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Resumen
La parroquia de Puerto Ayora esté ubicada dentro de las Islas Galdpagos las cuales poseen una
biodiversidad rica en flora y fauna Unica en el planeta, por su condicion geografica y su proteccion
ambiental, estas Islas deben optar por el uso de energias limpias para reducir en gran parte el
consumo de los derivados de petréleo como fuente de energia, sin dejar de lado las amenazas
naturales como sismo y tsunami que pueden afectar directamente a su poblacion y se abordaran

con mayor detalle en este estudio para poder reducir su riesgo.

Esta investigacion propone identificar y calcular los componentes que forman parte del riesgo
presente en la isla como la amenaza (sismica y tsunami), su grado de exposiciéon y la
vulnerabilidad de la infraestructura de Puerto Ayora, aplicando metodologia nacional e

internacional para proponer criterios técnicos para la instalacion de paneles fotovoltaicos.

Se procede a utilizar mapas e informacién de entidades del estado, informacién proveniente de
Plan de Desarrollo y Ordenamiento (PDOT), Software para Geoprocesos y recorridos virtuales,
la informacién catastral proporcionada por el Gobierno autbnomo Descentralizado Municipal de
Santa Cruz (GADM), para poder desarrollar técnicas internacionales que nos daran un indice de
riesgo vy la tipologia estructural que predomina en las Islas. Finalmente se presenta mapas
elaborados con la ayuda de software 6ptimo en el campo de los Sistemas de Informacion
Geografica y Geoprocesos, a mas de criterios técnicos para proveer a la infraestructura de

paneles solares.

Palabras Claves: riesgo y sus componentes, amenazas naturales de sismo y tsunami,

vulnerabilidad, paneles fotovoltaicos.
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Abstract
The parish of Puerto Ayora is located within the Galapagos Islands which have a rich biodiversity
in flora and fauna unigue on the planet, due to its geographical condition and its environmental
protection, these Islands must opt for the use of clean energy to greatly reduce part of the
consumption of petroleum derivatives as a source of energy, without neglecting natural hazards
such as earthquakes and tsunami that can directly affect its population and will be addressed in

greater detail in this study in order to reduce their risk.

This research proposes to identify and calculate the components that are part of the risk present
on the island such as the threat (seismic and tsunami), its degree of exposure and the vulnerability
of the infrastructure of Puerto Ayora, applying national and international methodology to propose

technical criteria for the installation of photovoltaic panels.

We proceed to use maps and information from state entities, information from the Development
and Ordinance Plan (PDOT), Software for Geoprocesses and virtual tours, cadastral information
provided by the Autonomous Decentralized Municipal Government of Santa Cruz (GADM), in
order to develop international technigues that will give us a risk index and the structural typology
that predominates in the Islands. Finally, maps prepared with the help of optimal software in the
field of Geographic Information Systems and Geoprocesses are presented, in addition to technical

criteria to provide the infrastructure of solar panels.

Keyword: risk and its components, natural earthquake and tsunami hazards,

vulnerability, photovoltaic panels.
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Capitulo 1: Generalidades

Introduccion

En este proyecto se analizara el riesgo en funcion las amenazas naturales (sismo y
tsunami) presentes en Puerto Ayora ubicada en la Isla Santa Cruz dentro del Archipiélago de
Galapagos, con su tiempo de exposicién, grado de vulnerabilidad, a fin de describir las zonas o
estructuras que podran ser Optimas para la instalacion técnica de paneles fotovoltaicos,
fomentado asi, el uso de energias limpias que ayuden al medio ambiente y reduzcan la emision
de gases contaminantes que afectan la flora y fauna de las Islas Galapagos. Estos disefios
deberan ser aprobados y cumplir con lo establecido en la Norma Ecuatoriana de Construccion y
exigencias del Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias, ASCE 7-16 a mas de

normativas y guias Internacionales.

Para evaluar las amenazas de sismo y tsunami presentes en la Isla, se recopil6 la
informacion bibliogréafica correspondiente junto con imagenes satelitales aéreas, plan de
ordenamiento territorial (PDOT) y su actividad histérica. Con la finalidad de elaborar una guia

técnica con un plan de accién y propuestas para la instalacion técnica de paneles fotovoltaicos.

Se identificara como las amenazas podran estar presentes en la Isla, con el grado de
exposicién con el que podréan influir sobre las estructuras en andlisis, a través de mapas que

contienen la superficie que podrian afectar en la zona de estudio.

Se obtendra el indice de vulnerabilidad de la infraestructura de Puerto Ayora, a través
de la aplicacion de métodos internacionales, que analizan de acuerdo con el tipo de estructura
(materiales constructivos, configuracion estructural y afio constructivo), para entregar

resultados que se plasmaran en mapas de vulnerabilidad.
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Calcularemos el indice de riesgo presente en la Isla en funcién de las amenazas
naturales y demas factores que influyen en este estudio para generar los mapas

correspondientes.

Finalmente, una vez categorizado por tipo de estructura, se presentara una propuesta
técnica para instalar paneles fotovoltaicos en la infraestructura que predomina con mayor

namero en Puerto Ayora.

Antecedentes

Este estudio se realiza con la finalidad de conocer el nivel de peligro o amenaza,
vulnerabilidad y exposicion existente de Puerto Ayora en la region insular para la instalacion
técnica de paneles fotovoltaicos, para lo cual se considerara el incremento poblacional

existente y la menor afectacién ambiental para la naturaleza.

Dentro de las Islas Encantadas existe una tasa alta de riesgo originados por desastres
naturales tales como: tsunamis, inundaciones por acontecimientos extremos como el fenémeno
de El Nifio, sequias (fendmeno de La Nifia), erupciones volcanicas fenbmenos naturales que
por su condicién activa fueron las que dieron origen de las islas, la sismicidad y volcanismo que
existe al encontrarse cercano al Cinturén de Fuego del Pacifico. En este estudio se analizara a

mayor detalle el peligro sismico y de tsunamis.

Debido a la presencia de estas amenazas, debemos conocer que existen algunos
estudios y simulaciones que plantean escenarios con sismos (magnitud de 8 a 9 grados) y
tsunamis que podrian originarse en la Costa Ecuatoriana, considerando éste el escenario mas
cercano a la isla, provocando que la poblacion pueda ser evacuada en un lapso menor a 1 hora

y 30 minutos (GADM Santa Cruz, 2020).

Desde el afio 2004 en los Estados Unidos, FEMA ha desarrollado proyectos de

recopilacion de informacién sobre la fuerza de los tsunamis, para recomendar criterios de
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disefio para la evacuacion vertical de las estructuras ante los tsunamis (FEMA P-646, 2008). La
segunda edicion publicada en 2012 plante6 lineamientos (Morales Top6n, 2021). Actualmente

se encuentra vigente la tercera edicién publicada en agosto 2019.

Las Islas Galapagos se encuentran muy cercanas al Cinturon de Fuego del Pacifico y
Ecuador practicamente dentro de éste, convirtiéndolas en areas con alta actividad sismica.
Como ejemplo de estos sucesos tenemos el terremoto de 1906 ocurrido en la frontera de
Colombia que tuvo una magnitud de 8,8 Mw, el terremoto de Bahia de Caraquez con una
magnitud de 7,1 Mw y el reciente terremoto de abril de 2016 con una magnitud de 7,8 Mw
(Quinde & Reinoso, 2016). Mostrando los problemas constructivos de la Infraestructura de
nuestro pais, normativas antiguas con exigencias muy deficientes y la falta de aplicacion de la
normativa vigente de Ecuador que contempla criterios de disefio sismo resistente para
estructuras convencionales (Morales Topén, 2021), pero a pesar de existir esta normativa que
considera varias amenazas naturales, no contempla capitulos para la instalacion de paneles

fotovoltaicos en funcion del andlisis de amenazas naturales tales como sismo y tsunami.

Este estudio toma como punto de partida la American Society of Civil Engenieers-
ASCE, el Federal Emergency Management Agency- FEMA, correspondiente a normas
internacionales y la Norma Ecuatoriana de la Construccion- NEC-15 vigente en nuestro pais,
para identificar los riesgos que podrian generarse en funcion de las amenazas naturales, para
considerar la posibilidad de instalar sistemas fotovoltaicos autbnomos, instalados sobre la

infraestructura urbana.

Los numerosos impactos ambientales suscitados a nivel mundial han impulsado el uso
de fuentes de energia limpias y renovables, aunque estas actualmente representan soélo una
pequefia fraccion del consumo total de energia en la mayoria de los paises; las fuentes de
energia como la solar y edlica constituyen el futuro de energias renovables més grandes del

mundo (Sanchez, 2012).



23

Ecuador espera aumentar el uso de sistemas fotovoltaicos, incentivando a las personas
gue exigen grandes cantidades de energia, a colocar paneles fotovoltaicos en sus hogares o
negocios (ARCONEL, 2019). Sin embargo, los codigos y normas de construccion de Ecuador
carecen de pardmetros y procedimientos para evaluar la presencia de las fuerzas sismicas
actuando sobre el sistema de paneles solares instalados sobre las estructuras. Por lo que, para
colocar dicho panel, el interesado debe contar con varias consideraciones como un espacio
abierto (terraza o jardin), analisis de riesgo previo a la instalacion, estudio estructural y un
estudio eléctrico. Sin embargo, todos esos criterios no se tienen en cuenta al instalar este tipo

de panel (Cano Usifia & Davila Revelo, 2021).

Localizacion geogréfica

El estudio propuesto se ubica en la regién Insular dentro de la Isla Santa Cruz (Puerto
Ayora) del archipiélago de Galapagos, limitando al sur con la dorsal Nazca- Cocos y al este del
Océano Pacifico. Las coordenadas constan en la Tabla 1 y se observa la ubicacién general en

la Figura 1y 2 satelital.

Tabla 1

Coordenadas de la isla Santa Cruz (WGS-84)

Descripcién Coordenada Este Coordenada Norte
Isla Santa Cruz (15M) 795.996,09 m E 9'929.188,15m S
Puerto Ayora 798.242,30 m E 9'917.615,12m S

Nota. Datos tomados de Google Earth (2022).



24

Figura 1

Ubicacion general isla Santa Cruz- Galdpagos

Nota. Tomado de Google Earth (2022).

Figura 2

Ubicacion de Puerto Ayora- Isla Santa Cruz

Nota. Tomado de Google Earth (2022).

Planteamiento del problema
Macro
La crisis energética mundialmente se ha convertido en un increible inconveniente, como

ejemplo se tiene un incremento en los altos precios de la energia eléctrica. Es por esta razén
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gue desde hace un tiempo se ha previsto buscar alternativas que contribuyan a la reduccion de
€s0s costos y no tengan afectacion en la parte ambiental. Las alternativas para el uso de estas
fuentes de energia pueden darse en dos formas. Una forma es mediante el uso eficiente de la
electricidad y los dispositivos electrénicos, esto se logra implementando medidas de ahorro de
sus costos, como apagar las luces que no se usan, apagar los aparatos eléctricos cuando no
se usan y mas. La segunda forma es aprovechar las fuentes de energia natural como la solar,

eodlica, mareomotriz y geotérmica para producir energia eléctrica (Garrido, 2009).

