el 12 de Agosto del 2014 se produjo un sismo con
magnitud 5.1 cuyas consecuencias fueron personas fallecidas, heridas y construcciones
con distintos niveles de dafios, un movimiento que también pudo percibirse en los valles

y que preocupd a la ciudadania.
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Esto es lo que se podria esperar que ocurra en el barrio Selva Alegre, ya que sismos

moderados pueden afectar de manera drastica el comportamiento de las estructuras.

Por otro lado se pueden generar sismos de una gran magnitud que pueden incluso
llegar a modificar las caracteristicas fisicas del terreno dependiendo de donde se
localice, y que sin embargo no suponen un riesgo para la poblacion, debido a que su
epicentro se ubica en zonas escasamente pobladas, un ejemplo de esto es el sismo que se
produjo en Canada cuya magnitud fue de 8.9 y que cambid la topografia del terreno
pero que no existieron mayores pérdidas humanas o materiales al ubicarse alejado de los

centros poblados (Hodgsoii, 1964).

La respuesta de una estructura durante un sismo implica que cuando este ocurre
la base del edificio, casas u otro sigue la misma direccién del movimiento en
tanto que los pisos o niveles superiores tratan de mantener su posicion de reposo
0 inercia, el resultado son desplazamientos relativos y que para que la estructura
mantenga su integridad esta debe deformarse, por lo que es importante observar
que ante un movimiento telUrico una estructura responde principalmente a las

deformaciones. (Colina & Ramirez, 2006, p. 12)

Durante un sismo el suelo experimente movimiento en todas las direcciones, siendo
por lo general las aceleraciones horizontales las mas importantes por ser mayores a las

verticales, y son estas las que se analizan.

Los mayores impactos producidos por sismos sean estos economicos, vidas
humanas u otras se deben en gran parte a que las ciudades no estan preparadas para
estas situaciones, esto es porgque no se toman en cuenta factores importantes para

mitigar los dafios.
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La historia demuestra que se han producido sismos de gran magnitud pero que a
pesar de esto se sigue construyendo estructuras de manera muy deficientes y que los
mecanismos de control son muchas veces ignorados lo que resulta en desastrosas

pérdidas como las de Haiti (2010), Cachemira (2005) o el de Ecuador (2016).

En el pais han ocurrido sismos de considerable magnitud a lo largo de su historia
que han llegado a producir destruccion total y cambio del entorno, tal es el caso del
sismo de Riobamba el 4 de Febrero de 1797 con una magnitud 8.3 o el de Esmeraldas

en 1906 con una magnitud de 8.8 que provocé miles de muertes (IGEPN, 2016).

Se sabe de antemano que el Ecuador es una zona de alta peligrosidad sismica pero
también que algunas estructuras son vulnerables ante un posible suceso de este tipo ya
que algunas de ellas carecen de un procedimiento adecuado en su construccion, por lo
que suponen un alto riesgo para las personas ya que en algin momento estas podrian

colapsar.

2.2.10. Actualidad de los sismos en el Ecuador

El Ecuador esta ubicado en una zona de alto peligro sismico, lo que implica que
todas las estructuras civiles como puentes, casas, edificios entre otros que se encuentran
construidas o que se piensan construir son susceptibles a sufrir dafios, razon por la cual
deben estar disefiadas siguiendo un proceso normalizado establecido en las normas o
codigos como la NEC, ASCE 7 u otro que estuviere aprobado con el fin de dar una
mayor seguridad y un mejor comportamiento ante un sismo por parte de las estructuras

Y que no constituyan un riesgo para las personas.

En la historia reciente se han registrado sismos de gran importancia que han

afectado enormemente a las estructuras y las vidas de las personas, casos como el de
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Bahia de Caraquez en la provincia de Manabi el 4 de Agosto de 1998 y que tuvo una
magnitud de 7.1, y aln mas reciente el sismo que se produjo el 16 de Abril del 2016 en
el sector entre Pedernales y Cojimies de magnitud de 7.8 a una profundidad de 20 km 'y
que tuvo repercusiones en varias provincias del Ecuador siendo la més afectada la

provincia de Manabi (IGEPN, 2016).

Este Gltimo genero severos dafios a las estructuras, en su mayoria llevandolas al
colapso total o dejandolas seriamente dafiadas, se registraron zonas afectadas incluso en

lugares alejados del epicentro como en la ciudad de Guayaquil o el sur de Quito

Sin embargo los sectores mas afectados fueron los cercanos al epicentro como
Pedernales, Manta y Atacames registrando varios centenares de muertes producto del
colapso de viviendas y edificaciones. Se registraron 661 fallecidos oficiales y cerca de

cien mil damnificados (La Hora, 2016).

Los primeros reportes sefialan que la razén por las cuales las estructuras colapsaban
era que en muchas de ellas el método constructivo, su disefio, los materiales eran
deficientes al igual que la falta de control por parte de los encargados de la

construccidn, de la fiscalizacion y de los agentes reguladores de estos procesos.

En el Distrito Metropolitano de Quito se registré un sismo de magnitud 5,1, el 12
de Agosto del 2014, cuyo epicentro fue en el sector de Guayllabamba, siendo uno de los
sismos de mayor relevancia para esta zona en la actualidad (IGEPN, 2014). Se
reportaron personas heridas, varias casas e iglesias afectadas, dificultad en el transito en

las parroquias ubicadas alrededor del epicentro.
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Este sismo también tuvo repercusiones en el sector de Sangolqui ya que ademas de
sentir el movimiento hubo desprendimiento de las tejas de cubiertas y fachadas de las

viviendas provocando panico entre la poblacion.

Sismo Principal y Réplicas en el Sector de Guayllabamba el 12 de Agosto del 2014

o 15 3 6 km A sismo principal

s R g o 2 )

Figura 5: Localizacion del sismo principal y sus réplicas en el sector de Guayllabamba
ocurrido el 12 de Agosto 2014).

Fuente: (IGEPN, 2014)

En la imagen anterior se observa la localizacién del sismo principal en el sector de
Guayllabamba, también se registraron algunas replicas, es decir sismos de menor

intensidad.

El barrio Selva Alegre dio a conocer que sufri6 dafios leves no estructurales en sus
construcciones debido a este sismo. Se registraron fisuras en las paredes, ventanas rotas,
entre otros. Y aunque no tuvo mayores repercusiones para el sector es importante
sefialar que sismos de mayores magnitudes podrian afectar de manera muy significativa

a las estructuras y en especial a las vidas de las personas.
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Los sismos producidos por las placas de Nazca y Sudamericana pueden afectar
también a Selva Alegre pese a que se generan en zonas alejadas a ella. Los principales
motivos para que esto suceda es que la liberacion de energia sea importante dando paso
a magnitudes mayores o iguales a los 7 grados que como se ha visto a generado
destrucciones a las estructuras y la otra es que la profundidad a la que se produce el

movimiento sea mayor abarcando un area mas extensa.

Ademas del sismo principal, otro factor a considerar son las réplicas, que son
movimientos de menor magnitud e intensidad pero que sin embargo pueden ser
importantes. Se determind en algunos casos que ciertas estructuras resistieron al sismo
principal pero que a pesar de eso terminaron colapsando debido a las réplicas las cuales

pueden seguir ocurriendo por algun tiempo.

Es por eso que se deben tomar medidas correctivas o preventivas una vez
determinada la vulnerabilidad de estas construcciones y tratar de mitigar los efectos

devastadores que llegasen a producirse.

2.2.11. Sismos de mayor magnitud ocurridos en el Ecuador correspondientes a

los afios 2014, 2015y 2016

En las siguientes tablas se observan los sismos de mayor magnitud ocurridos en el

Ecuador en los afios 2014, 2015 y 2016.

Tabla 4: Registro de Sismos Importantes en el 2016
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SISMOS 2016 - —
Ubicacién

Fecha y Hora Latitud | Longitud Profundidad del epicentro (Km) | Magnitud (M)
16/04/2016 23:58 0.34739658 -80.1576538 17.0 7.4
18/05/2016 16:46 0.45526683 -79.8428802 9.7 6.7
18/05/2016 7:57 0.43762371 -79.9454422 7.8 6.6
17/04/2016 21:35 -0.91119879 -80.5608673 10.0 6.5
20/04/2016 8:35 0.67057306 -80.2459564 9.3 6.2
11/07/2016 2:11 0.59049124 -79.7691956 10.1 6.2
22/04/2016 3:03 -0.1843673 -80.7718277 10.0 6.2
17/04/2016 7:13 -0.39966396 -80.4013138 7.9 6.1
22/04/2016 3:20 -0.18189907 -80.877388 4.2 6.0
12/12/2016 10.53 0.9842329  -79.978559 5.3 5.1

Nota: Registro del sismo de mayor magnitud igual a 7.4 ocurrido el 16 de Abril del

2016. Fuente: (IGEPN, 2016).

Tabla 5: Registro de Sismos Importantes en el 2015

SISMOS 2015 - —
Ubicacion

Fecha y Hora Latitud | Longitud Profundidad del epicentro (Km) | Magnitud (M)
23/08/2015 15:07 -0.48470977 -81.4032822 24.8 6.4
28/12/2015 15:46 -3.78628325 -80.6108322 8.2 6.0
31/10/2015 20:32 -1.99150717 -80.0359039 39.8 6.0
28/04/2015 11:19 -2.15360784 -79.8692703 68.9 5.9
30/05/2015 6:26 1.21513736 -79.5673447 13.0 5.9
16/01/2015 11:39 -3.40549851 -80.2290726 38.5 5.6
01/02/2015 23:32 -3.92096639 -76.9168777 12.0 5.6
15/10/2015 10:07 -2.55166888 -79.060852 84.9 5.5
20/05/2015 22:34 -3.0976305 -77.7887802 12.0 55
04/10/2015 15:56 -3.8753953  -80.0512848 10.0 5.4

Nota: Registro del sismo de mayor magnitud igual a 6.4 ocurrido el 23 de Agosto

del 2015. Fuente: (IGEPN, 2015)

Tabla 6: Registro de Sismos Importantes en el 2016

SISMOS 2014 - —
Ubicacion

Fecha y Hora Latitud | Longitud Profundidad del epicentro (Km) | Magnitud (M)
20/10/2014 19:33 0.79384565 -77.9447327 4.6 5.8
16/06/2014 6:39 1.57135475 -79.1476059 10.0 5.7
25/03/2014 9:56 -2.25098419 -79.2801743 8.1 5.6
30/09/2014 13:46 -6.20448494 147.6702271 45.6 5.4
03/12/2014 12:59 -2.37573457 -76.9524841 156.6 54
09/11/2014 13:26 -5.85601902 -78.7331314 10.0 5.3
09/03/2014 20:29 1.6120497 -79.4145432 8.2 5.3
09/09/2014 7:12 -4.20236587 -80.4044571 49.8 5.2
12/08/2014 19:57 -0.05094074 -78.415657 5.3 51
14/03/2014 20:53 -2.09138489 -79.8715134 52.0 5.1
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Nota: Registro del sismo de mayor magnitud igual a 5.8 ocurrido el 20 de Octubre

del 2014. Fuente: (IGEPN, 2014)

Estos sismos fueron registrados por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional, en ellos se detalla la siguiente informacidn: la fecha y hora en la que se
produjo el movimiento, la localizacion y profundidad del epicentro, y por dltimo la

magnitud del sismo.

Como se parecia en los Gltimos tres afios se han producido sismo de gran
importancia. Algunos de ellos han generado que las estructuras colapsen, como fue el
caso de las edificaciones en Pedernales o del paso a desnivel en Guayaquil e incluso han
provocado dafios menores a casas Yy edificaciones en zonas alejadas al epicentro como

es Quito y los Valles.

Se puede esperar que en un futuro este tipo de eventos sigan ocurriendo incluso de

mayor magnitud y que puedan afectar abarcando un area mas grande (IGEPN, 2015).

2.2.12. Sismicidad del barrio Selva Alegre

A lo largo de la historia del Ecuador se han registrado sismos de magnitud
importante con consecuencias devastadoras para las personas, la falta de control en las

construcciones constituye un factor importante para este resultado.

Ecuador integra la lista de paises con mayores sismos registrados en el mundo, el
31 de Enero de 1906 presentd una magnitud de 8.8 y cuyo epicentro se localiz6 en el
océano Pacifico, se reportd la presencia de un Tsunami, existieron estructuras

colapsadas y 30 fallecidos en la provincia de Esmeraldas (IGEPN, 2015).
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Las estructuras en ese entonces carecian de una construccion adecuada lo que

asentd mas el hecho de que no estaban preparadas para resistir este tipo de eventos.

Es por eso que es necesario tomar en cuenta los eventos sismicos que han ocurrido
en el pasado con el fin de analizar los posibles riesgos que pueden sufrir las estructuras

en esta zona en el caso de producirse nuevamente este tipo de fenGmenos.

De acuerdo con el Norma Ecuatoriana de la Construccion (MIDUVI, 2015), el
sector de Selva Alegre se encuentra en una zona de peligro sismico alto, es por eso que
los sismos que le pueden llegar a afectar son aquellos que se producen por el sistema de
fallas de Quito pero también por aquellos correspondientes a las placas de Nazca 'y

Sudamericana.

Es tanto asi que él sismo del 16 de abril del 2016 con origen en Pedernales fue
percibido en zonas alejadas como Sangolqui registrandose afectaciones menores en sus

estructuras como fisuras en las paredes entre otros.

El sismo mas fuerte que ha sufrido el sector del Barrio Selva Alegre se produjo el 9
de Agosto de 1938, afectando también otros sectores como Alangasi, Sangolqui y el

Tingo, siendo su magnitud de 7.1 (IGEPN, 2015).