Las Islas Galapagos estan expuestas a muchas amenazas naturales como sismo o
tsunami, las cuales han tenido presencia y afectacion en las mismas, un claro ejemplo de esto
es el terremoto ocurrido en Tokio en el aiio 2011, el cual ha sido categorizado como el cuarto
evento sismico mas fuerte en la historia a nivel mundial, lo que nos recuerda dia a dia que
debemos implementar estructuras que tengan la capacidad de reducir el riesgo al tener una
vulnerabilidad baja y tratando de disminuir la exposicion a estas amenazas al momento de

considerar lugares en donde se puedan implementar para que estas afecten en menor grado.

Meso

La Convencion de Kyoto tuvo lugar en diciembre de 1997. Esta fue una conferencia de
las Naciones Unidas en el que trataron puntos relevantes sobre el cambio climéatico, atrayendo
a 160 paises que acordaron trabajar para reducir la cantidad de di6xido de carbono y otros
gases que producen el efecto invernadero y son liberados al medio ambiente. Varios paises
industrializados tomaron esto como un compromiso muy serio y hacerlo en el menor tiempo

posible (Garrido, 2009).

Segun el Plan Maestro de Electrificacion de nuestro pais comprendido entre los afios
2009 hasta 2020, indica que, de los 521 millones de dolares presupuestados para proyectos de
energias renovables, solo el 1,91% se utilizé en los ultimos 10 afios. Esto se logré mediante el

uso del Fondo de Electrificacion Urbano- Marginal a partir del afio 2008, fecha en la cual habia
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aproximadamente 2,42 megavatios de capacidad eléctrica instalada que incluia generadores
edlicos y fotovoltaicos. Sin embargo, solo 132 kilovatios provenian de paneles solares

(Villacrés Cafiizares & Suarez Toscano, 2011).

En las Islas Galdpagos se producen diariamente cientos de sismos, algunos
imperceptibles, asi como otros muy fuertes que se originan por la condicion volcanica de la isla
o la cercania al Cinturén de Fuego. En algunos casos estos sismos pueden presentarse con
una magnitud muy alta en el lecho marino pudiendo llegar a desencadenarse en forma de
tsunamis, por esta razén analizaremos y estudiaremos el indice de estas amenazas naturales

con la finalidad de reducir los riesgos presentes en la Isla Santa Cruz.

Micro

Las Islas Galapagos estan trabajando en la utilizacién de energias limpias y amigables
con el ambiente como una opcién de solucion para la polucién ambiental y la escasa cantidad
de refinados del petréleo en el mercado o sus altos precios de su produccién que afecta a largo
plazo. Se ha propuesto la implementacién de la instalacion de energia fotovoltaica, para lo cual

en este proyecto se busca evitar zonas de riesgo para la instalacion de dichas estructuras.

Debido a su ubicacion geogréfica, las Islas Galapagos son extremadamente vulnerables
a riesgos como sismos y tsunamis que se originan en las profundidades del Océano Pacifico o
sobre la interaccion de las placas tecténicas. Por lo cual, aunque no hay fuentes notables
sismicas y de tsunamis cercana de las islas, su posicion geografica implica que se encuentra
en el camino por el cual transitan los tsunamis que atraviesan por el océano (Renteria,

Prondstico de tsunamis para las islas Galdpagos, 2013).

Nuestra zona de estudio no esta tan expuesta como la costa ecuatoriana, que tiene
placas tecténicas que interactian y generan movimientos de subduccién a pocos kilbmetros de

distancia. En el caso de Galapagos, al tener una configuracion libre de obstaculos en todas las
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direcciones de su zona costera, expone a su poblacion a diversas amenazas tsunamigénicas
provenientes diferentes lugares. Por lo cual debemos estar preparados ante cualquier tipo de
amenaza que se pueda presentarse sobre las Islas, asi como los tsunamis ocurridos el 28 de
febrero de 2010 y 11 de marzo de 2011, como se muestra en la Figura 3, producidos por
sismos de magnitud 8.8 y 9.0 respectivamente, en la escala de momento sismico (Renteria,
Prondstico de tsunamis para las islas Galdpagos, 2013), por esta razon deberiamos identificar
muy bien todos los lugares vulnerables ya sea con mapas de riesgo generados u obtenidos a
partir de la informacién existente para la colocacion de estructuras que generen energia

renovable, amigable con el ecosistema y que no sufra dafios o fallas.

Figura 3
Registro mareografico del tsunami de Japén, marzo 2011, en Puerto Ayora- Isla Santa Cruz y

Puerto Seymour- Isla Baltra.
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Nota. Prondstico de tsunamis para las Islas Galapagos recuperado de Renteria, W. (2013).

Justificacion e importancia
Las islas Galapagos estan consideradas como patrimonio mundial de la UNESCO
(1978) y albergan un gran nimero de especies Unicas y endémicas. Sin embargo, por la

presencia de la actividad humana la cual cambia radicalmente este ambiente y pone en peligro



28

de extincion a sus especies y vegetacion Unica en su tipo. Paralelamente, la poblacion fija
(colonos) y flotantes (turismo) en Galapagos aumenta de manera exponencial en las Ultimas

décadas.

Se considera la intensa actividad volcanica del archipiélago de Galapagos a mas de
sismos y tsunamis que se generan en laisla y en sus alrededores, por lo cual es importante
llevar a cabo una evaluacién de las amenazas indicadas anteriormente para determinar su
probabilidad de incidencia en poblaciones, infraestructuras o zonas sensibles, para la
evaluacion y mitigacion del riesgo para una propuesta técnica y apropiada para la instalacion

de sistemas fotovoltaicos sobre la infraestructura de Puerto Ayora.

La utilizacion de energias limpias contribuye al ahorro de consumo energético
mejorando la economia del hogar y ayuda a la disminucién del efecto invernadero de la

atmasfera, el cual afecta drasticamente a la variacion climatica a nivel local y mundial.

Objetivos generales y especificos
Objetivo general

Analizar el riesgo de la infraestructura de Puerto Ayora ante las amenazas naturales de
sismo y tsunami en la Isla Santa Cruz, para generar una propuesta para la instalacion técnica

de paneles fotovoltaicos.

Objetivos especificos
Recopilar la informacion bibliografica disponible proveniente de la Isla Santa Cruz en
especial en Puerto Ayora (Topografia, Cartografia, Mapas sismicos, Mapas de Inundacién y

otros).

Identificar todas las amenazas naturales (Sismico y Tsunami), para evitar que la

infraestructura existente y futura sufra dafios.
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Analizar la exposicion del poblado y la vulnerabilidad de la infraestructura ante el peligro

0 amenaza (Sismico y Tsunami).

Evaluar, caracterizar y cuantificar las amenazas naturales (Sismico y Tsunami). para

disminuir los riesgos de la isla para la implementacién de paneles fotovoltaicos.

Elaborar un plan de accion y una guia de implementacion para la instalacion técnica de

sistemas fotovoltaicos.

Metas

Identificar todas las estructuras existentes vulnerables en Puerto Ayora.

Determinar propuestas para la instalacion técnica de paneles fotovoltaicos, para evitar

las zonas de riesgo.

Evaluar el grado de peligro al gue se encuentra expuesto el poblado para disminuir los

riesgos.

Categorizar la infraestructura para escoger zonas adecuadas para la instalacién de

paneles solares.

Realizar una guia para la implementacién técnica de paneles fotovoltaicos.

Fomentar el uso de energias limpias que contribuyan al ecosistema y medio ambiente.

Hipotesis
Las propuestas para instalacion técnica de paneles fotovoltaicos contribuiran para el
cambio a energia solar, por lo cual la afectacion sera minima o nula, ante cualquier amenaza

producida por los efectos naturales y su costo- beneficio sera moderado.
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Variables de la investigacion
Variable dependiente

indice de amenazas naturales.
Grado de exposicion.

indice de vulnerabilidad.
indice de riesgo.

Variable independiente
Estado actual de la Infraestructura existente con su informacion catastral, el peligro

sismico y de tsunamis que se generan tanto en la isla, asi como en sus cercanias.

Desarrollo del proyecto

En este documento se presentan varios capitulos con los cuales se cumplira con el
objetivo de este proyecto, los cuales se encuentran detallados en el capitulo 1 a mas del
planteamiento del problema, justificacion e importancia que promueven el desarrollo de esta
investigacion; en el capitulo 2 se detalla la base tedrica obtenida de la investigacion
bibliogréafica de los conceptos basicos y tematica relacionada de gran importancia. En el
capitulo 3, se realiza una caracterizacion de la Infraestructura existente en la Isla Santa Cruz,
la cual cuenta con la informacion topografia, catastral y un reconocimiento de las amenazas
naturales, grado de exposicion y su vulnerabilidad. En el capitulo 4 se desarrolla una
metodologia para analisis del riesgo presente en la infraestructura y un modelo digital del area
de estudio en base a documentos técnicos obtenidos en base a la Normativa Nacional e
Internacional para seguidamente presentar en el capitulo 5 la propuesta y planteamiento
técnico para la Instalacion de paneles fotovoltaicos. Finalmente, en el capitulo 6 se describira
un analisis de los resultados con sus respectivas conclusiones y recomendaciones del

proyecto.



En el presente capitulo trataremos los fundamentos teéricos los cuales seran la base

Capitulo 2: Fundamento Teérico

para el desarrollo de este estudio, partiendo desde la necesidad de utilizar energias
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sustentables y amigables con el ambiente, analisis de riesgo, peligro o amenaza natural (sismo

y tsunami), exposicién y vulnerabilidad de la infraestructura.

Condicién solar

Las Islas Galadpagos tienen uno de los ecosistemas biol6gicamente més diversos y

fragiles del mundo. La actividad humana amenaza este ecosistema (Moya Cajas & Arroyo,

2015). Se ha evaluado el potencial solar de Santa Cruz y se ha concluido que por la

localizacion privilegiada de esta Isla (cercana a la linea ecuatorial), este lugar permite

aprovechar la presencia solar que presenta una irradiacion muy alta. Por lo cual nuestra zona

de estudio es un potencial lugar para la instalacién de paneles fotovoltaicos.

Figura 4

Irradiacion solar Puerto Ayora
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En la Figura 4 se presentan valores con un registro historico de Irradiacion Global Solar
(kW/m2) recuperado de la Comisién Europea- Phtovoltaic Geographical Information System
comprendido entre el afio 2005 hasta el afio 2015 y se representa la gréafica correspondiente en
la Figura 5. Esta informacién nos permite conocer la energia solar que podra ser aprovechada

con la implementacioén técnica de los paneles fotovoltaicos (Moreno Bungacho, 2019).