El sismo fue registrado a las nueve y un minuto de la noche cuyo epicentro fue
calculado a unos 20 km de profundidad, el resultado fue devastador, muchas de las
construcciones fueron destruidas, en tanto las demas quedaron totalmente inhabilitadas
para su funcionamiento y para la época un gran numero de casas estaban construidas de
materiales como el adobe y no contaban con disefios sismo resistentes adecuados,

razones por las cuales se obtuvieron estos resultados.
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Es importante sefialar que la zona después del evento sismico tenia acceso
restringido puesto que las edificaciones que se mantenian en pie constituian un riesgo
para las personas porque su sistema estructural se encontraba comprometido y se temia
que puedan colapsar en algin momento debido a las réplicas, causando més dafio a los

afectados y dificultando de igual manera las labores de rescate.

A continuacion se presentan los principales sismos que han afectado de manera
directa a este sector, se destaca que en los ultimos afios se han registrado movimiento

telaricos con mayor frecuencia.

Tabla 7: Sismos que sucedieron en zonas cerca de Selva Alegre

Sismos Proximos a Selva Alegre
Fecha Magnitud Lugar
09/08/1938 7.1 Sangolqui
12/08/2014 51 Quito
16/08/2014 4.7 Quito
15/03/2016 4.3 Quito
08/08/2016 4.7 Puembo
11/08/2016 3.8 Sangolqui
14/08/2016 3.7 Quito

Nota: Sismo de magnitud 7.1 ocurre en la Zona de Sangolqui el 9 de Agosto de

1938 afectando gravemente a las estructuras. Fuente: (IGEPN, 2014)

Ahora bien la zona de Selva Alegre no es lo que era en ese entonces, se
conformaba principalmente por algunas construcciones pero sobre todo eran grandes

extensiones de terreno en donde se ubicaban fincas y terrenos sin habitar.

Esto ha cambiado totalmente, esta zona se encuentra altamente poblada
actualmente, existen casas, edificios, iglesias, escuelas entre otros, lo que supone que

ante un sismo puede ocurrir una tragedia incluso mayor que la del 9 de Agosto de 1938.
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En ese entonces las construcciones eran deficientes y sin ningun control, hoy el
panorama no es tan diferente, algunos de los predios actuales no estan registrados, no
todas las construcciones contaron con un permiso y tampoco lo obtuvieron cuando se
han levantado pisos adicionales a las obras existentes e incluso carecen de un estudio

por parte de un profesional en su disefio y construccion.

Actualmente de acuerdo al IGEPN (2016) se registran sismos en esta zona con
magnitudes que oscilan entre los 3 y 5 grados que no representan un mayor peligro para
las estructuras, pero la historia ha demostrado que han existido eventos en los cuales se
han registrado sismos de magnitudes mayores y que constituyen un peligro real para la

poblacién actual.

Es por esto que el objetivo de esta evaluacion es analizar la probabilidad de colapso
de las estructuras que se encuentran ubicadas en el sector de Selva Alegre y que pueden

sufrir dafios severos ante un evento sismico

2.3.  Analizar el comportamiento del volcan Cotopaxi

El volcan Cotopaxi se encuentra monitoreado constantemente, su proceso eruptivo
constituye una amenaza y un peligro real tanto para la poblacion como las estructuras
cercanas a él, al igual que aquellas que se encuentran mas alejadas que pueden verse

afectadas por la caida de ceniza, lahares, etc.

De ocurrir una erupcion los dafios serian muy graves ya que no solo afectaria a las
estructuras sino también a las personas que es lo méas importante. Las amenazas son
varias, desde caida de ceniza, gases toxicos, flujos piroclasticos hasta la produccion de
lahares por el derretimiento de la nieve del volcan, y es esta ultima la méas peligrosa para

el sector de Selva Alegre.
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Los lahares constituyen el mayor peligro, estos se producen cuando el volcan hace
erupcion derritiendo la nieve a su alrededor debido a las altas temperaturas, esta
posteriormente se mezcla con tierra, escombros, &rboles y todo lo que se encuentre a su
paso y se potencia al tomar los cauces de los rios provocando inundaciones y

destruyendo todo aquello que se encuentre a su paso.

De acuerdo al Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (2016), el
sector de Selva Alegre se encuentra en el paso del lahar y se estima que de suceder las

construcciones quedarian sumergidas bajo el mismo.

En el pasado han ocurrido lahares provocando una gran destruccién a su paso,
actualmente esto ha tomado importancia debido principalmente a la existencia de

asentamientos, construcciones, etc; en donde las pérdidas pueden ser muy cuantiosas.

El sector de la construccion en el Ecuador carece de controles que puedan mitigar
los dafios que se pueden producir ante un desastre natural como la erupcién del volcan,
la falta de regularizacién y de seguimientos en los procesos constructivos hacen que se

vuelvan vulnerables.

El principal peligro es que se ubican en zonas de alto riesgo, es decir que los flujos
del lahar las atraviesan y pese a que existen registros de erupciones importantes por
parte del volcan y que se sabe que eventualmente podria volver a ocurrir se sigue

construyendo en estos sectores.

Las estructuras que se evaltan en el presente trabajo se encuentran ubicadas en el
barrio de Selva Alegre y corresponden principalmente a casas y edificios que en su

mayoria no superan los cuatro pisos de altura, lo que supone que pueden llegar a estar
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parcial o totalmente inundadas por flujos lahariticos, debido a esto algunas de ellas ya

han sido abandonadas.

En la siguiente imagen se puede observar que en el Ecuador existen una gran
variedad de volcanes, algunos de ellos activos, pero es el Cotopaxi el de mayor
relevancia debido a que se encuentra en proceso de erupcién y que representa una

amenaza real.
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Figura 6: En rojo, el volcan Cotopaxi se encuentra en proceso de erupcion

Fuente: (IGEPN, 2015)

Aunque el volcan Cotopaxi es monitoreado constantemente su erupcion puede

darse en cualquier momento y si bien ahora se encuentra relativamente calmado un
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fendmeno natural de este tipo no pude detenerse, contenerse o evitar que se produzca,

sin embargo se puede mitigar sus efectos devastadores

2.3.1. Antecedentes

El volcan Cotopaxi esta localizado en la Cordillera de los Andes a 45 km de la
ciudad de Quito, y que actualmente se encuentra cubierto por un casquete glaciar con un

area de 11.56 km? (Céaceres, Ramirez, & Francou, 2004).

El volcan Cotopaxi tiene una historia geoldgica de cerca de medio millén de afios
producto de una gran explosion eruptiva. Cerca de 400000 afios permaneci¢ inactivo,
sin embargo tiempo después se produjeron seis explosiones de composicidn riolitica

importante (Hall, Mothes, & Hidalgo, 2005).

En estas explosiones se evidencio la presencia de flujos lahares, ceniza, rocas
andesita y riolita en gran magnitud que llegaron hasta el océano Pacifico. En algunos
casos los flujos de magma producto de la explosion llegaron a tener un volumen
aproximado de 100 km3. Esto se pudo comprobar gracias a que se encontraron depdsitos

en zonas tan alejadas como la provincia de Esmeraldas (Mothes, Hall, & R, 1998).

La dltima gran erupcion se produjo en el afio del877, en el cual al inicio de este se
registro la caida de ceniza, y el 26 de Junio se produce un aumento de la actividad

volcéanica tales como flujos piroclasticos, salida de gases y ceniza volcanica.

Es entonces con esta erupcion que se derrite el casquete glaciar del volcan
provocando grandes flujos de lodo, lahares y escombros que descendieron, afectando
los poblados cercanos, casas, fabricas, cultivos y llegando incluso al fallecimiento de

personas.
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La actividad del volcan se mantuvo en los siguientes afios pero sin tener la
intensidad registrada el 26 de Junio de 1877, provocando la caida de ceniza y flujos

lahariticos menores que no afectaron demasiado.

2.3.2. Reactivacion del volcan

El volcan ha mostrado una reciente actividad en los Gltimos afios, a partir de
mediados del mes de Abril del 2015 es cuando se observa un aumento en la actividad
sismica con un nimero de 628 eventos y que llega a mostrarse de manera mas intensa
en el mes de Mayo con 3000 sismos registrados, sin duda un aumento importante que es

inclusive mayor a los eventos registrados en los afios 2001 a 2002 (IGEPN, 2015).

Dentro de los eventos sismicos se determind que su ubicacion se encuentra a
profundidades de entre 3 a 14 km, pero que todos ellos se encuentran cercanos al cono

del volcan.

Al monitorear el volcan se registré que hubo un aumento en la cantidad de emision
de dioxido de azufre (SO,), si bien en el proceso eruptivo existe la expulsién de otros
gases de mayor magnitud como el diéxido de carbono (CO,) y vapor de agua (H,0), es
el diéxido de azufre el que causa dafio a las personas y al medio ambiente (IGEPN,

2015).

Los periodos de reactivacion del volcan en cuanto a grandes erupciones se refiere
comprende entre 100 y 150 afios, actualmente han pasado 139 afios desde la ultima gran
explosion por lo que es posible una nueva erupcion (Robert, D’Ercole, Pigeon, &

Serrano, 2009).
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2.3.3. Indice de explosividad (IEV)

El indice de explosividad es una escala para medir la magnitud de los eventos
volcanicos, este se encuentra divido en 8 grados, en él se analiza varios factores como el
volumen de lava, piroclastos, ceniza expulsados por el volcén, la duracion de la

explosién entre otros.

En una publicacion realizada por Newhall & Self (1982) se observa un registro en

el cudl se encuentra el volcan Cotopaxi y su respectivo IEV para los afios 1534 y 1877.

Tabla 8: indice de Explosividad Volcanica del Cotopaxi

indice De Explosividad Volcénica E Historial Del Volcanismo
Volcan Latitud (Grados) [Longitud (Grados) Fecha Elevacion (m) [IEV
Cotopaxi -0.65 -78.43 Junio, 1534 5897 4
Cotopaxi -0.65 -78.43 Junio 25, 1877 5897 4

Nota: indice de explosividad Volcanica igual a 4 registrado en los afios 1534 y

1877.Fuente: (Newhall & Self, 1982)

Si se parte de estas erupciones anteriores se comprueba que el indice de
explosividad fue de 4, por lo que es de esperar que de producirse una nueva erupcion
esta tenga un nivel igual o similar, ante este escenario se espera un volumen desalojado

durante la explosién mayor a 0.1 km3 de material volcanico (IGEPN, 2015).

2.3.4. Escenarios eruptivos

Segun el Instituto de Geofisica de la Escuela Politécnica Nacional (2015) existen

los siguientes escenarios:
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Escenario 1: en este evento se espera que el volcan emita ceniza constantemente
pero en cantidades pequefias, se caracteriza por ser poco explosivo y no representa un
mayor peligro, las principales zonas afectadas son los flancos del propio volcan y zonas

muy cercanas a él, por lo que la afectacion a la poblacion seria minima.

Escenario 2: en este tipo de evento se espera que exista coladas de lava, flujos
piroclasticos, caida de ceniza permanente, es decir una mayor explosividad que la del
escenario 1 llegdndose a formar lahares y cuya principal afectacién seria a las
poblaciones cercanas al volcan y las edificaciones que se encuentren ubicados en las

zonas de drenaje, es decir que estén cerca de los rios Pita, Cutuchi y Tamboyacu.

Escenario 3: se espera que este evento se produzca de manera muy similar a la
explosion ocurrida en el afio de 1877, es decir que exista una fuerte caida de ceniza,
seguida de flujos piroclasticos que en definitiva formarian, al unirse con el lodo y
siguiendo a los rios Pita, Cutuchi y Tamboyacu, lahares de tamafio importante cuya
afectacion serian aquellas poblaciones cercanas a estos cauces provocando

inundaciones.

En este caso nuestra zona de estudio propuesta en esta tesis se veria afectada
debido en gran parte a que se encuentra en la direccion del flujo del lahar impulsado por

las aguas del rio Santa Clara.

Es importante remarcar que es este escenario que mas se espera que ocurra debido
a que en su historia se han producido al menos 10 explosiones de este tipo en los

altimos 2000 afios.
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Escenario 3, Indice de Explosividad Volcanica = 4

Flujos pvopléslrco

y lahares grandes > 10a15km

Figura 7: Escenario 3 de la posible erupcién del volcan Cotopaxi

Fuente: (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2017)

Escenario 4: este evento es poco probable que ocurra, se estima que se ha

producido en etapas tempranas del volcan.

Se caracteriza por una intensa actividad, la ceniza llegaria incluso a 1.5m de
espesor en zonas cercanas al volcan, mientras que los flujos piroclasticos y los lahares

serian los mas grandes que se hayan registrado.

2.3.5. Afectacion de las estructuras por lahares ubicadas en el Barrio Selva

Alegre

Una erupcidn en si no es el problema para este sector, sino los lahares producto de

ella que en adicion a la caida de ceniza agrava ain mas el problema.

Estos se componen basicamente de lodo, agua, tierra, rocas y escombros, se
producen debido a que durante la explosion del volcan las altas temperaturas generadas
provocan fusion del glaciar, el agua recorre los flancos del volcan mezclandose con los

materiales que encuentre a su paso.
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Estos flujos toman los cauces de los rios provocando inundaciones, en el caso
puntual de Selva Alegre existe la posibilidad que tome el cauce del Rio Santa Clara

aumentando de esta forma su volumen y velocidad.

La historia muestra que es muy probable un escenario tipo 3, como el ocurrido en
el afio de 1877 y en donde se ha estimado un volumen del lahar de 0.07 km3 ademés de

una altura aproximada de 13 metros, y que podria volver a ocurrir (IGEPN, 2015).

Se sabe que hubo muchos dafios e inundaciones en las estructuras, pérdidas de
campos agricolas, sin embargo las condiciones de ese entonces son diferentes a las

actuales.

Para empezar ha existido un crecimiento poblacional considerable, han aumentado
el nimero de estructuras, viviendas y centros comerciales por lo que es importante
remarcar que en caso de ocurrir un evento de esta magnitud los dafios serian mucho méas

cuantiosos y extensos que en aquel entonces.

Bajo estas condiciones muchas de las estructuras actuales quedarian sumergidas

casi en su totalidad bajo los flujos lahariticos.

Es por esta razn que es importante determinar el nimero estructuras (viviendas,
edificaciones) que se verian afectadas por esta condicion, cuales de ellas se encuentran
parcialmente sumergidas y cuales se encuentran sumergidas totalmente bajo los flujos

de lodo (lahares).

Existen otras amenazas generadas por la erupcion volcanica como la caida de
ceniza, flujos de lava, gases volcanicos, entre otros sin embargo estos no se analizan
porqgue su afectacion se produce a las zonas cercanas al volcan o bien no constituyen un

gran peligro para las estructuras en analisis como si lo son los lahares.
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Es por este motivo que el andlisis de las estructuras en el Barrio de Selva Alegre se

hace en base al efecto de inundacion por parte de los flujos de los lodos.

Las caracteristicas mas importantes que se evaltan en las estructuras bajo este
contexto son: su altura ya que esta determina cuéles de ellas se encontraran parcial o
totalmente sumergidas y por otro lado su ubicacion ya que existe la probabilidad de que
algunas estructuras no se verian afectadas a pesar de que se encuentren muy proximas al

paso del flujo del lahar.

2.3.6. Zona afectada por el lahar producido por la erupcion del volcan

Cotopaxi

El area analizada se compone de 4 manzanas dentro de las cuales se evalian 255

estructuras.

En el siguiente grafico se evidencia todas las estructuras de la zona de estudio
verian afectadas por los lahares. Esta afectacion es de acuerdo a la ultima actualizacion

del mapa de riesgos del afio 2017.
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Figura 8: Zona Afectada por el lahar producido por el volcan Cotopaxi

Fuente: (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2017; Google Earth, 2016)

Es importante recordar también que estas estructuras se encuentran amenazadas por
la explosién del volcan por una falta de prevision en cuanto a su ubicacion y a una
adecuada planificacion cuando estas fueron construidas. Vemos en la imagen que toda

la zona es afectada por un posible lahar.
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Capitulo 111
Recopilacion de informacion mediante fichas de evaluacion
3.1. Metodologia de investigacion

Mediante la aplicacion de la evaluacion técnico visual se pudo determinar que
estructuras son vulnerables y potencialmente peligrosas ante fendmenos naturales tales
como sismos o erupciones volcanicas en el sector Barrio de Selva Alegre desde la Calle
Ramdn Gonzales Artigas hasta la interseccion de las calles Juan de Salinas y Antonio

Checa.
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Figura 9: Zona de Estudio en el Sector de Selva Alegre

Fuente: (Google Earth, 2016)

Esta area comprende cuatro manzanas dentro de las cuales existen 255 estructuras,
estas corresponden a construcciones, o edificaciones que suponen un riesgo debido que

se encuentran en una zona de alto riesgo sismico y también del paso del flujo del lahar,
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ambos fendmenos naturales pueden comprometer seriamente a las estructuras
dejandolas incluso inhabitables lo que supone una amenaza para las personas que

residen aqui.

Para evaluar las estructuras y determinar su riesgo se ha realizado un levantamiento
de informacion por medio de fichas en las que se detalla la siguiente informacion:
namero de pisos, altura total, afio de la edificacién, materiales de construccion,
elementos no estructurales, sistema resistente sismico (columnas, vigas, muros de corte,
etc.), uso de la estructura, tipo y uso del suelo, irregularidades en planta y elevacion.
También se incluyd en las fichas informacion adicional como su ubicacién y una

fotografia de cdmo se encuentra la estructura actualmente.

Estas fichas se encuentran propuestas en FEMA (2015), en respuesta a la necesidad
de realizar evaluaciones de estructuras afectadas por desastres naturales a bajo costo y

de manera rapida abarcando una mayor area y nimero de construcciones.

Se ha empleado este método de investigacion a través de fichas por su facil uso y
entendimiento, su rapidez para obtener informacién y porque contiene un criterio

técnico que permite una evaluacién objetiva de las construcciones analizadas.

Para determinar la vulnerabilidad de una estructura se han realizado dos procesos,
el primero constituye una evaluacion en campo en la que se recopila la informacion y la

otra un analisis de los datos y resultados obtenidos.

Al término de ambos procesos se obtuvieron resultados que indican que estructuras
suponen un riesgo Yy cuales no ante la posibilidad de ocurrencia de un sismo o de los

lahares producidos por la erupcion del volcan Cotopaxi.
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3.2.Evaluacion en campo

Para esta investigacion se han realizado evaluaciones en campo de las estructuras
usando las fichas propuestas por el FEMA (2015), por lo que se ha seguido el siguiente

procedimiento.

3.2.1. Antes de la evaluacién en campo

Se empez6 por ubicar el area susceptible a desastres naturales, esta zona
corresponde al Barrio de Selva Alegre en el canton Rumifiahui, se determin6 de acuerdo
con la NEC (MIDUVI, 2015) que la zona es de peligro sismico alto y también que

puede ser afectada por los lahares producido por la erupcion del volcan Cotopaxi.

A continuacion se delimitd la zona de evaluacion a aquella comprendida entre las

calles Juan Larrea, Juan de Salinas, Francisco Guarderas y Ramon Gonzalez Artigas.

A través de instituciones como el GADMUR, la Secretaria de Gestion de Riesgos y
el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional se obtuvo informacion
importante tales como mapas prediales, zonas de riesgo, eventos sismicos y actividad
reciente del volcan Cotopaxi. Y a través de otros medios como libros, normas, codigos y
paginas oficiales de internet se tiene informacién sobre la historia del lugar, ubicacion

de la zona, geografia y conceptos sobre sismicidad.

Se ubico un lugar representativo para realizar el ensayo del SPT (Standard
Penetration Test) con el fin de determinar el tipo de suelo sobre el que se cimientan las
estructuras ya que es una parte que influye en su comportamiento durante un sismo y en

el puntaje final de la evaluacion.
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Luego se ubicaron los rios cercanos a la zona de estudio que pueden afectar a las
construcciones, este es el caso del rio Santa Clara cuyo cauce seria tomado por el lahar

aumentando su volumen.

3.2.2. Durante la evaluacion de campo

Se obtuvo la informacién catastral de las estructuras analizadas, en ella se detalla
su ubicacion y al predio al que pertenece, esta informacion fue provista por el Gobierno

Auténomo Descentralizado del Municipio de Rumifiahui (GADMUR).

Se ubicaron a las construcciones dentro del area de estudio y empleando las fichas
de evaluacion se identificaron los tipos de construcciones existentes y se determing el

uso y la ocupacion que se les da.

Se determinaron todas las irregularidades que presentan incluyendo aquellas en
vertical o en planta o cualquier posible amenaza que presente como partes del edificio

que pueden desprenderse y caer causando dafio.

Se identifico los materiales con los que se construyd la estructura, el sistema

resistente sismico y colocando el puntaje correspondiente.

En la seccién de la ficha de los Modificadores del Puntaje se colocé aquel puntaje
que corresponde a la caracteristica particular de cada estructura como irregularidades en

planta, elevacién, tipo de suelo.

Se determino el puntaje final al ajustar el puntaje base a través de los

modificadores del puntaje.

Al final de la ficha se anotan otros elementos como grado de la revision finalizando

asi la evaluacion.
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Luego se tomaron fotografias de las estructuras como evidencia del estado en el

que se encuentran actualmente, ademas representan una forma facil de identificacion.

A continuacion se Identificd los rios cercanos al area de estudio y su posible
influencia para el riesgo de las edificaciones, se determind que el rio Santa Clara es
aquel de mayor importancia ya que a través de su cauce fluiria el lahar que en caso de

ocurrir provocaria inundaciones que afectan directamente a las construcciones.

Se realizd el ensayo del SPT (Standard Penetration Test) para identificar el tipo de
suelo sobre el cual se encuentran cimentadas las estructuras, se realizé una clasificacion
in situ del suelo precisando también la existencia de nivel fredtico. Se tomaron muestras
representativas de cada estrato de suelo que fueron llevadas al laboratorio para su

identificacion.

3.3. Analisis de datos y resultados

3.3.1. Después de la evaluacion de campo

Se realizaron los ensayos de las muestras recuperadas del ensayo SPT en el
laboratorio y se clasificé al suelo de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de

Suelos (SUCS).

A continuacion se procedio a procesar la informacion obtenida en las fichas y se
realizo un analisis del riesgo de las estructuras de acuerdo al FEMA P-154 y FEMA P-

155 en conjunto con la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Con los resultados obtenidos y una vez tabulados se concluyé que estructuras son
vulnerables ante fendmenos naturales como sismos o lahares. También se realizaron

recomendaciones sobre los aspectos mas importantes de esta investigacion.
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En el caso de la vulnerabilidad de las estructuras ante un sismo se empled la

evaluacion mediante un puntaje propuesto en la ficha de la FEMA P-154.

Y para el caso de que la afectacion sea por el lahar producto de la erupciéon del
volcan Cotopaxi se ha propuesto que sea la altura el parametro principal de evaluacion

por lo que se exponen tres niveles de afectacion:

1. Estructuras sin ninguna afectacion.
2. Estructura sumergida parcialmente.

3. Estructura sumergida totalmente.

Los detalles de la forma de evaluar ambos casos se explicardn mas adelante en este

capitulo.

3.4. Fichas utilizadas para levantar informacion

La ficha presentada para este trabajo es aquella propuesta por el FEMA (2015),
esta corresponde al nivel de alta sismicidad, en ella se detallan los puntos més
importantes que se evaluaran en las estructuras, cada ficha detalla la informacion de la

estructura de manera individual.

En este trabajo se determind que las posibles afectaciones a las estructuras pueden
ser aquellas producidas tanto por un sismo o un lahar, la disefiada esta disefiada en el
caso de un eventual sismo, sin embargo existe una seccion en la que se determina el
numero de pisos con la cual se estima la altura de la edificacion, caracteristica que es
compartida y valida para ambos fendmenos, por lo que la ficha es usada para ambas

eventualidades dentro del mismo formato.
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Se empleo este tipo de levantamiento de informacion por ser una manera efectiva
de evaluar una estructura, la obtencion de datos se realiza en campo mediante la ficha en

base a un criterio técnico.

Sin embargo existen secciones en la ficha en que la informacién se ha obtenido
antes de la evaluacion en campo de la estructura como tal, este es el caso del tipo y
ocupacion del suelo en la que la informacion fue adquirida mediante ensayos y través de

organismos publicos como el GADMUR.

También su ubicacion, la zona sismica a la que pertenece forman parte de la
obtencidn previa y se ha obtenido a través de otros medios como libros, periodicos,

normas, etc.

Al emplear este método de investigacion se cumple con el objetivo de obtener la
mayor cantidad de informacién que ayude a evaluar las edificaciones de una manera

objetiva, en adicién de ser una manera rapida.

Es importante destacar que también se necesita conocimiento previo sobre los

términos que se exponen en esta ficha antes de utilizarla para su mejor comprension.

3.4.1. Ficha para evaluar las estructuras ante un sismo o un lahar

La ficha es utilizada para levantar informacion en campo y poder evaluar las
estructuras ante la posibilidad de ocurrencia de un sismo o un lahar, es una manera de
evaluar rapidamente las estructuras incluyendo a aquellas en las que no se puede

acceder facilmente por algin motivo, esta presenta el siguiente formato:
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3.4.1.1. Informacion de la identificacion de la estructura.

En esta seccion de la ficha se encuentra toda aquella informacion pertinente a la
direccion, nombre del edificio, latitud, longitud de la zona sismica a la que pertenece la
estructura, estos datos se obtienen previos a la evaluacién en campo, sin embargo en el
caso de que la informacién no se pudo obtener antes de la evaluacion esta puede ser

adquirida durante la inspeccion de la estructura.

Direccion: Calle Juan Larrea
Zip: 171104
Otra Identificacion: 130
Nombre del Edificio: ~ N/A
Uso: Residencial
Lafitud: -0.347425 Longitud: -78.429825
SS: 10g St: 044
Evaluador(es): JC-AS Fecha/Hora:  Agosto 2016/9:00am

Figura 10: Informacidn para identificar a la Estructura

Fuente: (FEMA, 2015)

3.4.1.1.1. Identificacién de la estructura.

En este campo se ubicara la direccidn, se anota las calles, el nimero o codigo de la
propiedad, el codigo postal Unico para toda la zona y que es el 171104, el nombre del

edificio si tuviere y su uso actual.

3.4.1.1.2. Latitud, longitud, SS, S1.

La latitud y la longitud son datos que se pueden obtener mediante algun software

como lo es google maps u otro similar.

En cuanto a los campos Ss y S1 corresponden a la determinacién de la zona sismica

a la que pertenece el barrio de Selva Alegre, el primero pertenece a periodos cortos de
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tiempo en tanto que el S1 corresponde a periodos de 1 segundo. De acuerdo a la NEC
(MIDUVI, 2015), el factor Z tiene un valor de aceleracion de 0.4g para periodos de 1
segundo y que califica a esta como zona de peligro sismico alto y si comparamos con el

FEMA esta corresponde a la misma region.