Figura 5

Gréfica de irradiacion solar Santa Cruz
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Nota. Tomado de Moreno, D. (2019).

Energia solar a través de sistemas fotovoltaicos

La energia fotovoltaica se basa en el aprovechamiento de la energia solar o celdas
fotovoltaicas con materiales semiconductores cristalinos que, al incidir sobre ellas la luz solar,
generan una corriente eléctrica debido al efecto fotoeléctrico. La mayoria de los materiales

utilizados en la construcciéon de estas células solares a nivel mundial se basan en el silicio.
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Los sistemas solares pueden instalarse en el suelo, techo, pared o de forma flotante.
Estos paneles se pueden colocar con una montura o usar un rastreador solar para seguir el sol

en el cielo (Carolyn y otros, 2016). De acuerdo con la ilustracién en la Figura 6.

Figura 6
Representacion del aprovechamiento de la energia solar
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Nota. Tomado de Deutsche Welle (www.dw.com). (s. f.). La energia solar. DW.COM.

https://www.dw.com/es/la-energ%C3%ADa-solar/a-4192524.

Los principales usos de la aplicacion se enumeran a continuacion (Hacke y otros, 2009).

Sistemas fijados en tejados y edificios. Los sistemas solares de techo generalmente
se adaptan a los edificios existentes y se instalan sobre las paredes de las estructuras de techo
existentes o sobre ellas.

Colector solar fotovoltaico térmico hibrido. La energia solar se recolecta y se utiliza
para producir energia térmica y eléctrica a través de estos sistemas.

Electrificacion rural. En areas rurales se usa este tipo de energia solar, debido a que

las lineas eléctricas estan lejos de la poblacion.
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Centrales eléctricas. Estas estructuras centrales son plantas de energia solar que
proporcionan alta generacién de energia.

Solar flotante. Los sistemas solares flotantes se instalan donde hay poco terreno
disponible. En este caso, se encuentran paneles solares flotando sobre el agua como océanos,
pantanos, lagos, etc.

Sistemas independientes. Los ejemplos mas comunes y evidentes de estos sistemas
son las calculadoras solares o los satélites.

En sistemas de transporte. Se utiliza con la finalidad de aumentar la potencia motriz.

Telecomunicacién y sefalizacion;

Aplicacion en estaciones espaciales.

Condicion geolégica

Las Islas estan creadas a partir de la actividad volcanica de puntos calientes los cuales

se encuentran debajo de la placa tectonica de Nazca, cerca de las islas Isabela y Fernandina

(Jackson, 1985).

Como se observa en la Figura 7, la Placa de Nazca empuja contra la Placa Continental
las cuales se encuentran cerca de la superficie terrestre, esta interaccion provoca un
movimiento en direccion sureste hacia América del Sur. Este proceso hace que los puntos
calientes en la superficie formen islas volcanicas que surgieron del fondo submarino. Algunas
de las islas méas grandes formadas a través de este proceso se fusionaron dando origen a la
Plataforma de Galapagos, en consecuencia, el fondo marino en relacion con las islas puede
tener profundidades que van desde los 200 a los 400 metros en su interior y al exterior

alcanzan profundidades comprendidas entre 2000 a 3000 metros (Jackson, 1985).
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Figura 7

Formacién de volcanes por punto caliente.

Nota. Tomado de Puntos calientes y volcanes - Descubriendo Galapagos. (2016).
Descubriendo Galapagos. https://descubriendogalapagos.ec/descubre/procesos-

geograficos/ubicacion-formacion/puntos-calientes-volcanes/.

Las superficies submarinas y terrestres de las islas se presentan en la Figura 8. Este
mapa batimétrico muestra que las primeras islas aparecieron hace unos 3 a 5 millones de afios,
gue es la edad de algunas islas ubicadas al sureste del archipiélago. Estas islas son San
Cristobal, Floreana, Santa Fe y Espafiola. Actualmente, las Islas Galapagos son una de las

zonas volcanicas mas activas de la tierra, muestra de ello son Fernandina e Isabela compuesta
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por varios volcanes jovenes y grandes que se encuentran activos y se formaron hace 300.000 y
700.000 afios respectivamente (Geist, 1996). Sin embargo, de lo anterior, (Geist, 1996) resalta
que, pese a que la actividad del punto caliente empez6 aproximadamente entre 80 a 90
millones de afios, no hay registros de otras islas mas alla que una isla hundida hace 10

millones de afios al este de la isla San Cristdbal.

Figura 8

Mapa batimétrico de la zona de estudio

Nota. Recuperado del Parque Nacional Galapagos. Plan de manejo de areas protegidas de

Galapagos para el buen vivir (2014).
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Definicion de riesgo
La palabra riesgo se define como la probabilidad de que ocurra un resultado negativo
especifico junto con la presencia de una o varias amenazas. Cabe destacar que la

vulnerabilidad juega un papel importante dentro de esta definicion.

Amenaza. Esta condicion se manifiesta como un fenémeno intenso y a menudo
frecuente, pudiendo desencadenar en dafios extremos, pérdidas materiales, problemas

econdmicos, afectacion social e incluso dafio ambiental.

Vulnerabilidad. Son caracteristicas propias del bien que son propensos a dafios

ocasionados por la amenaza.
RIESGO = AMENAZA x VULNERABILIDAD

La exposicién, la susceptibilidad y la resiliencia son los términos clave de la

vulnerabilidad. Se muestran en la siguiente expresion.
VULNERABILIDAD = EXPOSICION x SUSCEPTIBILIDAD / RESILIENCIA

Exposicion. Es una situacién de desventaja por la ubicacion o posicion del sistema

respecto al riesgo.

Susceptibilidad. Es el grado de resistencia interna en que el sujeto, objeto o sistema

presenta ante las amenazas y puede verse afectado por la ocurrencia de eventos adversos.

Resiliencia. Cuando un sistema, comunidad o sociedad se ve amenazada, tiene la
capacidad de resistir, adaptarse y recuperarse de los efectos de la amenaza de manera rapida
y efectiva. También tiene la capacidad de preservar y restaurar funciones basicas después de

gue termine la amenaza.
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Peligro o amenaza sismica

Las Islas Galapagos son el segundo lugar del mundo en su tipo con los volcanes mas
activos después de Hawai. La norma ecuatoriana indica que estas islas estan expuestas a
zonas sismicas altas con un valor de 0,3 g (MIDUVI, 2015). Estas islas fueron creadas por
procesos volcanicos y se consideran un punto de procesos tectdnicos (Filson y otros, 1973).
Historicamente, las Islas Galdpagos siempre han proporcionado datos sismicos a las
estaciones de monitoreo de todo el mundo. Esto se debid a que las islas son un foco de
actividad volcénica y sismica (Filson y otros, 1973), existieron eventos recientes registrados en
centenares de afios con una magnitud de 6.3 Mw o mayor (USGS, 2018) (Vizconde Campos &

Delgado Suérez, 2018).

En las Islas Galadpagos la actividad volcanica activa de Sierra Negra es monitoreado por
el Instituto de Geofisica, en busca de los incrementos sismicos producidos por esfuerzos
ocasionados por la interaccion del magma que causan fracturas del volcan (IG-EPN, 2017).
Estos registros se los realiza ya que en algunos archipiélagos han existido multiples terremotos
registrados, como ha ocurrido cerca del volcan Kilauea en Hawai o el sismo de 1975 en
Kalapana. Estas actividades volcanicas han alcanzado una magnitud sismica de hasta 6,9 Mw

y 7,7 Mw respectivamente (Vizconde Campos & Delgado Suarez, 2018).

Existen varios registros relacionados con diversas colisiones entre placas ocurridos en
la region, un ejemplo de esta es la ocurrida entre la de Nazca y Cocos, desencadenando un
evento sismico de magnitud de 5.8 Mw ocurrido el 8 de enero de 2018, a 10 kilbmetros de
profundidad y a unos 200 kilémetros del volcan Sierra Negra al norte de la Isla Isabela (USGS,

2018) (Vizconde Campos & Delgado Suérez, 2018).

Sismos en laregidén insular
Las Islas Galdpagos son de origen volcanico y tectonico. Esto los hace altamente

sismicos y propensos a las erupciones volcénicas. Sin embargo, el terremoto registrado en la
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region es de magnitud e intensidad moderada; ninguno ha sido mayor que VIII (Rivadeneira y

otros, 2007). En la Tabla 2 se muestran las intensidades maximas registradas en cada
provincia en el Ecuador incluyendo Islas Galapagos con un registro de intensidad maxima de
IV. Esto debido a que este Archipiélago se encuentra sobre el punto caliente y no cerca de

alguna frontera de placas, por lo que en su gran mayoria los efectos sismicos estan

relacionados con la actividad volcanica bajo este concepto se puede decir que las magnitudes

o intensidades estan en un rango inofensivo.

Tabla 2

Intensidad histérica maxima en cada provincia (Escala MSK)

Provincia Int. Max.

Chimborazo Xl

Cotopaxi X

Tungurahua X

Imbabura X

Esmeraldas IX
Loja VI
Manabi IX
Napo y Sucumbios IX
Pichincha VIl
Bolivar VIl
Carchi VI
El Oro VI
Azuay VIl
Guayas VIl
Los Rios VIII
Morona Santiago VIII
Pastaza y Francisco de Orellana Vi
Zamora Chinchipe Vi
Canar Vi
Galdpagos A
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Nota. Adaptado y tomado de Rivadeneira, F. y otros (2007).

A continuacion, se muestra en la Figura 9 con una representacion histérica de todos los
sismos que han afectado en las Islas Galapagos desde el afio 1900 hasta la actualidad,
recalcando que dichos eventos no han sido trascendentes o han sido de gran impacto en la Isla
Santa Cruz y se los muestra en la Tabla 3. Sin embargo, existe el registro de un sismo que
resalta en las Islas el cual tuvo una magnitud de 6.26 Mw registrado el 04 de junio de 1954 que
correspondié al movimiento leve de la parte superior de un penacho del punto caliente con una

longitud de 1.50 kilometros al occidente de la isla Isabela.

Figura 9

Ubicacion sismos Galapagos comprendido entre el afio 1900 hasta la actualidad

Nota. Tomado de Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS), 2022.