Regi6n Sismica Respuesta de la Aceleracién Espectral, Respuesta de la Aceleracién Espectral,
Ss( Periodo Corto 0 0.2 segundos) S1(Periodo Largo o 1.0 segundo)
Alto igual o mayor a 1.000 g pero menos de 1.500 g ligual o mayor a 0.400 g pero menos de 0.600 g

Figura 11: Respuesta de la Aceleracion Espectral Ss 'y S1 que determinan la Regién
Sismica

Fuente: (FEMA, 2015, p. 62)

3.4.1.1.3. Evaluador, fechay hora.

En esta seccidn se coloca el nombre de quien realiza la evaluaciéon, se puede

colocar de manera alternativa sus iniciales.

Se coloca la fecha y la hora en la que se realiz6 el levantamiento de informacion de

la estructura evaluada.

3.4.1.2. Caracteristicas generales de la estructura.
No. Pisos: Sobre el Terreno: 1 Bajo el Terreno: 0 Afio Construccion: 200 ST
Area Total de Piso (r?): 61 Afio del Cadigo: 2001
Construccion Adicional: @linguno [1Si, Afio(s) Construido:

Figura 12: Caracteristicas Generales de la Estructura

Fuente: (FEMA, 2015)

3.4.1.2.1. NUmero de pisos.

En esta seccidn se anota el nimero de pisos que presenta la estructura, esta

caracteristica se relaciona con la altura total, por lo general para viviendas y zonas
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residenciales se estima que la altura de entrepiso se encuentre entre 2.80 y 3.0 metros,
para esta investigacion se ha tomado 3.0 metros ya que las construcciones son en su

mayoria del tipo residencial.

Esto es importante debido a que a través de él podemos determinar el grado de

afectacion a la estructura debido a una inundacion producto de un lahar.

Para el calculo de la altura se multiplicaran este valor de 3.0 metros por el nimero

de pisos que contenga la estructura.

Estos valores se compararan con la altura del lahar y se determinara cuales
estructuras quedan sin afectacion, cuales parcialmente sumergidas y aquellas que

queden totalmente sumergidas.

La altura del lahar para esta evaluacion es de 12 metros de altura, es decir que
estructuras con una altura igual o menor a la del lahar quedaran sumergidas totalmente y

aquellas gue superen esta altura quedaran parcialmente sumergidas

3.4.1.2.2. Afo de construccion y el afio del cdigo.

En esta seccidn se colocaré el afio en que fue construida la estructura, su relevancia

radica en que este incide directamente en el disefio y las practicas constructivas.

Este valor se puede estimar de acuerdo a las caracteristicas como su arquitectura y

el uso que se le da, se sefiala en la casilla correspondiente si esto fuera asi.

La seccion que indica el afio del cédigo sirve para colocar el afio de la norma con la
que fue disefiada la estructura, puede suceder que existan estructuras que se hayan
disefiado con cadigos o normas en los cuales los requisitos sismicos eran menores o

diferentes a los actuales.
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Para los propositos de esta investigacion se ha determinado que el afio del cédigo
sea el 2001 ya que a partir de este afio hubo mejoras en el nominado Cédigo
Ecuatoriano de la Construccion en la seccion de sismo resistencia que posteriormente se

transformé en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (MIDUVI, 2015).

3.4.1.2.3. Areatotal del piso.

Este valor corresponde al area total de un piso y luego multiplicarla por el nimero
de pisos que contiene la estructura, este se puede obtener de los planos de construccion,

pero en caso de no poder obtener esta informacion se puede estimar su valor.

3.4.1.2.4. Estructuras con construcciones adicionales.

En ciertos casos se encuentran estructuras que presentan pisos adicionales o algin
elemento agregado a la construccién original, estos pueden estar permitidos o no, sin
embargo estos deben ser anotados en esta seccidn, también pueden presentar diferentes
sistemas estructurales resistentes sismicos por lo que es importante tomar en cuenta si
existe 0 no estas condiciones, de ser asi se debera colocar el afio en que se realiz6 esta

adicion o estimarlo en caso de no tener dicha informacion.

3.4.1.3. Fotografia de la estructura.

Este espacio es usado para colocar una imagen de la estructura, es una forma facil
de visualizar las diferentes caracteristicas que presenta y para identificarla de una
manera rapida, se puede adicionar algunas fotografias en caso de requerirse, puede ser
el caso de que la estructura presente irregularidades en todos sus lados y se necesite

recopilar esa informacion.
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Figura 13: Fotografia de la estructura evaluada

Fuente: (FEMA, 2015)

3.4.14. Bosquejo de la estructura y soporte fotografico adicional.

En esta seccidn puede ser utilizada para realizar una representacion grafica de
manera rapida de la estructura, se puede indicar las irregularidades que presenta, el

namero de pisos y la forma que tiene en planta y elevacion.

También puede ser utilizada para colocar mas fotografias que sirva de apoyo visual

de las caracteristicas mas importantes de la estructura.

Se puede notar también que en algunas construcciones pueden existir fisuras
importantes, objetos que se pueden caer o se encuentran en mal estado, de igual manera
se puede sefalar si existe colindancia o golpeteo con las estructuras adyacentes
representando un riesgo en cuyo caso se puede adjuntar una foto que muestre estas

particularidades.



Figura 14: Bosquejo de la estructura y soporte fotografico adicional

Fuente: (FEMA, 2015)

3.4.15. Ocupacién de la estructura.

En este lugar se determina el uso que se le da a la estructura, se debe sefialar el

campo adecuado, estos campos son:

Ocupacién: Reuniones  Comercial ~ Servicios Emergen. Historico Refugio
Industrial Oficina Escuela Gobierno

Utiidad Almacén C Residencial, ) # Departamentos: 6

Figura 15: Ocupacion de la Estructura

Fuente: (FEMA, 2015)
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3.4.15.1. Salade reuniones.

Este es un lugar publico en donde se retinen las personas, estos pueden ser teatros,

auditorios, casas comunales, iglesias, entre otros.

3.4.15.2. Comercial.

Se define como uso comercial a todas aquellas estructuras que estan destinadas a

centros de negocios, instituciones financieras, restaurantes, locales comerciales.

3.4.1.5.3. Servicios de emergencia.

Se define como cualquier lugar que necesite mantenerse operativo después de un
desastre natural, estos pueden ser donde operan los bomberos, la policia, hospitales,

centros de comunicacion.

3.4.1.5.4. Historico.

Estos lugares son todos aquellos que forman parte del patrimonio de la ciudad, por
lo general son lugares pertenecientes al casco colonial como casas, iglesias y que son

preservadas por su relevancia histérica.

3.4.155. Refugio.

Son todas aquellas destinadas a proveer refugio a personas en caso de un desastre y

gue no puedan volver a sus viviendas.

3.4.15.6. Industria.

Se refiere a todas aquellas estructuras que funcionan como fabricas, plantas de

ensamblaje y similares.
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3.4.1.5.7. Oficina.

Son todas aquellas estructuras en las que se realizan trabajos de manejo de

personal, o servicios profesionales.

3.4.1.5.8. Escuela.

Estas estructuras son aquellas que comprenden a albergar en su interior a
estudiantes, comprenden todos los niveles de educacion desde la primaria hasta edificios

universitarios.

3.4.1.5.9. Gobierno.

Son todas aquellas instituciones pablicas como ministerios, lugares donde operen

funcionarios publicos.

3.4.1.5.10. Utilidad.

Son todas aquellas estructuras publicas o privadas que proveen un servicio como

plantas de tratamiento de agua, de energia eléctrica y subestaciones de energia.

3.4.1.5.11. Almacén.

Son lugares con espacios amplios donde se almacenan productos para su venta

posterior.

3.4.1.5.12. Residencial.

Estas son todas aquellas estructuras destinadas a albergar personas, pueden ser

casas, edificios de vivienda, hoteles, apartamentos, condominios, residencias, asilos.
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3.4.1.6. Tipo de suelo.

En esta seccidn definiremos el tipo de suelo sobre el cuél esta cimentada la
estructura, su designacion es acorde a los ensayos realizados y su clasificacion de
acuerdo al SUCS y a la Norma Ecuatoriana de la Construccion, en caso de no poder
obtener esta informacién se asume un suelo tipo D ya que es el tipo de suelo mas comin

que se puede hallar, se sefiala NSS (No se Sabe), indicando que este dato no se pudo

obtener.
TpodeSue: oA OB Oc (@ OE  OF  ONss
Roca  Roca Suelo  Suelo  Suelo Suelo si NSS, asumir Tipo D.
Dura MediaA Denso  Rigido Suave Pobre

Figura 16: Tipologia del Suelo

Fuente: (FEMA, 2015)

3.4.1.7. Peligros geoldgicos.

Licuefaccion, deslizamientos de tierra y ruptura superficial del suelo son los tres
tipos de peligros geoldgicos que pueden aumentar el dafio a las estructuras en el caso de

un sismo, si se detecta cualquiera de ellas es necesario una evaluacién mas detallada.

Se marcara si existe 0 no la falla, en caso de no poder determinarla se sefialara NSS

(No Se Sabe).

|Peligros Geologicos: Licuefacciorl{ SINOINSS ~ Deslizamiento: S(NGNSS  Ruptura Superfcial: S(NYNSS

Figura 17: Amenazas Geologicas

Fuente: (FEMA, 2015)
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3.4.1.8. Proximidad entre estructuras.

Este campo es utilizado para describir si existen estructuras muy proximas entre si
y dado que durante un sismo las estructuras pueden moverse en direcciones diferentes
puede ocurrir dafios a las mismas ya sea por golpeteo o por desprendimientos de partes
de la misma que puedan caer y dafar a las estructuras colindantes, estos pueden ser

paredes, chimeneas, tanques de agua.

Proximidad: @olpeteo OPeligro de Caida de Elementos de una Estructura mas Alta

Figura 18: Proximidad entre las estructuras

Fuente: (FEMA, 2015)

3.4.1.8.1. Golpeteo.

Para que el golpeteo no sea un problema debe existir una separacion entre las
estructuras adyacentes, esta separacion se encuentra recomendada por el FEMA (2015)
y para esta investigacion es de 4cm por cada piso, esto es si una estructura presenta tres
pisos debera tener al menos 12 cm de separacion con respecto a los edificios
adyacentes, esto se debe a que la ubicacidn de las estructuras se encuentran en una zona

de alta sismicidad.

Se considera que existe golpeteo en caso de que la separacion sea menor a la

minima y si presenta al menos una de las siguientes consideraciones:

1. Las estructuras estan separadas verticalmente por mas de 60 centimetros



72

Separaciéon Minima
}_{

60 cm[

Figura 19: Condiciones para que exista Golpeteo

Fuente: (FEMA, 2015)

2. Que una estructura sea dos 0 mas pisos mas alto que el que se encuentre junto a

él, el dafo se localiza en la estructura mas alta al nivel del techo de la estructura mas

baja.

2 0 més pisos sobre
la estructura adyacente

Figura 20: Condiciones para que exista Golpeteo

Fuente: (FEMA, 2015)
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3. Una estructura se encuentre al final de una linea de tres 0 més edificaciones, el
riesgo es para la estructura final ya que no tiene una estructura adyacente con la cual

balancear las fuerzas provocadas durante un sismo.

Estructura Final «— — Estructura Final

B

Figura 21: Condiciones para que exista Golpeteo

Fuente: (FEMA, 2015)

En el caso de determinar que existe golpeteo, se debe marcar directamente una

evaluacion mas detallada de la estructura y sefialar que existe dicho problema.

3.4.1.9. Irregularidades.

Muchas veces las estructuras son irregulares, ya sea por disefio, economia o por
funcionalidad, sin embargo estas irregularidades afectan el desempefio de la misma en
caso de un sismo, esto puede llevar a dafiar a la estructura severamente e incluso puede

Ilegar a colapsar.

Las irregularidades se dividen en dos que son en planta y elevacién, estas se

sefialaran en la siguiente seccion de la ficha:

Irregularidades: OVertical (fpo/severidad)

LIPlanta (fipo)

Figura 22: Irregularidades de las estructuras

Fuente: (FEMA, 2015)
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3.4.1.9.1. Irregularidades en elevacion.

Son todas aquellas irregularidades que se pueden presentar en las estructuras en el

plano vertical y que de acuerdo a la NEC 2015 consisten en:

3.4.1.9.1.1. Ejes verticales discontinuos o muros soportados por columnas

Se da cuando existen desfases entre los elementos verticales estructurales como las
columnas, es decir no se encuentran alineados dentro del mismo plano y si estos

desfases son mayores a la dimension horizontal del elemento.

b>a

> W OO0OmT

Figura 23: Irregularidad dada por ejes verticales discontinuos o muros soportados por
columnas

Fuente: (MIDUVI, 2015)

3.4.1.9.1.2.Piso débil, discontinuidad en la resistencia.

Esta irregularidad se da cuando la resistencia de un piso es menor al 70% de la del

piso inmediato superior.
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> WO OoOMmTM

Resistencia piso B <0.70
resistencia piso C

Figura 24: Irregularidad dada por discontinuidad en la resistencia

Fuente: (MIDUVI, 2015)
3.4.1.9.1.3.Columna corta.

Se da cuando los pisos no se encuentran al mismo nivel en el mismo plano, se debe

evitar este tipo de configuraciones tanto en disefio como en construccion.

Columpa Corta

> mOOoOmT

Figura 25: Irregularidad dada por Columna Corta

Fuente: (MIDUVI, 2015)



3.4.1.9.1.4.Piso flexible.
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Se considera esta irregularidad cuando la rigidez lateral de un piso es menor al 70%

de la rigidez lateral del piso superior o menor al 80% del promedio de la rigidez lateral

de los tres pisos superiores.

Figura 26: Irregularidad dada por piso Flexible

Fuente: (MIDUVI, 2015)

3.4.1.9.1.5.Distribucion de masa.

Se considera irregular la estructura cuando la masa de cualquier piso es 1.5 veces

mayor a uno de los pisos adyacentes, no se considera la cubierta.

Figura 27: Irregularidad dada por distribucion de masa

Fuente: (MIDUVI, 2015)

>mw O OmmT

:
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3.4.1.9.1.6.Irregularidad geométrica.

Se considera irregular cuando la dimension en planta del sistema resistente en

cualquier piso es 1.3 veces mayor la dimension del piso adyacente. a>1.3b

b

>0 O OmT

Figura 28: Irregularidad Geométrica

Fuente: (MIDUVI, 2015)

3.4.1.9.2. Irregularidades en planta.

Son todas aquellas irregularidades que se pueden dar en el plano horizontal de las

estructuras, segin la NEC (MIDUVI, 2015) consisten en:

3.4.1.9.2.1.Retrocesos excesivos en las esquinas.

Se da cuando existen entrantes excesivos en sus esquinas, se considera excesivo

cuando las proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son mayores que el



78

15 % de la dimension de la planta de la estructura en la direccion entrante. A>0.15B Y

C>0.15D

Figura 29: Retrocesos Excesivos en las Esquinas

Fuente: (MIDUVI, 2015)
3.4.1.9.2.2.Discontinuidades en el sistema de piso.

Se considera esta irregularidad cuando el piso tiene discontinuidades apreciables o
variaciones significativas en su rigidez incluyendo las causadas por aberturas, entrantes
0 huecos, con areas mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la rigidez

en el plano del sistema de piso de méas del 50% entre niveles consecutivos.

Figura 30: Discontinuidades en el sistema de piso

Fuente: (MIDUVI, 2015)
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3.4.1.9.2.3.Ejes estructurales no paralelos.

Esta irregularidad se presenta cuando los ejes estructurales no son paralelos o

simétricos con respecto a los ejes ortogonales principales de la estructura

Sistemas no paralelos

\J

PLANTA

Figura 31: Ejes Estructurales no paralelos

Fuente: (MIDUVI, 2015)
3.4.1.10. Peligro de caida de objetos exteriores.

En esta seccidn se anotara todos aquellos elementos estructurales o no que pueden
desprenderse de la estructura principal y que constituyen un riesgo para la edificacién

en estudio y aquellas adyacentes a esta.

Peligro de Caida de  [Chimenea sin soporte lateral CIRevestimiento Pesado
Objetos Exteriores: @arapetos CJAdiciones
tOto:

Figura 32: Peligro de caida de objetos exteriores

Fuente: (FEMA, 2015)
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Los elementos que presentan un mayor riesgo son los siguientes:

3.4.1.10.1. Chimeneas sin soporte lateral.

Son chimeneas que se construyeron anexadas a la estructura principal y no
contienen un soporte lateral adecuado por lo que durante el movimiento provocado por

el sismo es probable que se desprenda y caiga.

3.4.1.10.2. Revestimiento pesado.

Son todos aquellos elementos no estructurales como paredes de ladrillo o bloque

gue no se encuentran debidamente anclados y poseen el riesgo de caer,

3.4.1.10.3. Parapetos o muros.

Es aquella porcion de la pared de la fachada que se extiende por sobre el techo, el
principal problema es que se construye en base a bloque o ladrillos sin acero de refuerzo

por lo que se puede fisurar o romper desprendiéndose de la estructura.

3.4.1.10.4. Adiciones.

Son todos aquellos elementos arquitectonicos que se agregan a la fachada y que por
lo general no se encuentran debidamente anclados y corren el riesgo de desprenderse
durante un sismo, también se incluyen aquellas construcciones como lavadoras o casas

de maquinas en la parte superior que no forman parte del sistema estructural principal.

3.4.1.10.5. Otros.

De encontrarse otro elemento que pueda desprenderse y que no se haya
mencionado se marcara en la ficha “otros” y se pude mencionar en el espacio dedicado

a los comentarios.
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3.4.1.11. Comentarios.

Esta seccion esta dedicada a anotar caracteristicas importantes y relevantes que se
encontraron durante la evaluaciéon y que no pudieron ser marcados en la ficha tales

como fisuras, irregularidades, materiales empleados, etc.

COMENTARIOS: La esfructura presenta un muro en su parte superior.

No se encuentra registrada en el catastro

Figura 33: Seccion de Comentarios

Fuente: (FEMA, 2015)

3.4.1.12. Tipos de estructura y puntaje base.

De acuerdo con el FEMA (2015) existen 17 tipos de estructuras, se tiene que
escoger aquel que corresponda con la estructura evaluada, el puntaje base es
determinado de acuerdo a la ubicacion de la zona sismica, en este caso corresponde a la

de alta sismicidad.

Las estructuras son las siguientes:

3.4.1.12.1. W1.

Corresponde al tipo de estructura ligera hecho de madera de un piso 0 mas usado

para vivienda.

3.4.1.12.2. W1A.

Estructura ligera hecha de madera usada para la construccion de viviendas

multifamiliares en que el area del piso es mayor a 278 metros cuadrados.
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3.4.1.12.3. W2.

Estructuras ligera hecha de madera destinada a un uso comercial o edificaciones

industriales con un area de construccion mayor a 465 metros cuadrados.

3.4.1.12.4. S1.

Son edificaciones con pdrticos resistentes a momento de acero.

3.4.1.125. S2.

Son estructuras que poseen particos resistentes a momento arriostrados de acero

3.4.1.12.6. S3.

Edificaciones o estructuras de metal ligero

3.4.1.12.7. S4.

Sistema estructural formado por pdrticos resistentes de acero que contienen muros

de corte de concreto.

3.4.1.12.8. S5.

Edificaciones con pdrticos de acero y muros de mamposteria no reforzada.

3.4.1.129. CL

Pérticos resistentes a momento de concreto.

3.4.1.12.10.C2.

Edificaciones con muros de corte de concreto.
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3.4.1.12.11.C3.

Estructura que poseen porticos de concreto con muros de mamposteria no

reforzada.

3.4.1.12.12.PC1.

Edificios o estructuras construidas bajo el método de TILT UP, que consiste en
moldear elemento de hormigdn en horizontal para luego levantarlos y ubicarlos de

manera vertical en el edificio.

3.4.1.12.13.PC2.

Edificios o estructuras realizadas con concreto prefabricados.

3.4.1.12.14.RM1.

Estructuras con mamposteria reforzada, con pisos y diafragmas de cubierta

flexibles.

3.4.1.12.15.RM2.

Estructuras con mamposteria reforzada, con pisos y diafragmas de cubierta rigidos.

3.4.1.12.16.URM.

Estructuras que poseen paredes de apoyo de mamposteria no reforzada.

3.4.1.12.17.MH.

Viviendas prefabricadas.
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3.4.1.13. Inspecciones internas.

De ser posible se accedera al interior de la estructuras, de esta manera se podré
tener una mejor vision del estado de la estructura, de sus componentes como vigas y

columnas y si presentan algun tipo de dafio o deterioro.

También sirve para determinar con mayor precision el sistema estructural que

posee Yy poder encasillarlo de una mejor manera en la ficha.

En algunos casos no es posible entrar en la estructura por algin motivo, sin
embargo esta revision se la puede realizar acercandose lo més posible a la estructura sin

entrar a ella a través de las ventanas que permitan ver su interior.

3.4.1.14. Determinacion del puntaje de la estructura.

Esta seccion es usada para determinar el puntaje final de la estructura con respecto

al puntaje base y a los modificadores del puntaje.

3.4.1.14.1. Puntaje base.

El puntaje base es aquel asignado al tipo de estructura, es el puntaje que va a ser
modificado de acuerdo a las caracteristicas que presente dicha estructura como

irregularidades, tipo de suelo, etc.

3.4.1.14.2. Modificadores del puntaje.

Son los puntajes asignados a las irregularidades tanto en planta como en elevacion,
si las estructuras fueron disefiadas con un cédigo anterior al actual, también depende del
tipo de suelo. Dependiendo de las caracteristicas que presenten por ejemplo si es

irregularidad en planta o elevacion tendra un signo negativo indicando que este valor se
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debe restar al puntaje base e indica que afecta negativamente a la estructura, por el
contrario si afecta de manera positiva no tendra ningdn signo, sin embargo esto indica
que este valor se sumard al puntaje base. En algunos casos no existe el puntaje y en su

lugar estan las letras N/A determinando que para dicha estructura el puntaje no aplica.

3.4.1.14.2.1. Irregularidad en elevacion.

De presentarse alguna irregularidad en elevacion de las descritas en esta
investigacién se tomaran como irregularidades severas, sin embargo si se presentase
alguna irregularidad pero esta por debajo de los limites descritos aqui se marcara como

irregularidad moderada.

3.4.1.14.2.2. Irregularidad en planta.

Son todas aquellas irregularidades en planta descritas previamente en esta

investigacion.

3.4.1.14.2.3. Pre-Cdodigo.

Este modificador puntda a las estructuras que fueron construidas antes de la
modificacion del Cédigo Ecuatoriano de la Construccién en el afio 2001 que se ha
tomado como referencia en cuanto a su mejoramiento ante el desempefio sismico, en
algunos casos se habran disefiado sin seguir ningdn tipo de norma o cédigo, estas

estructuras también se evallUan bajo este modificador del puntaje.

3.4.1.14.2.4. Marca posterior.

Son todas aquellas estructuras disefiadas y construidas bajo la normativa de sismo

resistencia propuesta en el Codigo Ecuatoriano de la Construccion y posterior Norma
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ecuatoriana de la Construccidn, se toma como afio aquel en que se aprobd y mejoro este

codigo, es decir el afio 2001.

3.4.1.14.2,5. Tipo de suelo.

Existen tres modificadores del puntaje, si el suelo es tipo A o B se elegira esta
opcion, si el suelo es del tipo E y la estructura presenta de 1 a 3 pisos se marcara el
puntaje en esta seccion, si por otro lado el suelo es tipo E pero la estructura es mayor de
tres pisos se marcaré esta opcion, es importante marcar que si el tipo de sueloes Co D
no se marcaré nada, y en caso de presentarse suelo tipo F se deberd marcar en la seccion
de comentarios, en otras amenazas y en recomendar una evaluacién mas detallada

presentadas en esta ficha.

3.4.1.14.3. Puntaje minimo.

Dado que se puede dar el caso que el puntaje final sea negativo, indicando que la
probabilidad de colapso es mayor al 100% siendo esto imposible, se provee un puntaje
minimo en el que se toman en cuenta todos los efectos negativos que puede presentar la

estructura.

3.4.1.15. Evaluaciones finales de las estructuras ante fenémenos

naturales.

3.4.1.15.1. Determinando el puntaje final de la evaluacion de la estructura

debido a un sismo.

Se empieza por determinar cudl es el sistema estructural resistente sismico del
edificio, casa o vivienda que se esta analizando en conjunto con los materiales

empleados en su construccion.
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Dependiendo del tipo de estructura la ficha propone un puntaje base que debe ser

seleccionado en relacion al edificio, casa o vivienda que es evaluada.

A continuacion este puntaje se modificara, ya sea sumando o restando, al puntaje
base dependiendo de las particularidades que tenga la estructura como irregularidades

en planta, irregularidades en elevacion, tipo de suelo, etc.

Al término de la evaluacion se obtendra un puntaje final, usualmente se encuentran
en un rango entre 0 y 7, siendo los puntajes mas altos los correspondientes a un
comportamiento excepcional de la estructura frente a un evento sismico con bajas

probabilidades de colapso.

Puntajes entre 3 y 5 indicarian un comportamiento adecuado de las estructuras

frente a un sismo.

Edificaciones con puntajes finales iguales 0 menores a 2 deben ser considerados
para una evaluacion mucho mas exhaustiva por parte de un profesional en disefio

sismico.

En el caso de puntajes negativos empleara el puntaje minimo provisto en la debida

seccioén de esta ficha.

Es importante sefialar que esta evaluacion permite determinar la probabilidad de
colapso total o parcial de una estructura, y no como un indicador de la posibilidad de

volver a usar la estructura luego de un sismo.

El puntaje final al término de la evaluacion PFE permitira determinar la

vulnerabilidad de la estructura en analisis.
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3.4.1.15.2. Evaluacion de la estructura debido a la afectacion por parte de

lahares.

La evaluacién de la estructura en caso de producirse un lahar es determinado
mediante la altura de la misma. Para poder determinar la altura debemos multiplicar el
namero de pisos por 3.00 metros ya que en la mayoria de los casos las estructuras son

empleadas para vivienda y negocios pequefios como tiendas, etc.

Para determinar el grado de afectacion se han propuesto tres niveles:

1. Estructuras sin ninguna afectacion.

Son aquellas estructuras que probablemente no se verian afectadas por el lahar pero

que sin embargo se encuentran cerca de su flujo y dentro del area de estudio.

2. Estructura sumergida parcialmente.

Son aquellas estructuras afectadas por el lahar y cuya afectacidn se encuentra a

partir del primer piso hasta el pentltimo de la misma.

3. Estructura sumergida totalmente.

Se considera que la estructura esta sumergida completamente cuando el flujo del

lahar compromete al Ultimo piso ya sea parcial o totalmente.

3.4.1.16. Registrando la extension de la revision.

En este campo marcaremos la revision de la estructura registrando si se evaluo
exteriormente, interiormente, los planos, la obtencion del tipo de suelo y amenazas

geoldgicas.
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EXTENSION DE LA REVISION

Exterior: Parcial @ados @érea

Interior: CINinguno @isible Olnterna
Revision de Planos: asi @lo
Fuente del fipo de suelo: Ensayo S.P.T

Fuente de Peligro Geologico:  gepn

Figura 34: Extension de la Revision
Fuente: (FEMA, 2015)

3.4.1.17. Otras amenazas.

En este campo se marcard si existen otras amenazas a la estructura como golpeteo,
si presenta partes de la estructura que puedan desprenderse y caer sobre otras
edificaciones, si se encontrasen fallas geoldgicas o se tratase de suelo tipo F o si existe

dafo significativo o deterioro en el sistema estructural.