Tabla 3

Ubicacion sismos Galapagos comprendido entre el afio 1900 hasta la actualidad

# Fecha Latitud Longitud Prof. Mag Tipo Ubicacién
mag
1 1954-06-04 -0.88 -91.864 15 6.26 mw  Galapagos
T06:50:43.590Z Islands,

Ecuador




Fecha Latitud Longitud Prof. Mag Tipo Ubicacion
mag
1926-05-05 2.893 -91.384 10 588 mw Galapagos
T06:21:36.510Z Islands,
Ecuador
region
1929-11-08 2.414 -88.733 10 575 mw Galapagos
T03:20:10.860Z Islands,
Ecuador
region
1999-12-22 -0.625 -91.882 10 5.7 mwc Galapagos
T22:08:07.260Z Islands,
Ecuador
1987-10-20 0.917 -87.073 10 5.6 mw Galapagos
T21:11:00.060Z Islands,
Ecuador
region
1991-10-09 0.904 -87.389 10 54 mw Galapagos
T12:19:18.530Z Islands,
Ecuador
region
1991-07-27 1.773 -90.49 10 5.4 ms Galapagos
T10:06:36.820Z Islands,
Ecuador
region
1980-01-08 2.508 -89.969 10 5.2 mb Galapagos
T00:27:06.300Z Islands,
Ecuador
region
2001-09-02 2.48 -86.195 10 4.7 mb Galapagos
T18:14:35.040Z Islands,
Ecuador

region
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# Fecha Latitud Longitud Prof. Mag Tipo Ubicacion
mag
10 1997-02-15 0.97 -87.044 10 4.7 mb Galapagos
T10:33:38.600Z Islands,
Ecuador
region
11 1994-06-04 15 -93.624 10 4.7 mb Galapagos
T05:11:51.670Z Islands,
Ecuador
region
12 1992-06-19 0.784 -87.3 17.5 4.7 mb Galapagos
T17:08:26.290Z Islands,
Ecuador
region
13 1989-05-29 1.562 -92.054 12.2 4.7 mb Galapagos
T00:27:28.740Z Islands,
Ecuador
region
14 2016-11-24 2.2271 -93.1589 10 4.6 mb Galapagos
T09:28:32.540Z7 Islands,
Ecuador
region
15 1996-01-18 1.849 -90.607 10 4.6 mb Galapagos
T20:02:44.190Z Islands,
Ecuador
region
16 1991-07-27 2.026 -90.353 10 4.6 mb Galapagos
T17:18:34.570Z Islands,
Ecuador
region
17 1997-11-15 0.867 -87.068 33 4.5 mb Galapagos
T21:35:03.220Z Islands,
Ecuador

region
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# Fecha Latitud Longitud Prof. Mag Tipo Ubicacion
mag
18 1990-02-22 2.369 -89.859 10 4.5 mb Galapagos
T08:27:25.470Z Islands,
Ecuador
region
19 1975-12-27 -3.513 -88.623 33 4.5 mb Galapagos
T02:44:00.200Z Islands,
Ecuador
region
20 1974-01-05 0.059 -91.217 33 4.5 mb Galapagos
T23:52:15.800Z Islands,
Ecuador
21 2015-06-09 1.8953 -91.5986 10 4.4 mb Galapagos
T00:50:51.960Z Islands,
Ecuador
region
22 2012-08-31 2.868 -94.283 10 4.4 mb Galapagos
T18:46:47.370Z Islands,
Ecuador
region
23 1991-10-12 2.353 -93.409 10 4.4 mb Galapagos
T08:48:09.680Z Islands,
Ecuador
region
24 1978-06-11 0.746 -87.445 33 4.4 mb Galapagos
T05:07:43.300Z Islands,
Ecuador
region
25 2014-09-15 2.5832 -94.0139 10 4.3 mb Galapagos
T15:57:47.810Z Islands,
Ecuador

region
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# Fecha Latitud Longitud Prof. Mag Tipo Ubicacion
mag
26 2014-05-15 2.5758 -94.2961 1527 4.3 mb Galapagos
T15:45:36.550Z Islands,
Ecuador
region
27 2013-07-26 1.945 -89.639 10 4.3 mb Galapagos
T23:11:48.420Z Islands,
Ecuador
region
28 2009-01-23 2.292 -86.682 10 4.3 mb Galapagos
T07:19:00.410Z Islands,
Ecuador
region
29 1997-05-13 1.242 -94.31 10 4.3 mb Galapagos
T02:18:29.440Z7 Islands,
Ecuador
region
30 1980-01-08 2.953 -89.876 10 4.3 mb Galapagos
T03:54:01.700Z Islands,
Ecuador
region
31 2020-09-20 1.9803 -94.3703 10 4.2 mb Galapagos
T13:11:45.679Z Islands,
Ecuador
region
32 2004-12-20 1.799 -93.443 10 4.2 mb Galapagos
T14:17:14.930Z Islands,
Ecuador
region
33 1997-02-15 1.737 -86.444 10 4.2 mb Galapagos
T08:14:04.830Z Islands,
Ecuador

region
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# Fecha Latitud Longitud Prof. Mag Tipo Ubicacion
mag
34 1997-02-15 1.521 -86.532 10 4.2 mb Galapagos
T06:28:37.310Z Islands,
Ecuador
region
35 2020-09-20 2.4546 -94.2626 10 4.1 mb Galapagos
T11:11:15.450Z Islands,
Ecuador
region
36 1973-02-18 1.419 -91.326 33 4.1 mb Galapagos
T00:38:50.800Z Islands,
Ecuador
region
37 1997-05-20 2.033 -90.392 10 4 mb Galapagos
T14:16:29.890Z7 Islands,
Ecuador
region
38 1997-02-15 0.863 -87.359 10 4 mb Galapagos
T10:47:37.020Z Islands,
Ecuador
region
39 1997-02-14 0.928 -87.425 10 3.8 mb Galapagos
T19:29:20.880Z Islands,
Ecuador
region
40 1997-02-14 1.533 -86.858 10 3.8 mb Galapagos
T16:20:50.570Z Islands,
Ecuador
region
41 1997-05-13 1.332 -94.213 10 3.6 mb Galapagos
T02:15:33.700Z Islands,
Ecuador

region
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Nota. Tomado de Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), 2022

Peligro o amenaza sismica relacionada a la geodinamica

El origen volcanico de las Islas Galdpagos se debe al ascenso de material desde zonas
muy profundas de la Tierra, anomalia conocida como pluma mantélica. La interaccion de la
pluma con la dorsal Nazca- Cocos durante el Nedgeno, dio como resultado la formacion de las
dorsales Cocos y Carnegie con sus cadenas montafiosas submarinas asociadas a las placas
de Cocos y Nazca respectivamente y que segun varios autores esta activa desde el Cretacico
Superior (Pérez Larco, 2019). La historia de la dorsal Nazca- Cocos se origina
aproximadamente hace 22.7 millones de afios, cuando existio la migracion de una fractura

proveniente del punto caliente de la placa Farallon (Barckhausen y otros, 2001).

Figura 10
Plataforma de Galapagos con representacion del arreglo tecténico regional y el movimiento de

las placas

Nota. Tomado de Pérez, L. (2020) y recuperado de Harpp, K. S. y White, W. M. (2001).

La tectonica actual de Galdpagos se relaciona a la interaccion de tres placas: Cocos,

Nazca y Pacifico (Lonsdale, 1988), las cuales se mueven con diferentes direcciones como se
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observa en la Figura 10: La placa de cocos en direccidén noreste respecto a la dorsal y subduce
bajo el Caribe, la placa de Nazca se mueve en direccion sureste respecto a la dorsal y subduce
a la placa Sudamericana lo que provoca volcanismo en los Andes. La placa del Pacifico es la

mas grande de todas y diverge de la de Nazca y Cocos (Figura 11).

Figura 11

Entorno geodinamico de Ecuador, las Islas Galdpagos y la cresta Carnegie

Ecuadorian-Colombian
Subduction Zone

Galapagos
spreading center

San Vicente
(Fig. 2)

Nota. Tomado de Rodriguez, F. y otros (2016) y recuperado de Toulkeridis, T. y otros (2017).

Peligro o amenaza sismica relacionada con la actividad volcénica

Las islas Galapagos tienen una intensa actividad volcénica a lo largo de su historia que
ha sido documentada en articulos cientificos, informes, boletines, etc. (Pérez Larco, 2019).
Presentan distintivas diferencias entre sus volcanes viejos (orientales) y jovenes (occidentales)
tanto en caracteristicas estructurales y condiciones de fraccionamiento, como en los procesos

de generacion del magma (Harpp y Geist, 2018).

Dentro de las mas notables se tiene la prevalencia de grandes y profundas calderas en

los jovenes volcanes occidentales (Fernandina, Cerro Azul, Ecuador, Darwin, Wolf, Sierra
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Negra y Alcedo), mientras que los viejos volcanes orientales (Santiago, Rabida, Pinzoén,
Floreana, Espafiola, Santa Cruz, Pinta, Santa Fe y San Cristdbal) no presentan morfologia
alguna de ello (Pérez Larco, 2019), cabe destacar que estos volcanes se encuentran inactivos
y no representa mayor amenaza. La Figura 12 presenta un esquema con la estructura de la

litosfera y corteza de las Islas Galapagos.

Figura 12
Diagrama de bloque que indica la estructura de la litésfera y corteza de la plataforma

Galapagos

Nota. Tomado de Pérez, L. (2020) y recuperado de Geist, D. y otros (1998).

Peligro o amenaza tsunami
Origen del tsunami

Los tsunamis son eventos naturales relativamente raros y poco frecuentes, pero
principalmente pueden resultar en numerosas pérdidas humanas y dafios materiales
significativos como por ejemplo en el Callao en 1746, en Sanriku, Japén en 1896 y 1933, en
Chile en 1960 (Kuroiwa y otros, 2002). En la Figura 13 se presenta como ejemplo un proceso

de formacién de tsunami, el cual inicia a partir de un sismo tsunamigénico (amenaza natural
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gue causa el tsunami) cuando la placa sudamericana se desplaza abruptamente provocando
gue el fondo marino se eleve y desplace el agua que se encuentra en la parte superior

(Palacios Espinoza, 2019).

Figura 13

Proceso de origen de un tsunami en las costas por interaccion de las placas

Nota. Tomado de Palacios, E. (2019) y recuperado de OANNES - Sefior de las Olas. (s. f.).

https://oannes.org.pe/seminario/02oceanografPazTsunamis.htm.

El significado literal de tsu es “puerto” y nami es "gran ola", se refiere a un
desplazamiento vertical del agua en el océano causado por algun evento extraordinario, evento

gue también se denomina maremoto.

Los tsunamis se propagan en forma de ondas a través de los océanos y/o mares a altas
velocidades, con periodos y longitudes muy largas. Aunque los mecanismos para el origen de
un tsunami son variados, suelen estar asociados a terremotos con epicentros en el fondo

marino.

Cuando un barco esta ubicado en aguas profundas, no ven las olas del océano porque

son imperceptibles en el agua a grandes distancias de la costa. Sin embargo, las olas que se
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acercan a tierra aumentan de tamafo hasta que se vuelven lo suficientemente altas como para

dafiar la costa. La Figura 14 muestra el acercamiento de un tsunami a la costa.