OTRAS AMENAZAS

Marcar amenazas que ameriten una
evaluacion estructural mas detallada.
[IPotencial Golpeteo

OPeligro de Caida de Partes de una {
Estructura Adjunta

[IPeligro Geologico o Suelo Tipo F
CIDafio Importante o Deterioro del

Sistema Estructural {

Figura 35: Otras Amenazas (Ficha)

Fuente: (FEMA, 2015)
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3.4.1.18. Determinando la accidn requerida.

Una vez finalizada la evaluacioén de la estructura se determina a manera de

recomendacion que tareas se deben realizar en base a lo observado, estos puntos son:

DETERMINAR LA ACCION REQUERIDA
¢, Se requiere de una evaluacion estructural detallada?
[JSi, Tipo de edificacion diferente a los propuestos
@i, puntaje menor al limite (<2)
@i, ofras amenazas presentes
CNo
¢ Recomendar una evaluacion detallada de elementos no estructurales? (marcar uno)
(1S, peligros no esfructurales identiicados deben ser evaluados

@lo, peligros no estructurales encontrados pero sus dafios pueden ser mitigados,
una evaluacién detallada no es necesaria

CINo, no se identificd peligros no estructurales CINSS

Figura 36: Determinar la Accion Requerida

Fuente: (FEMA, 2015)

Se requiere de una evaluacion detallada

e Si, toda estructura diferente a las propuestas en esta investigacion.

e Si, puntaje menos del limite, para este caso puntajes iguales 0 menores a 2.

e Si, existen otras amenazas como la presencia de lahares que deben ser analizadas
con mas detalle.

¢ No, una evaluacion més detallada no es necesaria.

1. Recomendar evaluar elementos no estructurales

Si, de existir amenazas de elementos no estructurales marcar este cuadro.

No, existen amenazas no estructurales pero estos pueden ser mitigados.

No, no existe ninguna amenaza por parte de elementos no estructurales.



e NSS, siglas para No Se Sabe, sirve para sefialar que no se pudo determinar si

existe o no algun tipo de amenaza por parte de elementos no estructurales.
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Capitulo IV

Resultados de las estructuras evaluadas mediante fichas

4.1. Zona sismica de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015y

FEMA P -154

Se ha determinado de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(MIDUVI, 2015) y al FEMA P — 154 (2015) que la zona de estudio pertenece a una

region de peligro sismico alto.

Tabla 9: Valores Correspondientes entre la NEC 2015 y FEMA P — 154 de la respuesta
de Aceleracion Espectral para determinar la Region Sismica

NEC FEMA P -154]
Regién Sismica [ Valor del Factor Z S1
Alta 0449 049

Nota: Valor de 0.4 g corresponde a una region de peligro sismico alto. Fuente:

(MIDUVI, 2015; FEMA, 2015)

4.2. Tipo de suelo

4.2.1. Ensayo SPT

Para determinar el tipo de suelo se ha realizado el ensayo del SPT en una zona

cerca de las estructuras evaluadas como se puede observar en el siguiente grafico:



Figura 37: Localizacion del Ensayo SPT con respecto a la Zona de Estudio

Fuente: (Google Earth, 2016)

Los resultados de este ensayo se muestran a continuacion:

Tabla 10: Resultado del Ensayo SPT

Perforacion 1

Nimero de Golpes

93

N.Fﬁ_

(m) 15cm 30cm 45cm N(S.P.T) Simbolo
1.0 1 2 2 4 o]
2.0 2 1 1 2 oL
3.0 2 1 1 2 ML
4.0 1 1 2 3 ML
5.0 4 2 19 21 SM
6.0 8 18 22 40 SM

Figura 38: Fotos de la realizacién del Ensayo SPT en la Zona de Estudio
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De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccién (MIDUVI, 2015) y una
vez determinado el nimero de golpes del S.P.T observamos que el perfil del suelo es

tipo E.

Tabla 11: Tipo del Perfil del suelo

Tipo de Perfil Descripcion Definicion
E Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 metros de arcillas blandas IP>20
W2>40%

Nota: El tipo de Perfil del suelo para la zona de Estudio es E de acuerdo al
resultado del ensayo S.P.T realizado en el Barrio Selva Alegre. Fuente: (MIDUVI,

2015)

De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccion (MIDUVI, 2015) vy al
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS, una vez determinado el nimero de
golpes del S.P.T y realizado los ensayos en laboratorio observamos que el perfil del

suelo es tipo E.

Figura 39: Fotos de los ensayos en laboratorio de las muestras recuperadas del SPT
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Se toma en consideracion este tipo de perfil debido a que las estructuras
probablemente estan cimentadas a una profundidad no mayor a 3 metros, y al observar
los resultados del ensayo se tiene que en los 4 primeros metros son suelo organico y

arcillas blandas que corresponden a esta clasificacion.

Figura 40: Fotos de las muestras recuperadas del ensayo SPT

En la siguiente tabla podemos observar los coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y
Fs que sirven para elaborar el espectro de aceleraciones para disefio sismo resistente de
acuerdo al tipo de suelo que se obtuvo del ensayo S.P.T y la clasificacion segun el

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Tabla 12: Coeficientes de Perfil de suelo Fa, Fdy Fs

Coeficientes de Perfil de suelo Fa, Fd y Fs
ZonaV
Factor Z=0.4
Tipo de Perfil de Subsuelo Fa Fd Fs
Coeficiente de amplificacion del suelo|Desplazamientos para disefios en [Comportamiento no lienal de
en la zona de periodo corto roca los suelos
E 1.14 1.6 1.9

Nota: Coeficientes de amplificacidn del suelo para la elaboracion del espectro

sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio. Fuente: (MIDUVI,

2015)
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4.3. Resultado de las fichas de evaluacion

4.3.1. Clasificacion de las estructuras de acuerdo al nimero de pisos, altura

Dentro de la zona de estudio se existen 4 manzanas dentro de las cuales existen 255
estructuras que han sido evaluadas, a continuacion se presenta de forma estadistica el

numero de estructuras, su respectivo nimero de pisos y su altura correspondiente.

Tabla 13: Clasificacion de las Estructuras de acuerdo al nimero de pisos

Nimero de Pisos Nimero de Estructuras Altura %
Un piso 120 3 a7

Dos pisos 116 6 45
Tres pisos 17 9 7
Cuatro pisos 2 12 1

Total 255 100

Nota: Clasificacion estadistica de las estructuras de acuerdo al nimero de pisos que

presentan.

7% 1%

m Un piso

M Dos pisos

Tres pisos

B Cuatro pisos

Figura 41: Porcentajes de las estructuras que presentan de uno a cuatro pisos
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4.3.2. Afectacion de las estructuras segun los mapas de riesgos por lahares
producidos por la erupcion del volcan Cotopaxi en los afios 2004, 2014 y

2017

Se ha clasificado a las estructuras de acuerdo al tipo de afectacion debido a la

formacion de un posible lahar producto de la erupcién del volcan Cotopaxi.

4.3.2.1 Estructuras Afectadas segun el Mapa de Riesgos 2004
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Figura 42: Mapa de Riesgos de lahares del afio 2004 en la zona de Selva Alegre

Fuente: (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2017)

Tabla 14: Estructuras Afectadas por lahares segun mapa de riesgos 2004

Estructuras Afectadas por Lahares | Nimero de Estructuras %
Estructuras Sin Ninguna Afectacion 24 9
Estructuras Sumergidas Parcialmente 0
Estructuras Sumergidas Totalmente 231 91

Total 255 100

Nota: Existen 231 estructuras afectadas por lahares que pueden quedar sumergidas

totalmente



9%

Estructuras Sin
Ninguna
Afectacion
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Figura 43: Porcentajes de estructuras afectadas por lahares segun mapa de riesgos 2004

4.3.2.2. Estructuras afectadas segun el Mapa de Riesgos afio 2014.

De acuerdo con el mapa de Riesgos del 2014 para la zona de andlisis el 100% de

las estructuras quedarian sumergidas bajo el flujo del lahar.
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Figura 44: Mapa de Riesgos de lahares del afio 2014 en la zona de Selva Alegre

Fuente: (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2017)
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Tabla 15: Estructuras por lahares segiin mapa de riesgos 2014

Estructuras Afectadas por Lahares |Numero de Estructuras %

Estructuras Sin Ninguna Afectacién 0

Estructuras Sumergidas Parcialmente 0

Estructuras Sumergidas Totalmente 255 100
Total 255 100

Nota: De acuerdo al Mapa de Riesgos del afio 2014 para la zona de Selva Alegre existe
255 estructuras que se verian sumergidas totalmente por el flujo de lahares producidos
por el volcan Cotopaxi.

4.3.2.3. Estructuras afectadas segun el Mapa de Riesgos afio 2017.
De acuerdo a la Gltima actualizacion del mapa de Riesgos las 255 estructuras

analizadas quedarian sumergidas bajo el flujo del lahar.

Figura 45: Mapa de Riesgos de lahares del afio 2017 en la zona de Selva Alegre

Fuente: (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2017)
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Tabla 16: Estructuras por lahares segiin mapa de riesgos 2017

Estructuras Afectadas por Lahares |Numero de Estructuras %
Estructuras Sin Ninguna Afectacién 0 -
Estructuras Sumergidas Parcialmente 0 -
Estructuras Sumergidas Totalmente 255 100
Total 255 100

Nota: Para la zona de estudio que corresponde al Barrio Selva Alegre existen 255
estructuras que se estarian afectadas por los lahares de acuerdo al Mapa de Riesgos del
afio 2017.

4.3.2.4. Superposicion de los Mapas de Riesgos de los afios 2004, 2014 y 2017
En la siguiente figura podemos observar la superposicion de los probables flujos
del lahar para los afios 2004 (rojo), 2014 (verde) y 2017 (amarillo), la Gltima

actualizacién del mapa afecta al 100% de las estructuras analizadas.
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Figura 46: Superposicién de Mapas de Riesgos de lahares de los afios 2004(rojo),
2014(verde) y 2017(amarillo) en la zona de Selva Alegre.

Fuente: (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2017)

En este Mapa se muestra como el flujo de lahares ha cambiado a través de los afios y la
actualizacion de los nuevos estudios.



4.3.3. Clasificacion de las estructuras de acuerdo al afio de construccion
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En el siguiente cuadro se presenta el numero de estructuras de acuerdo al afio en el

que fueron construidas, también se incluye un cuadro indicando el nimero de
estructuras que se construyeron a partir del afio 2001, afio que se ha tomado debido a

que el Cédigo Ecuatoriano de la Construccién se ha actualizado en cuanto al disefio

sismo resistente.

Tabla 17: Clasificacion de las Estructuras dependiendo del afio en que se construyeron

y porcentaje de aquellas que se construyeron a partir del afio 2001

Afios de Construcciéon

NUmero de Estructuras

%

De 1840 4 1980 25 10
De 1981 a 1990 59 23
De 1991 a 2000 98 38
De 2001 a 2010 66 26
De 2011 a 2016 7 3
Total 255 100
Nimero de estructuras construidas a partir del 2001 %
73 29

Nota: Existe un 29% de las estructuras construidas a partir de afio 2001 que se

asume que fueron concebidas con el Cédigo Ecuatoriano de la Construccién CEC 2001

m De 1840 4 1980
m De 1981 a 1990
m De 1991 a 2000

De 2001 a 2010
m De 2011 a 2016

3%

Figura 47: Clasificacion en porcentaje de las estructuras segun su afio de construccion
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4.3.4. Clasificacion de las estructura si presentan construcciones

adicionales

En el siguiente gréfico podemos observar el nimero de estructuras que presentaron
construcciones adicionales tales como levantamiento de pisos que no se contemplaban

en la estructura original.

Tabla 18: Estructuras que presentan Construcciones Adicionales

Construcciéon Adicional Nimero de Estructuras %

No existe Construcciones adicionales 233 91
Si existen Construcciones adicionales 22 9

Total 255 100

Nota: Existen 22 Estructuras que presentan construcciones adicionales y que

corresponden a un 9% del total.

Si existen
Construcciones
adicionales
9%

Figura 48: Porcentajes de las estructuras que presentan construcciones adicionales
frente a las que no lo hacen.



Tabla 19: Clasificacion de las estructuras de acuerdo al nimero de pisos adicionales

construidos

Nimero de pisos adicionales Estructuras
1 piso 20
2 pisos 2

2 Pisos
Adicionales
10%

Figura 49: Porcentajes de las estructuras que presentan la construccion de 1y 2 pisos

adicionales

4.3.5. Clasificacion de las estructuras de acuerdo a su ocupacion

Las estructuras evaluadas corresponden en su mayoria a viviendas, sin embargo
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existen otras construcciones con diferentes ocupaciones, a continuacién se presentan la

clasificacion de acuerdo a este criterio.

Tabla 20: Clasificacion de las estructuras de acuerdo a su ocupacion

Ocupacion Namero de Estructuras %
Comercial 9 4

Reuniones 1 0.5

Oficina 1 0.5
Almacén 3 1
Escuela 12 5
Residencial 208 81
Residencial/Comercial 21 8
Sin Construccién 3 -
Senicios de Emergencia -
Industrial - -
Utilidad - -
Histérico - -
Gobierno - -
Refugio - -

Total 255 100

Nota: El 81% de las estructuras son del tipo residencial.
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Residencial/Comercial Comercial Reuniones Oficina
8% Almacén  0.5%
1%

Escuela
5%

Figura 50: Porcentajes de las estructuras de acuerdo a su ocupacion.
4.3.6. Clasificacion de las estructuras de acuerdo a la proximidad entre

ellas

Al estar unas estructuras muy préximas entre si pueden ocurrir ciertos problemas
durante eventos sismicos, los mas importantes son el golpeteo y la caida de objetos al

desprenderse de una construccion mas alta sobre otra.

El siguiente cuadro muestra el nimero de estructuras que presentan estas

condiciones.

Tabla 21: Estructuras que presentan un posible Golpeteo y Caida de elementos de una
estructura mas alta

Proximidad
Golpeteo % Caida de element,os de %
una estructura mas alta
Si 95 37 Si 31 12
No 160 63 No 224 88
Total 255 100 Total 255 100

Nota: el 37% del total de las estructuras presentan el problema de un posible
golpeteo en tanto que solo el 12 % del total presenta caida de elementos de una

estructura mas alta en el caso de que ocurra un sismo



Figura 51: Porcentaje de las estructuras que presentan golpeteo

No Presentan
Ninguna Caida
de Elementos
88%

Presentan Caida
de Elementos
de Estructuras

mas Altas
12%
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Figura 52: Porcentaje de las estructuras que presentan caida de elementos de estructuras

mas altas.



106

4.3.7. Clasificacion de las estructuras de acuerdo a las irregularidades que

presentan.

Las construcciones pueden presentar irregularidades tanto en planta como en
elevacion que afectan el desempefio ante un evento sismico y puede comprometer la

estructura haciéndola un peligro para la vida de las personas, a continuacion se ha

clasificado a las estructuras que presentan este tipo de irregularidades.

Tabla 22: Estructuras que presentan Irregularidades tanto en planta como en elevacién

Irregularidades En Las Estructuras
Numero de Estructuras %
Si presentan Irregularidades 44 17
No presentan Irregularidades 211 83
Total 255 100

Nota: Solo un 17% de las estructuras presentan algun tipo de irregularidad

Si presentan
Irregularidades
17%

Figura 53: Porcentaje de estructuras que presentan irregularidades.



Tabla 23: Estructuras que presentan irregularidades en Planta

Irregularidades En Planta

Nota: Existen 33 estructuras que presentan algun tipo de irregularidad en planta

Tabla 24: Estructuras que presentan irregularidades en Elevacion

Tipo NUumero de Estructuras %

Retroceso Excesivo en las Esquinas 32 71

Ejes Estructurales No Paralelos 1 2
Total 33

Irregularidades en Elevacion

Tipo

NOmero de Estructuras| Severa | Moderada

%

Iregularidad Geométrica

12 7

27

Nota: Existen 12 estructuras que presentan irregularidades en elevacion

Ejes
Estructurales
No Paralelos

2%

Figura 54: Porcentaje de las estructuras que presentan irregularidades en su

configuracién estructural.
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4.3.8. Clasificacion de las Estructuras que presentan Caida de Objetos

Exteriores.

Esta clasificacion representa a aquellas construcciones cuyos elementos no
pertenecen al sistema estructural principal o que son del tipo arquitectonico y que

pueden desprenderse durante un sismo afectando tanto a las personas como a las

edificaciones proximas a ellas.

Tabla 25: Estructuras que presentan caida de objetos exteriores

Caida de Objetos Exteriores

Tipo Nimero de Estructuras %

Chimenea Sin Soporte Lateral 1 0.5
Rewestimiento Pesado 12 5.0
Parapetos / Muros 119 46.0
Adiciones/ Lavadoras / Casa de Maquinas 22 9.0
Otro / Tejas / Cubierta 21 8.0
Parapetos/Adiciones 1 0.5
Parapetos/Revestimiento Pesado 1 0.5
Parapetos/Chimenea Sin Soporte Lateral 1 0.5
No Presentan Caida de Objetos Exteriores 77 30.0
Total 255 100.0

Nota: El 70% de las estructuras presentan una posible caida de objetos exteriores

durante un sismo

Revestimiento Pesado
5%

Chimenea Sin Soporte Lateral
0.5%

No Presentan Caida de
Objetos Exteriores
30%

Parapetos/Chimenea
Sin Soporte Lateral

0.5%

Parapetos/Revestimiento

Pesado
0.5%

Parapetos/Adiciones
0.5%

Adiciones/ Lavadoras / Casa
de Maquinas
9%

Figura 55: Porcentaje de las estructuras que presentan caida de objetos exteriores frente
a aquellas que no.
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4.3.9. Clasificacion de las estructuras que se poseen registro catastral

Las construcciones deben poseer un registro catastral que permita identificarlas
como legales es decir que cuenten con los permisos necesarios para su edificacion y
posterior uso, sin embargo existen construcciones que no poseen un registro catastral, es
decir que no se encuentran legalizadas por el GADMUR, a continuacion se presentan

los resultados de las edificaciones que poseen catastro y aquellas que no.

Tabla 26: Estructuras que presentan registro Catastral

| Estructuras Con Registro Catastral

Nimero de Estructuras %

Estructuras que Si Presentan Catastro 223 87
Estructuras Sin Catastro 32 13

Total 255 100

Nota: existen 32 estructuras que corresponden al 13% del total que no presentan

catastro

Estructuras Sin
Catastro

13%

Figura 56: Porcentaje de estructuras que presentan catastro frente a aquellas que no lo
tienen.
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4.3.10. Clasificacion de las estructuras de acuerdo al sistema estructural que

poseen y sus materiales de construccion.

No todas las construcciones poseen un sistema estructural Gnico ni tampoco se
encuentran construidas con los mismos materiales, tener un sistema estructural
determinado implica un nivel de desempefio diferente frente a un sismo que se ve

influenciado también por los materiales empleados en su construccion.

Tabla 27: Clasificacion de las estructuras segun su Sistema Estructural

Clasificacion Segun su Sistema Estructural
Tipos de Estructura|Nimero de Estructuras %
C3 205 80
URM 49 19
S3 1 1
Total 255 100

Nota: EI 80% de las Estructuras Presenta una configuracion C3 correspondiente a

construcciones de hormigon armado.

URM-Paredes
de Apoyo de
Mamposteria
no Reforzada
19%

S3-Estructuras
de Metal Ligero
1%

C3-Porticos de

Concreto con

Muros de

Mamposteria

no Reforzada
80%

Figura 57: Porcentaje de las estructuras de acuerdo a su sistema estructural.
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Tabla 28: Clasificacion de las Estructuras de Acuerdo a las Materiales de Construccion

Empleados.

Clasificacion Segun sus Materiales de Construccién

Materiales de Construccion Numero de Estructuras %

Estructuras de Bloque Sin Refuerzo 11 4
Adobe con Cubierta de Tejas 33 13

Estructuras de Hormigon y Perfiles Métalicos 4 2
Hormigén Armado 196 77

Estructuras de Ladrillo 2 1

En Construccién/Hormigén Armado 9 3
Total 255 100

Nota: Existen 33 estructuras hechas de adobe y 11 de bloque sin refuerzo que son

las mas vulnerables ante eventos sismicos.

En

Armado
3%

Construccidn/Hormigdn

Estructuras de Ladrillo Estructuras de Bloque
1% Sin Refuerzo
2% Adobe con

Cubierta de

tructuras de Hormigdn
Perfiles Métalicos
2%

Figura 58: Porcentajes de las estructuras de acuerdo a su material de construccion.



4.3.11. Clasificacion de las estructuras de acuerdo al puntaje final de la

evaluacion

Las estructuras son evaluadas mediante un puntaje que determina que tan
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vulnerables son ante un evento sismico de acuerdo a un limite establecido que para la

presente investigacion es igual a 2. A continuacion se presenta la clasificacion de las

estructuras de acuerdo a este criterio.

Tabla 29: Clasificacion de las estructuras de acuerdo al puntaje al final de la

evaluacion

Clasificacion de las Estructuras Segun el Puntaje Final de la Evaluacion

Limite del Puntaje =2

Numero de Estructuras

%

Estructuras que No Superan el Limite 254 99.5
Estructuras que Superan el Limite 1 0.5
Total 255 100

Nota: el 99.5 % de las estructuras no superaron el limite de 2 en su puntaje final.

Estructuras que
Superan el
Limite = 2

0.5%

Figura 59: Porcentaje de las estructuras que no superaron el puntaje limite igual a 2.
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4.3.12. Extension de la Revision

Por diversos motivos una evaluacion completa y detallada no puede ser realizada,
el motivo principal es la accesibilidad que presentan, a continuacion se presenta el grado

de la revision efectuado.

Tabla 30: Extension de la revision realizada a las estructuras

Extension de la Revision

Exterior |Numero de Estructuras %
Parcial 13 de 255 5
Lado 249 de 255 98
Aérea 255 de 255 100
Interior |NUumero de Estructuras %
Ninguno 34 de 255 14
Visible 221 de 255 87
Interna 58 de 255 23

Nota: Se ha realizado casi en la totalidad de las estructuras una revision exterior, en
tanto que en 221 del total se ha realizado una revisién interior visible de las

construcciones.

4.3.13. Clasificacién de las estructuras debido a la presencia de otras

amenazas

En la presente investigacion las principales amenazas son los sismos y los lahares
producidos por una eventual erupcién del volcan Cotopaxi, sin embargo es importante

notar que existen otras amenazas que ponen en peligro a las estructuras.

Tabla 31: Clasificacion de las Estructuras debido a la presencia de otras amenazas

Clasificacion de las Estructuras Debido a la Presencia de Otras Amenzas
Amenaza Nimero de Estructuras %
Golpeteo 95 de 255 37
Caida de Objetos de una Estructura Adjunta 50 de 255 20
Peligro Suelo Tipo F - -
Dafio del Sistema Estructural 1 de 255 0.5

Nota: el 37% de las estructuras son susceptibles a sufrir golpeteo
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4.3.14. Determinando la accion requerida y Evaluacion de elementos no

estructurales

Al final de la evaluacién de las estructuras es importante determinar cuales
necesitan una evaluacién mas detallada por algiin motivo ya sea por tener un puntaje
inferior al limite o la existencia de otra amenaza importante que ponga en peligro a la

estructura.

Tabla 32: Determinar Accion requerida

Determinar Accién Requerida
Evaluacion mas detallada Ndumero de Estructuras %
Si, Edificacion Diferente a los propuestos 2 de255 1
Si,Puntaje Inferior o Igual a 2 254 de 255 99.5
Si, Otras Amenazas Presentes(Presencia de Lahares) 255 de 255 100
No -

Nota: Existe 254 estructuras que necesita una evaluacion méas detallada por tener
un puntaje inferior a 2 y debido a la presencia de lahares todas las estructuras deben ser

evaluadas con mayor detenimiento.

También se ha determinado el nimero de estructuras que necesitan una evaluacion
de sus elementos no estructurales debido a que si bien no comprometen a la estructura
principal los dafios que pueden provocar a las personas y construcciones proximas

puede ser importante si llegasen a caer.

Tabla 33: Evaluar Elementos no estructurales

Evaluar Elementos no estructurales Nimero de Estructuras %
Si, Peligro no estructurales identificados deben ser evaluados 113 de 255 44
No, peligros no estructurales encontrados
pero sus dafios pueden ser mitigados, 65 de 255 25
una evaluacion detallada no es necesaria
No, no se identificaron peligros no estructurales 77 de 255 30
No se sabe -

Nota: se necesita de una evaluacion de elementos no estructurales en 133 de 255

estructuras evaluadas.
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4.3.15. Mapas de Riesgo de lahares producidos por una posible erupcion del
volcan Cotopaxi para toda la zona de Selva Alegre en los afios 2004, 2014 y

2017

En la siguiente figura se puede observar el recorrido del flujo del lahar que se
produciria si el volcan Cotopaxi entre en erupcion, este ha cambiado a través de los afios

debido a que se realizan nuevos estudios que actualizan su area de afectacion.

a

X

8

Figura 60: Mapas de Riesgos por lahares para toda la zona de Selva Alegre en los afios
2004(Rojo), 2014(verde) y 2017(amarillo).

Como se observa el area de lahar para los afios 2014 y 2017 se ha incrementado
con respecto al del 2004, en la siguiente tabla se presenta esta actualizacion, su area y

porcentaje de afectacion en relacion a estos afios.
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Tabla 34: Incremento en porcentaje del area de acuerdo a la actualizacién de los
Mapas de Riesgo por lahares en los afios 2004, 2014 y 2017

Afio Area Porcentaje de Incremento del Area (%)
Km?2 2004 respecto a 2014|2004 respecto a 2017|2014 respecto a 2017
2004 1.12
2014 1.57 29 35 8
2017 1.71
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

1.1 Conclusiones

e Selva Alegre ha sido declarada una zona de riesgo debido a que es susceptible a
ser afectada por fendmenos naturales como lo son los sismos y lahares, actualmente se
encuentra poblada, es por esta razén que esta investigacion toma importancia ya que al
realizar una evaluacién de las estructuras en este lugar nos ayuda a entender las posibles
causas y consecuencias de lo que puede ocurrir en el caso de que suceda alguno de estos
eventos.