Figura 14

Representacion del acercamiento del tsunami

10,6 km

10 36 106

Nota. Tomado de Rivadeneira, F. y otros (2007)

Cuando ocurre un terremoto genera un tsunami de gran magnitud. La intensidad de
esta amenaza natural se ve afectada por varios factores, uno de estos son las caracteristicas
de la ruptura y la fuerza del sismo. Otros factores que determinan su afectacion dependen de la
configuracion de la linea costera, la profundidad de la fosa marina y su lejania para la
progresion de la ola, en ocasiones el viento o las tormentas pueden coincidir con la direccion de

los tsunamis las cuales no deben ser confundidas con las marejadas.

Siempre que se conozca y comprenda la magnitud, velocidad y la ubicacion de un
tsunami, es posible estimar el tiempo de llegada de estos desastres naturales. La distancia
entre el epicentro de un terremoto y la costa nos sirve para calcular aproximadamente la hora

de llegada de un tsunami, que va desde unos minutos hasta horas antes del suceso, estos
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tiempos en el que tarda la ola del mar en llegar a la costa es de gran ayuda para preparar a su

poblacién, reduciendo sus riesgos.

Después de ocurrir un terremoto cerca de la costa, es facil averiguar si ocurrirq un
tsunami. Por lo general, el mar retrocede rapidamente imitando el reflujo de la marea. Esto
sucede mas all4 de los rangos normales de las mareas, ya que a veces los peces quedan

varados en la costa.

Definicion run-up

El calculo de “run-up”, es un area de investigacion sobre la conducta de las olas al
momento de arribar a las costas. El nivel de complejidad se debe al creciente efecto no lineal
causado por los cambios tanto en la vertical como en la longitudinal del fondo marino

(batimetria) (Renteria, Prondstico de tsunamis para las islas Galapagos, 2013).

La onda de esta ola se dispersa de dos maneras distintas, la primera se da al alejarse
del mar y la segunda cuando se acerca a las orillas de la zona costanera. La ola que se aleja
del mar puede ser capaz dependiendo de su fuerza viajar miles de kilbmetros a través de
océanos enteros llegando hasta costas muy lejanas, definiéndose como Tsunami lejano, la
velocidad de propagacion se encuentra en funcion de la gravedad y la profundidad del océano,
por lo cual sera independiente de la magnitud del tsunami. Cuando la onda de tsunami se

acerca a la costa se denomina Tsunami local (Renteria y otros, 2012).

Cuando la amenaza de tsunami llega a la costa aumenta su amplitud y la longitud de
onda disminuye con una variacion en funcion de su profundidad. Dependiendo de la morfologia
de la costa y la energia generada, el agua del tsunami ingresa por la orilla alcanzando la altura
por las aguas medidas desde un nivel medio de referencia del mar hasta un nivel maximo de
inundacion definido como run-up como se esquematiza en la Figura 15 (Renteria y otros,

2012).
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Figura 15

Efecto del tsunami en la costa (Run- up), ITIC 2009.

Inundation
line or
limit

1

TSUNAM/

water level RUN-UP

INUNDATION
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Nota. Tomado de Renteria, W. y otros (2012).

El run-up es una informacién relevante para el andlisis y estudio de la amenaza de
tsunami, pues permite conocer la magnitud y fuerza de este cuando arriba a las costas. La
inundacion horizontal es otro dato importante, por lo que el efecto de este evento puede
alcanzar tierra adentro centenares de metros, ya que el agua ingresa facilmente por la
topografia plana o aquellas que cuentan con pendientes bajas en su configuracion costera, esto
se puede medir a partir de la linea costera o hacer coincidir con el run- up midiéndolo desde el

nivel medio del mar (Renteria y otros, 2012).

Tsunamis que han afectado en Ecuador

Mas de 2.000 tsunamis han impactado las costas del Océano Pacifico registrados a
partir de 1900; algunos causaron dafios significativos, mientras que muchos tuvieron poco o
ningun efecto adverso. Un 30% de la totalidad de tsunamis afectaron a la zona costera de

Japon y un 10% en las costas de América del Sur.
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Las costas ecuatorianas no han sido inmunes a los desastres naturales como se puede
apreciar en la Tabla 4. Esta tabla muestra los efectos de los tsunamis registrados en Ecuador.
Es importante tener en cuenta que muchos eventos histéricos ocurridos antes de 1896 deben
pasar por desapercibidos o incluso la existencia de datos sobre estos fenébmenos. Los dafios
del terremoto mas significativo de este registro, causd un tsunami que se produjo en la ciudad

portuaria de Tumaco en el afio 1979, en el sur de Colombia.

Tabla 4

Registro de tsunamis que han afectado a Ecuador

Epicentro del

Fecha Lugares afectados terremoto
Lat. Long.

1896/mayo/3 Manta- Bahia -0.50 80.45
Esmeraldas y costas de

1906/enero/31 _ 1.00 81.30
Colombia
Peninsula de Santa

1933/octubre/02 -2.00 -81.00
Elena

Costas peruanas y

1953/diciembre/12 Peninsula de Santa -4.00 -81.00
Elena
Costas de Esmeraldas,

1958/enero/19 _ ) 1.22 79.37
Salinas, El Callao (Perut)

Guayaquil, costas de El

1970/diciembre/10 -3.79 -80.66
Oro

1976/abril/09 Esmeraldas 0.85 -79.63
Costas norte del

1979/diciembre/12 Ecuadory sur de 2.00 -78.90
Colombia

Nota. Tomado de Rivadeneira, F. y otros (2007) y recuperado de extracto de Catalogo de
Terremotos del Ecuador- Intensidades, Escuela Politécnica Nacional (EPN)- Instituto Geofisico

(IG), Egred, J. (1999).
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Entre los terremotos y las inundaciones, los tsunamis son uno de los peligros naturales
mas destructivos y mortales (Raschky, 2008; Daniell y otros, 2010). Hace algunos afios atras
se realizaron muchos estudios para demostrar y evaluar la vulnerabilidad de las ciudades
costeras, toda su infraestructura estratégica y sus habitantes frente al impacto de los tsunamis
y otras amenazas naturales asociadas de uno o multiples origenes (Gonzalez-Riancho y otros,
2015). Cuatro ejemplos demuestran tal problema y se destacaron de la Gltima docena de afios
como los ocurridos en Indonesia, Japdn y Chile. El tsunami de 2004 con una magnitud de 9,3
golped Indonesia y los paises vecinos con 350.000 muertes y pérdidas econdmicas inmediatas
por un valor de 15.000 millones de ddlares estadounidenses aproximadamente (Athukorala y
Resosudarmo, 2005; Jayatilleke y Naranpanawa, 2007). El ejemplo que mas destaca es el
Tsunami de Japén de 2011 con una magnitud 9.0,en el cual ademas de las 15.853 muertes,
6.023 heridos y 3.282 desaparecidos, se destruyeron unos 300.000 edificios, 4.000 carreteras,
78 puentes y 29 vias férreas que resultaron gravemente afectadas (National Police Agency of
Japan, 2015). El dafio econémico alcanz6 aproximadamente 210 mil millones de dolares de los
cuales 66,9 mil millones fueron pérdidas aseguradas (Aon Benfied|, 2015). Asimismo, el
tsunami de 8,8 grados de magnitud azoté Concepcion, Chile en 2010, con un efecto
catastréfico en todo el pais, con unos 500 muertos y al menos 1,5 millones de viviendas
dafiadas, de las cuales una tercera parte quedaron completamente destruidas, con una pérdida
econdmica de aproximadamente 30 mil millones de ddlares, de los cuales 8,5 estaban
asegurados (Barcena y otros, 2010). Posteriormente en el 2015, en el mismo pais otro tsunami
de magnitud 8,3 azoto costa afuera de Coquimbo, con una pérdida econémica estimada entre

100 millones de délares hasta 1 billon de ddélares (USGS, 2015) (Rodriguez y otros, 2016).

Con base en los cuatro ejemplos mostrados, es obvio que las consecuencias del
impacto de cualquier tsunami ciertamente se convierten en una devastacion econémica para

cualquier regién o ciudad a lo largo de las costas del mundo. Por lo tanto, mejores actividades
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educativas preventivas y en algunos casos la construccion de estructuras de mitigacion apoyo
la reduccion del riesgo o al menos la aceptacion de los riesgos menores remanentes
(Gonzélez-Riancho y otros, 2015). No obstante, por el enorme dafio financiero, el
reasentamiento de una comunidad también se debe considerar como parte de un plan de
mitigacién plausible. El reasentamiento requiere una planificacion cuidadosa y detallada
(English y Brusberg, 2002). Un proceso de reasentamiento implica desplazamiento de
poblacion humana, donde la perturbacién se calcula en cuanto afecta la vivienda, el empleo, el

comercio y también las formas de vida (Banco Mundial, 2004) (Rodriguez y otros, 2016).

Sin embargo, si los costos de los dafios son abrumadoramente mas altos que la
reubicacion de toda una ciudad, los gobiernos estatales o incluso locales deberian considerar el
reasentamiento como una alternativa antes de que ocurran ciertos desastres futuros

(Rodriguez y otros, 2016).

Relacién de la isla Santa Cruz ante amenaza sismica o de tsunamis generadas en zonas
costeras.
Efectos ocasionados por el sismo de Chile del afio 2010

Los maredgrafos disponibles de los puertos de Ecuador y las Islas Galapagos
permitieron el andlisis y comprension del tsunami que se generd por el gran terremoto de Chile
ocurrido el 27 de febrero de 2010, en la Figura 16 se representa el mapa de la propagacién del
tsunami chileno. En general, todos los maredgrafos a lo largo de las zonas costeras de estas
localidades comenzaron a registrar los cambios en el nivel del mar, minutos después de la
marea baja cuyo prondstico fue cerca de las 08:30 de la mafiana del 27 de febrero. Los
registros mostraron ondas con amplitudes que oscilaban entre 20 y 70 cm con periodos de
hasta 2 horas. Luego en los registros se indicaron ondas de amplitud méas baja y periodos mas
cortos quizas debido a cambios en las condiciones locales de cada puerto. En Caleta, Eoélicas y

la Isla Baltra en Galapagos, los cambios en el nivel del mar empezaron justo antes de la marea
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baja. Olas registradas en la Academia de la Bahia de Puerto Ayora (Isla Santa Cruz) oscilé en
unos 35 cm de amplitud y los barcos se asentaron en el fondo rocoso alrededor de las 07:30 de

la mafiana (hora local) (Moreano y otros, 2012).

Los periodos iniciales eran menores de 60 minutos, pero luego fueron mas cortos,
posiblemente debido a la configuracién. Las fluctuaciones del nivel del agua duraron alrededor
de 48 horas. A lo largo de la costa de Ecuador las amplitudes de las olas del tsunami oscilaron
entre 20y 70 cm y los periodos fueron mas largos, pero mas cortos en las Islas Galapagos.
Con base en los cambios iniciales del nivel del mar y la emisién de una alerta de tsunami en
Puerto Ayora en la isla Santa Cruz, se evacué los habitantes costeros a terrenos mas altos y

seguros (Moreano y otros, 2012).

Figura 16

Mapa de propagacion del tsunami chileno del 27 de febrero de 2010

Nota. Tomado de Moreano, H. y otros (2012).
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Efectos ocasionados por la presencia del sismo de Japén en el afio 2011

Un terremoto de magnitud 9.0 ocurrio el 11 de marzo a las 05:46 hora universal. Fue el
cuarto mas fuerte en la historia registrada del mundo. El evento provocé un tsunami importante
gue afectd a varios lugares a lo largo de las costas del Océano Pacifico. Ademas, las
autoridades ecuatorianas declararon alerta y la autorizacion para evacuar todas las costas y el
archipiélago de Galapagos. Esto llevo a una suspension temporal de las actividades maritimas
debido a preocupaciones de seguridad relacionadas con el evento. Como resultado, se crearon
rutas de tréfico alternas cerrando bahias, puertos, incluido el de Galdpagos (Renteria,

Prondstico de tsunamis para las islas Galapagos, 2013).

Este evento fue registrado por dos maredégrafos y medidores de corriente en las Islas
Galapagos. El impacto del tsunami en las Islas causé dafios significativos en varios puntos de
Santa Cruz. Existen registros de los niveles de agua en Puerto Ayora, pero este lugar no se vio
seriamente afectado. A pesar de presentar perturbaciones de las olas que variaron
aproximadamente 3 dias antes de que el nivel del mar volviera a la normalidad. En dias
posteriores al tsunami (Lynette y otros, 2011) investigaron los efectos del tsunami en la costa
de Galapagos. Los datos recopilados de los sitios afectados en dicho estudio se extrajeron y

presentan en la Tabla 5 (Renteria, Prondstico de tsunamis para las islas Galapagos, 2013).

Tabla 5

Registro mareogréafico Puerto Ayora- Isla Santa Cruz

Sitio Coordenadas Run- up (m) Inundacion
(m)

Puerto Ayora S0 44.807 W90 18.696 2.81 40.00

Puerto Ayora S0 44.834 W90 18.756 2.44 0.00

Puerto Ayora S0 44.561 W90 18.589 2.56 23.40

Puerto Ayora S0 44.571 W90 18.672 2.01 129.50

Puerto Ayora S0 44.657 W90 18.723 2.69 25.00

Nota. Adaptado y tomado de Renteria, W. (2013).



En diferentes ocasiones, los maredgrafos ubicados al norte y al sur de la Isla Santa
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Cruz registran con sus sensores las fluctuaciones del mar. Estos registros muestran la llegada

de las olas, la duracién de las perturbaciones y cualquier cambio que haya ocurrido a través del

tiempo. Ademaés, los ADCP de la isla Santa Cruz registran la temperatura del agua y la

direccién del movimiento cada 20 minutos. Esta informacién muestra coémo se comportan los

tsunamis en el momento del impacto (Renteria y otros, 2012).

Registros de INOCAR muestran los efectos del tsunami presente en la isla, tales como

el gran desplazamiento a la deriva de las boyas de navegacién que se ubicaban cercanas al

canal de Itabaca, las cuales tuvieron que ser trasladadas a sus posiciones originales luego de

ocurrido el tsunami, con estos datos se podria realizar un andlisis a profundidad de su

comportamiento (Renteria y otros, 2012).

Figura 17

Representacion del run- up (izquierda) vs. longitud de inundacién (derecha)- Isla Santa Cruz
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A partir de los datos recopilados en la isla, la Figura 17 muestra un mapa con los
valores de elevacion mas altos registrados. El valor aproximado de 4,8 metros para el sitio
denominado Santa Cruz Il encabeza esta lista. Al igual que la mayor inundacion registrada en

Puerto Ayora, con 129,5 metros (Renteria y otros, 2012).

En funcion de esta ilustracion y los datos obtenidos en la Tabla 5, en la Figura 18 se
presenta el punto con mayor inundacion que se produjo en la Isla, para tener en cuenta el
alcance de la afectacion que puede tener la zona de estudio con su respectiva exposicion ante

la amenaza de tsunami.

Figura 18

Representacion del punto de mayor inundacion

(SOLAZE571 W99 1567508

Nota. Elaboracion en Google Earth (2022) en base a Renteria, W. y otros (2012).

Efectos de tsunami en Puerto Ayora
De acuerdo con una simulacion la maxima inundacion para Puerto Ayora en funcién de
los registros realizados en la Isla, proporcionaron estimaciones de alturas de olas de 2,3 a 2,6

metros los cuales se aprecian en la Figura 19. Estos resultados coincidieron con las
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predicciones del modelo de inundacién detallado en el estudio de (Renteria, Prondstico de

tsunamis para las islas Galapagos, 2013).

Figura 19
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Nota. Tomado de Renteria, W. (2013).

Prondstico a largo plazo de tsunami en Puerto Ayora

El objetivo fue crear un pronéstico a largo plazo para Puerto Ayora, determinando las
areas de mayor dafio que afecten el sitio de estudio por presencia de tsunamis. En la
investigacion de (Renteria, Prondstico de tsunamis para las islas Galapagos, 2013) se crearon
un total de 104 modelos numéricos combinando 6 unidades fuente con un deslizamiento
uniforme de 5,26 metros. Estas modelaciones se realizaron para lograr una magnitud de 5.2
Mw, que representd los maximos tsunamis posibles en Puerto Ayora y se muestran en la Figura

20.
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Las zonas potencialmente peligrosas para Puerto Ayora son la Zona de Subduccién
Aleutiana, la Zona de Subduccion Ecuador-Colombia y la Zona de Subduccion Nueva Zelanda-

KermadecTonga.

Figura 20

Prondstico de tsunami a largo plazo para Puerto Ayora.
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Nota. Tomado de Renteria, W. (2013).

Considerando la investigacion de (Renteria, Prondstico de tsunamis para las islas
Galapagos, 2013), para determinar las areas inundables de Puerto Ayora, se examiné la mayor
inundacion producida por cada modelo. Las inundaciones mas grandes se encontraron del
maximo de los 104 modelos con un sismo ocurrido en alguna parte del Pacifico con una

magnitud de 8.5 Mw. Este método resulté en un mapa que se puede ver en la Figura 21.
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Figura 21

Inundacién maxima a partir de un posible tsunami de 8.5 Mw sobre el Pacifico
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Nota. Prondstico de tsunamis para las Islas Galapagos en un rango de 1 a 500 cm y una

magnitud maxima de 8.5 Mw. Tomado de Renteria, W (2013).

La idea es utilizar este mapa con fines de gestion de riesgos, ya que surge de una
variedad de escenarios generados por tsunamis. Esto significa que se puede utilizar para crear

planes de evacuacion y rutas de emergencia.

Razén por la que, en este trabajo de investigacion, se ha utilizado toda la informacion
relevante y concerniente a las amenazas como tsunami para cumplir con el propdsito de reducir
el uso de combustibles fésiles para la generacion de energia eléctrica necesaria para la isla,

evitando las zonas de riesgo que pueden existir en este estudio.

Energias sustentables

Las principales formas de energia renovable son la marina, la edlica, la solar y la
biomasa, que son naturalmente renovables, los cuales llegan a recargarse mas rapido de lo
gue se consumen, a diferencia de las fuentes de energia fésil cuyas reservas son limitadas, la
ventaja del uso de las fuentes de energia renovable es que la emision de carbono es muy baja

gracias a la tecnologia, que ayuda mucho al medio ambiente (ITC, 2008).
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Importancia de energia eléctrica a través de paneles fotovoltaicos

Tener en cuenta la necesidad de conservar el uso de combustibles fésiles y austeridad
energeética, es clave en estos momentos pensar en otras alternativas de consumo de energia.
Esto se puede hacer utilizando técnicas ecoldgicas con la instalacion de paneles solares que
nos permiten generar electricidad para otros usos. Esto se puede ver en la Figura 22, que

muestra un esquema funcional (Reinoso Ordéfiez & Sanchez Jumbo, 2022).

La energia solar fotovoltaica se puede utilizar para generar electricidad. Se puede
hacer mediante el uso de paneles solares fotovoltaicos, también llamados PSFV. Estos
paneles convierten la radiacién del sol en electricidad y ésta es aplicable a muchos aspectos de

la vida diaria.

Figura 22

Importancia del aprovechamiento de energia solar

De esta energia, el 77%

es reflejada o devuelta al 99.98% de toda la energia,

exterior proviene del sol como energia
radiante y equivale a 173,000 x
10" Watts

Nota. Tomado de Reinoso, O. & Sanchez, J. (2022) y recuperado de Carballo, G. (2016).

Paneles fotovoltaicos
Los modulos fotovoltaicos utilizan silicio de grado solar para convertir la luz del sol en
electricidad. Estos paneles se denominan colectores fotovoltaicos, pero este término se usa de

manera incorrecta ya que se usa para calentadores de agua. El material semiconductor de los
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paneles fotovoltaicos se usa comunmente para fabricar modulos fotovoltaicos. Esta
electricidad puede usarse directamente de los paneles o convertirse en otras formas de

electricidad (Bernal Sanchez, 2016).

Dentro de un marco resistente de metal, los componentes de un panel solar estan
dispuestos en forma de celdas fotovoltaicas. Un componente es una cubierta de acetato de
vinilo llamada EVA, que sirve como capa protectora para el panel solar. Otros componentes
incluyen celdas fotovoltaicas que estan conectadas para crear un arreglo que genera
electricidad a través de diodos. Los marcos de aluminio anodizado se presionan para formar el

producto final (Bernal Sanchez, 2016).

Figura 23
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Nota. Tomado de Bernal, S. (2016).

Hay dos tipos diferentes de paneles solares de silicio: monocristalinos y policristalinos.
Actualmente, las células fotovoltaicas aln se pueden construir de diversas formas. Las células
policristalinas estan formadas por varios cristales y las células monocristalinas pese a contar

solamente con un cristal de silicio, son muy costosas para producir. Esto se debe a que el
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cristal de silicio Unico que se utiliza en su creacion es muy complejo y requiere mayor tiempo de
produccién. Sin embargo, estos factores de tiempo y costo actuales han disminuido, haciendo
gue producir una celda monocristalina sea mucho mas econémico. En consecuencia, esto
influye drasticamente en el costo total de los paneles solares para los clientes (Bernal Sanchez,

2016).