¢ Se han evaluado 255 estructuras, y para levantar la informacién se ha optado por
utilizar el método de fichas de evaluacion propuestas por el FEMA P-154, se lo ha
hecho de esta manera debido a que es una manera facil y rapida de obtener informacion
y determinar las acciones que se deben seguir una vez terminada la recopilacion de
datos.

e Realizar levantamientos de informacion de esta manera también es econémico y
resulta bastante viable ya que no se necesita de expertos en un area especifica en el tema
para utilizar las fichas y se puede evaluar un gran nimero de estructuras en un menor
tiempo, y sirve como base para una evaluacion mas detallada en aquellos casos en los
que se necesite.

e Se ha estimado que en el caso de que el volcan Cotopaxi haga erupcion este
produciria lahares con una altura aproximada 12 metros, y debido a que la zona de Selva
Alegre se encuentra en su camino es importante determinar las estructuras que se verian
afectadas por este fendmeno, es asi que de acuerdo con el mapa de riesgo del afio 2004

para esta zona en particular de las 255 estructuras analizadas el 91% de ellas se verian
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afectadas quedando totalmente sumergidas por el lahar debido a que ninguna de ellas
supera los 12 metros de altura.

e Pero de acuerdo a la actualizacion del Mapa de Riesgos de lahares del afio 2014
con respecto al del afio 2004, se puede observar que el flujo de lahares abarca un éarea
mayor, afectando atn nimero mayor de estructuras, para nuestra zona de estudio el
100% de las estructuras se verian afectadas y se encontrarian sumergidas en su
totalidad.

e La ultima actualizacién del Mapa a de Riesgos de los lahares corresponde al afio
2017, este muestra una ligera variacion con respecto al afio 2014, ya que abarca un area
mayor, sin embargo para nuestro estudio el nimero de estructuras afectadas es igual al
del afio 2014, es decir el 100% de las estructuras se verian afectadas

e Se harealizado una comparacion entre los mapas de riesgo para toda la zona del
barrio Selva Alegre de acuerdo a los afios en los que se actualiz, se observa que el area
de afectacion se ha incrementado en un 29% desde el afio 2004 al 2014, con la
actualizacion en el afio 2017 hubo un incremento del 35% con respecto al afio 2004 y un
8% respecto del 2014.

e Segun el estudio realizado se encontrd que en caso de ocurrir un evento sismico
las estructuras se verian mucho mas afectadas que de producirse un lahares debido que a
pesar de que el 100% de las estructuras estarian bajo el lahar, muchas de ellas quedarian
en pie, ademas de que existen alertas que ayudan a la evacuacién de las personas en esta
zona, al contrario que pasarian si se produjera un sismo ya que es un evento
impredecible en tiempo y magnitud y no existen planes de contingencia para mitigar su
efecto.

e En muchos casos en el sector de la construccion no existen los controles

necesarios para realizar una obra civil, existen casos en que ni siquiera existen planos o
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permisos que permitan su realizacion, esto tiene como consecuencia que estas
estructuras sean més vulnerables a sufrir y ocasionar dafios. Pese a que existen codigos
y normas de construccion muchas veces estos son ignorados y se construyen viviendas,
edificios en base a la experiencia de un albafil o un maestro mayor y no en disefios de
un profesional, ahora bien a partir del afio 2001 hubo una reforma al Cédigo
Ecuatoriano de la Construccion en cuanto a disefio sismo resistente se refiere y es por
esto que se ha puesto énfasis en determinar aquellas estructuras que fueron elaboradas a
partir de este afio y se observd que existe un 29% de estructuras construidas bajo este
criterio, sin embargo se ha asumido que todas estas construcciones se han hecho con
normas y cddigos, cuando en la realidad esto no es asi ya que se necesita de otros
documentos como el catastro, planos arquitectonicos, estructurales, permisos que
constaten que se ha construido de una manera responsable y que al no presentar esta
documentacion no se puede determinar si estas estructuras cumplen con los
requerimientos necesarios para su realizacion. En contraposicion se encontraron 182
estructuras que corresponden al 71% restante que fueron construidas antes del afio 2001
y que a pesar de que se pudo haber construido bajo una normativa lo mas probable es
que se las hayan hecho de manera informal, esto es importante ya que durante un sismo
aquellas construcciones que se hayan disefiado adecuadamente tienen un mejor
desempefio causando un menor dafio que aquellas estructuras construida sin ninguna
normativa.

e Existen casos en que las personas deciden construir pisos adicionales por
distintos motivos, esto representa un grave problema, entre ellos es que se afiade un
peso extra a la estructura principal, un peso que puede no estar contemplado en el

disefio original y que durante un sismo la estructura puede llegar a colapsar por este
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motivo, otro de los problemas es que el piso adicional carece de un control en su
realizacion agravando aun mas el problema.

En este caso se han encontrado que 22 estructuras presentan adiciones de este tipo,
20 de ellas son de 1 piso y dos de ellas de dos pisos adicionales y que representan el 9%
del total de las estructuras, si bien el porcentaje es bajo de las construcciones que
presentan este problema es importante tenerlas en cuenta y realizar una evaluacion mas
detallada con el fin de determinar su verdadero comportamiento y desempefio frente a
un sismo.

e El barrio Selva Alegre es un lugar en que la mayoria de sus construcciones son
del tipo residencial es asi que existen 208 estructuras de este tipo que representan el
81%, existen también viviendas que funcionan como pequefios negocios en su mayoria
tiendas de abarrotes y que representan el 8%, luego se tienen estructuras solamente
comerciales sin embargo siguen siendo pequefios negocios y no grandes fabricas, en la
zona de estudio también existen 12 estructuras que representan el 5% del total que
deben ser analizadas con mayor detenimiento ya que albergan en su interior a un gran
namero de estudiantes y que durante una eventualidad estas pueden ser utilizados como
albergues, esta clasificacion es importante porque nos da una idea de como se encuentra
conformada la zona y las estructuras a las que se les debe poner mas atencion en cuanto
a una evaluacion mas detallada como aquellas que son residenciales y escuelas.

e Existen recomendaciones sobre el espacio que separa a las estructuras entre si,
este espacio de separacion tiene como objetivo minimizar el problema del golpeteo que
puede ocurrir durante un evento sismico y también el de evitar que elementos no
estructurales se desprendan y caigan sobre las construcciones adyacentes, sin embargo
existen casos en que estas recomendaciones son ignoradas principalmente porque se

trata de ganar espacio de construccion, se ha encontrado que el 37% de las
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construcciones tienen un potencial problema de golpeteo y que un 12% presentan una
posible caida de elementos, estas construcciones deben ser analizadas con mayor
detenimiento.

¢ Los elementos no estructurales de una edificacion suponen un riesgo durante un
sismo ya que si no se encuentran integrados correctamente a la estructura principal
pueden caer sobre las construcciones adyacentes y también sobre las personas, se ha
observado que el 70% de las estructuras analizadas tienen este tipo de elementos, es
decir presentan muros sin ningdn tipo de anclaje que les impida moverse, revestimiento
de ladrillos o cubierta de tejas que como se ha observado cuando han existido
movimiento telricos se han desprendido de los techos de las viviendas, en estos casos
es importante entender que este tipo de situaciones se puede mitigar de alguna manera y
corregir estos errores en muchos casos de manera sencilla ya que no comprometen a la
estructura principal.

e Las construcciones responden a un disefio tanto estructural como arquitecténico
sin embargo es este Gltimo que en ciertos casos es contrario a las recomendaciones que
proveen las normas y codigos de construccion para un buen desempefio sismico
generando irregularidades tanto en planta como en elevacion, en el curso de esta
investigacion se ha encontrado que existen 44 estructuras que corresponden a un 17%
del total que presentan algun tipo de irregularidad, 32 de estas estructuras presentan
retrocesos excesivos en las esquinas en tanto que 12 construcciones presentan
irregularidad geomeétrica y solo una presenta ejes no paralelos en su configuracion
estructural, si bien no es un porcentaje elevado de edificaciones que presentan este tipo
de problema es importante sefialar que este tipo de configuracion o irregularidad
influenciara de manera negativa el comportamiento de la estructura cuando ocurra un

sismo siendo el peor efecto el colapso de la misma.
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e Como se habia mencionado es importante que para una construccion se lleve a
cabo es necesario tener la documentacidn necesaria como permisos, planos, disefios y
todo aquello que avale a la edificacion como legal, de no ser asi se entiende que la
construccion fue realizada de manera informal y que es muy probable que no se haya
realizado ningun tipo de control, no obstante existe una documentacion que permite ver
cuales edificaciones han sido legalizadas formalmente, este documento es el catastro y
pese a que es un indicador de que la edificacién cumple los requerimientos necesarios
para ser legal existe aun la posibilidad de que se haya realizado de manera informal
primero y legalizandola después sin tener que pasar por un control durante su
construccion, a pesar de esto se asume que las estructuras que presentan esta
documentacién tienen los planos en orden y se ha realizado de manera correcta y de
acuerdo a esta investigacion se ha determinado que existen 223 estructuras que
corresponden a un 87% del total que si presentan la documentacion pertinente frente a
un 13% que no la tiene, es importante tener en cuenta que esta zona fue declarada en
riesgo a partir del afio 2015 y que de esta fecha en adelante se negaron los permisos para
construir y legalizar las construcciones existentes.

e Los materiales de construccién y el sistema estructural son parte de los
elementos mas importantes de una estructura en cuanto a su comportamiento durante un
sismo, se ha observado que un 80% de las estructuras tiene la tipica configuracién de
porticos de hormigon armado con muros de mamposteria no reforzada, un 19% presenta
una configuracion de paredes de apoyo de mamposteria no reforzada que corresponden
a viviendas construidas de adobe o paredes de bloque y como se menciond
anteriormente el 83% del total de las estructuras presenta una configuracion regular,
pero a pesar de esto este tipo de sistema no es el mejor durante un sismo y se refleja en

su puntuacion alcanzada durante la presente evaluacion ya que el 99.5% de las
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estructuras tienen un puntaje inferior al limite marcado como 2, es decir que
préacticamente todas las estructuras necesitan de una evaluacion mucho mas detallada,
ademaés cabe recordar que el 100% de estas estructuras son susceptibles a un posible
lahar, estas dos razones son suficientes para realizar un analisis mas detallado.

e En la zona no existe peligros geoldgicos que puedan afectar a las estructuras ya
que el potencial de licuefaccion no es muy alto por el tipo de suelo, tampoco existe
deslizamientos ni rupturas superficiales.

e A pesar de que no existen peligros geoldgicos el perfil del suelo ha sido
clasificado tipo E de acuerdo con el ensayo S.P.T y la NEC SE-DS 2015, su
importancia radica que sobre este se cimientan las casas y edificios y son un
componente importante en cuanto a su desempefio frente a un sismo, al obtener este
perfil se puede suponer que podria tratarse de un relleno producido por los anteriores

lahares.

1.2 Recomendaciones

e Realizar este tipo de evaluacion supone una gran ventaja en cuanto al tiempo y
al volumen de las estructuras que se pueden analizar ya que es una primera
aproximacion para precisar si se necesitan méas estudios para determinar su riesgo. Pese
a esto existen ciertos puntos de las fichas que resultan no ser tan ventajosos, para
empezar depende mucho del criterio del evaluador y si bien no se necesita de un experto
en un area especifica para su utilizacion si es absolutamente necesario tener
conocimientos sobre el tema por lo que es recomendable que la evaluacion sea realizada
por un ingeniero civil o un estudiante egresado.

e La obtencion de informacidn previa a la evaluacion en campo es de vital

importancia ya que permite tener una idea general de lo que se va a encontrar, es por



124

esto que se debe recopilar la mayor cantidad ya que esto no solo nos ahorraria tiempo
sino también nos ayudaria a entender mejor la situacion de lo que se esta evaluando.
Ademaés tener planos, catastros, estudios previos, entre otros ayuda a tener una mejor
conceptualizacion de las estructuras lo que permitira reducir la subjetividad por parte
del evaluador.

e En la presente investigacion se ha realizado perforaciones en el suelo para
determinar su tipo y resistencia, sin embargo se sugiere realizar mas perforaciones ya
que existen casos en que los estratos del suelo cambian dependiendo del lugar, y para
tener una mejor comprension y reducir la incertidumbre es mejor tener la mayor
cantidad de informacion posible.

e Es necesaria realizar una evaluacion del tipo de cimentacion y su profundidad ya
que de acuerdo con los resultados obtenidos se tiene un perfil de suelo E que
corresponde a un suelo suave y que influye de manera directa en el comportamiento de
la estructura durante un sismo.

e Al ser esta una evaluacién visual depende del evaluador y su criterio la
obtencidn de la informacién en campo, y existe la posibilidad de que no se pueda
realizar una evaluacion a profundidad por distintos motivos tales como la imposibilidad
de tener acceso a la construccién, sin embargo es recomendable tomar todas las
acciones necesarias para poder realizarlo porque de esta manera se deja de asumir
ciertos datos y se tiene una informacion mas valedera.

e Existe casos en que la informacion no siempre es verdadera o no se encuentra
completa por lo que se ha recurrido a una evaluacion probabilistica que se adapta de
mejor manera a este tipo de situacion.

e Una vez obtenido los datos y la informacion de la evaluacién el siguiente paso es

procesar la informacion, es recomendable tener una hoja de calculo que permita registra
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dicha informacién y automatizar el proceso ya que si se tiene un gran volumen de
estructuras evaluadas esto nos permitird no solo ahorrar tiempo sino también tener
resultados confiables y de necesitar que se realice alguna modificacion se lo pueda
hacer sin mayor inconveniente.

e El barrio Selva Alegre es susceptible a sufrir sismos, se sugiere realizar una
evaluacion en cuanto a su intensidad, magnitud y localizacion porque de esto dependera
que las estructuras colapsen o no, y lo que es peor aun que existan pérdidas humanas.

¢ Se ha determinado que practicamente todas las estructuras en la presente
evaluacion necesitan de estudios mas profundos, es recomendable realizarlos para poder
tomar acciones como mejorar los disefios, reforzar el sistema estructural o mitigar los
posibles dafios que puedan ocasionar si ocurriese uno de estos dos fendmenos naturales.

e Se recomienda realizar una ampliacion del area de estudio en relacion a la
actualizacién del Mapa de Riesgos del afio 2017 para determinar el nimero y grado de

afectacion que presentarian las estructuras en caso de ocurrir un lahar.
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