En teoria, las baterias monocristalinas proporcionan una mayor produccién de energia
gue las policristalinas. La aplicacién practica de esta teoria muestra que ambos tipos de
células funcionan de manera similar; a veces, las células policristalinas son una mejor opcion.
Varios factores determinan su eficiencia como la temperatura, el clima, el lugar y el viento;
como se ve en la Figura 24. Las diferencias entre los modulos con células monocristalinas y
aqguellos con células policristalinas pueden notarse facilmente a simple vista. Las celdas
monocristalinas tienen un color oscuro y tienen bordes méas redondeados, mientras que las

celdas policristalinas son azules y rectangulares (Bernal Sanchez, 2016).

Figura 24

Médulo monocristalino y policristalino respectivamente

Nota. Tomado de Bernal, S. (2016).
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Paises lideres en produccion de energia aprovechada del sol

El incremento del uso de energia solar en todo el mundo es un hecho innegable. El
progreso tecnoldgico ha tenido un gran impacto significativo en la adquisicién de proyectos de
energias renovables que contribuyen al medio ambiente y se implementan por las principales
potencias econdémicas del mundo. Encabezando la lista se encuentra China que es un pais

lider en la produccion solar (Grupo Solinc S. de R.L. de C.V., 2019).

Cada vez existen muchos paises a nivel mundial que se suman al uso de energia solar,
invirtiendo y reduciendo el costo para construir plantas de energia solar con tecnologias
avanzadas innovadoras en el campo y, sin embargo, el alto costo de la electricidad que
consumen los hogares, negocios e industrias ha estimulado a mas paises a involucrarse con la
produccién de energia solar y edlica. Sin mencionar el deterioro del planeta que fomenta una
alternativa macroeconémica a optar por las energias verdes. Todo esto y la constatacién de
gue hoy en dia esta energia se utiliza con mayor eficiencia hace que los inversores destinen
mucho dinero en este tipo de proyectos. Asi que hoy China se une a los principales paises
productores de energia solar estableciendo un récord de gigavatios producidos en los ultimos
afios. Aumentando asi la capacidad de generar energia aprovechando la fuente solar (Grupo

Solinc S. de R.L. de C.V., 2019).

China:

Por lo cual los paises que son un ejemplo en utilizacién de energia fotovoltaica son:

El pais esta considerando desafios energéticos y avanzando hacia un futuro verde por
razones geopoliticas y ambientales. Lo mismo se aplica a las plantas fotovoltaicas con una
capacidad superior a 130 GW. La energia es costosa en comparacion con otros paises (Grupo
Solinc S. de R.L. de C.V., 2019). Un ejemplo de los grandes sistemas implementados por este

pais se puede observar en la Figura 25.
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Figura 25

Planta solar flotante

Ead

Nota. Tomado de Grupo Solinc S. de R.L. de C.V (2019). https://gruposolinc.com/paises-

pioneros-en-la-produccion-de-energia-solar/.

En comparacién con otras naciones, produce un gran porcentaje de la energia solar del
mundo. En los ultimos afios, Alemania no tuvo mas remedio que reconocer que China

representa mas del 50% de esta produccion (Grupo Solinc S. de R.L. de C.V., 2019).

Estados Unidos:

Actualmente, el pais norteamericano que posee alta tecnologia y condiciones
ambientales favorables para el crecimiento de las energias renovables. A pesar de eso, la
industria de la energia solar en esta regioén continda creciendo a un ritmo constante (Grupo

Solinc S. de R.L. de C.V., 2019).
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Figura 26

Produccién de energia solar en San Diego- California

Nota. Tomado de Grupo Solinc S. de R.L. de C.V (2019). https://gruposolinc.com/paises-

pioneros-en-la-produccion-de-energia-solar/.

Estados Unidos ocupa actualmente el segundo lugar a escala mundial en lo que
respecta a la produccion fotovoltaica. Esto se debe a que muchos proyectos y plantas solares
han sido construidos por empresas americanas como First Solar y Solar City. Estos proyectos
se implementaron con empresas como estas y muchas otras en mas de 10 millones de hogares
con 85,3 gigavatios de electricidad, la mayoria de los cuales se encuentran en Hawai, Arizona y

California (Grupo Solinc S. de R.L. de C.V., 2019).

Figura 27

Paneles fotovoltaicos instalados en Hawai
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Nota. Tomado de Grupo Solinc S. de R.L. de C.V (2019). https://gruposolinc.com/paises-

pioneros-en-la-produccion-de-energia-solar/.

La decision de Trump fue suspender la participacion en el Acuerdo de Paris
amenazando su posicién en esta lista. Por lo cual seguiran dependiendo en gran parte con el

apoyo de la industria del carb6n (Grupo Solinc S. de R.L. de C.V., 2019).

India:

En 2010, India comenz6 a producir una gran cantidad de energia solar. Su apuesta por
este método de energia verde los llevo a ser el tercer mayor productor; tienen un estimado de
70 gigavatios provenientes de fuentes de energia verde. La ubicacion privilegiada de India se
da por la gran irradiacién solar contintia presente en el pais. (Grupo Solinc S. de R.L. de C.V.,

2019).

Figura 28

Parque solar ‘Shakti Sthala’ en la India

e

Nota. Tomado de Grupo Solinc S. de R.L. de C.V (2019). https://gruposolinc.com/paises-

pioneros-en-la-produccion-de-energia-solar/.
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Japén:

Japoén fue uno de los primeros paises en incorporar la produccion de energia solar. Su
tecnologia en auge y su sector manufacturero les dan la ventaja. En 2030 se fij6 una nueva
meta para la capacidad solar del pais. El objetivo era llegar a 63,3 gigavatios; sin embargo,
esta hazafia ya esta lograda y hoy es un hecho. Ademas, se agregaron nuevos sistemas
solares para aumentar la capacidad total del pais a su nuevo objetivo con unos 150 gigavatios

(Grupo Solinc S. de R.L. de C.V., 2019).

Como ejemplo de este avance se tiene a la Isla de Miyako (Miyakojima) localizada
aproximadamente a unos 300 km entre Okinawa y Taiwan. Esta poblacién por su ubicacion
remota depende en gran parte por el uso de combustibles fésiles para un 97% de sus
necesidades energéticas. Se declard en 2008 como isla “ecoldgica” iniciando esfuerzos por
conservar el medio ambiente y los recursos limitados con los que disponian sin cumplir dicho
objetivo determinada tras una evaluacion en el afio 2015, por lo cual en marzo de 2018 se
elaboré un plan con la finalidad de abastecer la demanda de energia solar y edlica con un
22.1% para el 2030 y 48.9% para el 2050 (Panasonic Newsroom Global, 2020). En la Figura
29, se muestra como desarrollaron el proyecto al instalar un sistema de gestién de energia
centrado en 200 hogares, 25 empresas y granjas, colocaron sistema adicional de control
directo y remoto de fuentes y cargas utilizando paneles solares y EcoCute de Panasonic, que
€s un sistema que suministra agua caliente el cual utiliza refrigerantes naturales y cuenta con
una bomba de calor, llegando a instalar paneles solares y EcoCutes en una cantidad de 202
unidades en 40 edificios administrados por el gobierno Municipal, los cuales generan,

almacenan y distribuyen energia solar a sus alrededores. (Panasonic Newsroom Global, 2020)
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Figura 29
Miyako Mirai Energy instalé médulos solares y EcoCutes sin cargo (el equipo es propiedad de
terceros) en 10 complejos de viviendas publicas en Shimojiuechi y vende la electricidad

generada a los residentes.

Nota. Se presenta una solucion de energia solar sostenible en una isla japonesa remota,
crea una vida préspera en el presente con miras al 2050. Tomado de Panasonic Newsroom

Global (2020). https://news.panasonic.com/global/stories/873.

Alemania:

Las ultimas décadas han visto un crecimiento masivo en la produccion de energia
renovable en Europa. Las enormes turbinas edlicas y las células solares fotovoltaicas
producen electricidad en todo el continente. Este proyecto cuenta con més de millon y medio
de instalaciones y mas de veinte mil turbinas; sus proyectos a largo plazo pretenden tener un
gran impacto en el campo. Alemania es el primer pais europeo en términos de produccion de

energia solar con 48.4 gigavatios. Como se ve en la Figura 30, tienen como objetivo cubrir el
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80% de las necesidades eléctricas del pais, con fuentes renovables para el afio 2050 (Grupo

Solinc S. de R.L. de C.V,, 2019).

Figura 30

Instalaciones fotovoltaicas en viviendas de Alemania

I

<&

Nota. Tomado de Grupo Solinc S. de R.L. de C.V (2019). https://gruposolinc.com/paises-

pioneros-en-la-produccion-de-energia-solar/.

Todos los ejemplos presentados anteriormente nos dan una iniciativa para el cambio
hacia una opcion para la generacion de energia eléctrica ecolégica y al alcance de toda la
poblacién con varias opciones de instalacion adaptables a diferentes zonas tanto urbanas como
rurales, pero un pais con condiciones similares a las Islas Galapagos es Japoén, el cual se
encuentra compuesta por mas de seis mil Islas dando una muestra que los proyectos de

instalacion de paneles fotovoltaicos son posibles y viables.

Metodologia de evaluacion de riesgos naturales
En esta investigacion evaluara el riesgo natural al que se encuentran expuestas las
edificaciones tipicas en Puerto Ayora- Isla Santa Cruz, se utilizan métodos adaptados al medio

de nuestro pais con la medicion de la vulnerabilidad basadas en el Federal Emergency
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Management Agency- FEMA y la American Society of Civil Engineers- ASCE. Se recolectaran
datos de disefio y construccion de los miembros estructurales y no estructurales, se
considerard la configuracién estructural (irregularidades tanto en planta como en elevacion)
junto con la ubicacion exacta de cada estructura en andlisis. Se definen puntuaciones Sy
diferentes indices de riesgo, vulnerabilidad, amenazas naturales como (sismos y tsunami) a

través de una inspeccion rapida visual virtual de cada estructura.

La constante actividad sismica en las Islas Galapagos pone a sus edificios en alto
riesgo de dafos estructurales producidos por amenazas naturales. Esta es una de las razones
por las que esta investigacion se lleva a cabo dentro de las islas. Los indices de riesgo
permiten un andlisis mas profundo de las estructuras mas importantes categorizando por

prioridades (Vizconde Campos & Delgado Suéarez, 2018).

Las edificaciones que se encuentran dentro de la isla Santa Cruz como se presenta en
la Figura 31y Figura 32 posiblemente posean tipologias estructurales similares a los del
estudio realizado en la Isla Santa Isabel, Bahia de Caraquez y Pedernales, en donde
presentarian un comportamiento dinamico inadecuado ocasionados por la presencia de sismos
ocurridos en Ecuador, como el terremoto registrado en Pedernales con una magnitud de 7.8
Mw en el afio 2016, el cual en la zona de interés present6 el colapso de un sin nUmero de

edificaciones principalmente en Pedernales asi como en Bahia (Vizconde y otros, 2017).

Actualmente, hay una falta de conocimiento sobre los datos estructurales disponibles de
la zona de estudio, debido a la construccion informal y la falta de control por parte de los
organismos municipales. Sin embargo, recopilar y procesar esta informacion es primordial ya
gue permite a los investigadores determinar la vulnerabilidad. Después de eso, se puede
implementar medidas de mitigacién de riesgos para evaluar mas a fondo su situacion y crear

planes de contingencia mas precisos (Vizconde Campos & Delgado Suarez, 2018).
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Para esto se considero un formato adaptado de recoleccion de datos (Nivel 1 de la
metodologia FEMA) para realizar una inspeccion sismica recopilando informacion estructural y
no estructural. Adicionalmente, se tom6 como experiencia el estudio propuesto por (Lépez y
otros, 2017) los cuales trabajaron con los formatos utilizados para inspeccion visual rapida
(EVR, US). La informacion y datos fueron elaborados y procesados de acuerdo con
lineamientos establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccién y con los anexos y

formularios de evaluacion rapida del (MIDUVI, 2015).

Cabe destacar que para poder seleccionar el formato de estudio adecuado previamente
se debe conocer la Regidn Sismica, en la Figura 33 se presenta uno de los ejemplos de cémo
llenar el nivel 1 del formato de inspeccion rapida de campo basada en la metodologia FEMA P-
154. Muestra una estructura de la Isla Santa Isabel con toda la informacion relevante para la
determinacion del puntaje S de vulnerabilidad, con datos basicos generales como tipo de
estructura, su ubicacion, coordenadas geogréficas, afio de construccion, fotografia de la
estructura, bosquejo de la configuracién estructural, amenazas geotécnicas, area aproximada,
entre otros mas, existen otros campos tipicos y obligatorios para el desarrollo de este nivel
como el tipo de suelo, cédigo constructivo y configuracion estructural (planta y elevacion), estos
modificadores sirven para categorizar de acuerdo a la tipologia estructural y posterior

procesamiento de resultados (Vizconde Campos & Delgado Suarez, 2018).



Figura 31

Vista general en Puerto Ayora, isla Santa Cruz- Galapagos

ISLA SANTA CRUZ

Nota. Recuperado de Google Earth (2022).

Figura 32
Vista general en Puerto Ayora con paneles fotovoltaicos, isla Santa Cruz- Galapagos

| ISLA SANTA CRUZ

Nota. Tomado de Google Earth (2022).

75



76

Figura 33

Ejemplo formulario FEMA P-154

Imspeccion Visual Ripida de edificios con amenzas ssmicas potenciales
Nived 1 /Simicidad Moderadamente Alta

RESULTADO BASE. MODIFICADDRES Y RESU ANALIIS. 511
e %] W ERE Ea R

T OF ECHAGIN

PUNTAIE BASE

Nota. Tomado de Vizconde, C. & Delgado, S. (2018).

Historia de FEMA 154

Los hallazgos de la primera versidn se resumen en un manual titulado FEMA 154. Este
informe se publicé en 1988 y describe un método para evaluar rapidamente la estabilidad
estructural de los edificios en funcion de riesgos sismicos. Se incorpord informacion adicional
en la segunda version, que se aprobo en el aflo 1990. Mantuvo la misma estructura general,
pero cambid su sistema de puntuacion para alinearse con los criterios de movimiento de tierra
en FEMA 310. Ademas, se capacito para utilizar esta version a través de su programa nacional

de asistencia para terremotos. (FEMA, Exploracién rapida visual, 2015)
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Tercera edicién

Después de usarse durante 10 afios, la segunda edicién de FEMA 154 mostré varias
areas donde se necesitaba mejorar. Esto llevé a la creacién de una tercera version FEMA P-
154 que incorpor6 nueva tecnologia informética y programas para un uso mas eficiente del

procedimiento (FEMA, Exploracién rapida visual , 2015).

Método FEMA P-154

Después de un terremoto, este método cualitativo se utiliza para evaluar rapidamente
los edificios en busca de riesgos potenciales, lesiones y pérdida de funcionalidad. También
determina si los edificios deben reforzarse en funcion de un indice estandarizado (Charén,

Ramirez, & Portela., 2003).

Segun (Sameh A. El Betar, 2016) el método FEMA P-154 considera la vulnerabilidad
sismica de los edificios al evaluar el riesgo sismico, el método considera la resistencia de una
estructura en comparacion con la probabilidad de una cierta magnitud o intensidad de
terremoto que afecte a la estructura en andlisis. El estudio también establece que la evaluacion
de la vulnerabilidad de los edificios es importante, esto se debe a que las puntuaciones van en
un rango de 0 - 7, y las puntuaciones mas altas indican un mejor desempefio esperado,
mientras que se recomienda elaborar una evaluacion a mayor profundidad a los edificios con

una valoracion final de 2 o menor durante la evaluacion visual.

Disefio de sismo resistencia ante el peligro sismico

La ingenieria sismica intenta reducir el dafio a la infraestructura, la pérdida de vidas
humanas y exorbitantes pérdidas econdémicas causadas por los terremotos durante muchos
afos. El estudio de los sismos y la creacion de disefios resistentes a las amenazas sismicas
son parte de este campo. Estos disefios utilizan conceptos como ductilidad y redundancia
estructural. Mdltiples elementos y conexiones en la estructura ayudan a disipar la energia y

resistir el dafio reduciendo las fuerzas sismicas al tiempo que conservan la integridad
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estructural (Bozzo y Barbat, 1995). La mayoria de paises que tienen un alto potencial sismico
como Ecuador, emplean disefios capaces de resistir terremotos. Estos métodos se basan en
las propiedades fisicas de la ductilidad, lo que permite que la estructura resista dafios
catastroficos. La Figura 34 muestra varios criterios recomendados para este proposito (Moreta

Viscarra, 2015).

Figura 34

Edificios sismo resistente
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Nota. Tomado de Moreta, V. (2015).

La Normativa de Construccion Ecuatoriana brinda un mecanismo para incorporar
metodologias y estandares para la creacion de proyectos de construccion resistentes a sismos.
Estas directrices se complementan con estandares internacionales reconocidas. Las
actualizaciones a estos estandares se mantienen permanentemente para garantizar que se
completen los célculos y disefios adecuados en todas las estructuras ecuatorianas

considerando su potencial amenaza sismica (NEC, 2015).
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Evaluacién de riesgo en edificios
Generalidades

Existen multiples métodos para estimar futuras pérdidas y dafios por terremotos. Estas
estimaciones ayudan a paises, ciudades o regiones enteras a calcular cémo pueden reducir o
prevenir los dafios causados por futuros terremotos. Al estimar cuanto pueden perder las
personas en el futuro, pueden trabajar para mitigar el dafio causado por los sismos. Es
imposible determinar con precisién cuando ocurrira un terremoto, su ubicacién o cuantas
personas matara o afectara. Sin embargo, aunque estas amenazas son impredecibles, es
posible calcular una estimacion aproximada de la magnitud que enfrentara una ciudad o region.
Esta es la razon por la cual la planificacion de la preparacion para terremotos es inevitable y

necesaria para cualquier area con alto riesgo de terremotos (Moreta Viscarra, 2015).

La estimacion del riesgo sismico en los edificios es una parte fundamental para la
mitigacion del dafio potencial causado por los terremotos. Esto se debe a que ayuda a las
organizaciones a determinar la integridad estructural que se debe mantener para mitigar la
destruccién de sus materiales. Esto les permite tomar las decisiones necesarias y oportunas

para reducir los dafios (Moreta Viscarra, 2015).

Es importante considerar la vulnerabilidad desde varios puntos de vista como que una
vez que un terremoto dafia un area especifica, existen factores adicionales que intervienen en
el proceso de dafio. Esto incluye las condiciones naturales que influyen en futuras fallas en la
sociedad impactada (ver Figura 35). Otro punto es comprender la prioridad de las propiedades
geofisicas de los terremotos y como las acciones de los humanos influyen en la vulnerabilidad

al variar constantemente en el tiempo y el espacio en el que ocurre (Rashed y Weeks 2003).
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Figura 35

Cadena de riesgo

Sismo
I
Amenaza principal
Falla, licuacion, deslizamiento tsunami.
I
Daiio fisico directo
Estructura/ no estructural.
|
Amenaza secundaria / Dano
Fuego, materiales peligroso, inundaciones.
|
Pérdidas directas
Muertos, heridos, costos de reparacion.
|
Pérdidas indirectas
Interrupeion de actividades econdmicas y comerciales..

Nota. Tomado de Moreta, J. (2015) y recuperado de California Seismic Saffety Commission

(SSC), 1999.

De acuerdo con lo estudiado anteriormente y lo que presenta la Norma Ecuatoriana de la
Construccion vigente, las edificaciones se evallan para el riesgo sismico en base a las siguientes

puntos para determinar el indice de vulnerabilidad sismica.

e Dafios causados por movimiento de tierra.

o Estabilidad inadecuada del terreno.

e Dafios redundantes.

e Los deslizamientos de tierra.

e Los terremotos provocan licuefaccion del suelo, movimientos laterales, asentamientos e

inundaciones.
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Incertidumbre en la evaluacion

Al considerar el riesgo sismico de un edificio, entran en juego muchos factores. Entre
estos se encuentran informacion relacionada con la estructura como su ubicacion y
alrededores, planos arquitecténicos y estructurales, pruebas de resistencia de materiales, datos
acerca de la estructura obtenida de sus ocupantes o en su defecto por vecinos, etc. Esto
conduce a una evaluacion en la que hay poca o ninguna certeza o falta de datos confiables. El
objetivo principal de esta evaluacién es reducir la incertidumbre en las estructuras que
necesitan atencion inmediata. Es por esto por lo que entre menor sea el nivel de incertidumbre
mayor sera el nivel de investigacion y viceversa. Antes de elegir un nivel de investigacion,
considere el nivel de incertidumbre que los investigadores esperan lograr y qué tan aceptables

son los resultados (NEC, 2015).

Al elegir el nivel apropiado de investigacion, cuanto menor incertidumbre busque, mas
alta debe ser la investigacion. Por lo cual, cuanto mayor sea la amenaza sismica en el area

donde se ubica la estructura, mayor sera la investigacion (Moreta Viscarra, 2015).

Evaluacién sismica del edificio
Antes de que un edificio pueda ser considerado para la investigacién, se debe confirmar
su integridad estructural. Esto se debe a que el proceso de investigacion determina qué tan

bien resiste antes o durante un edificio un evento sismico (Moreta Viscarra, 2015).

Nivel BS1 de investigacion.
La Norma Ecuatoriana de Construccion (2015) requiere como requisitos minimos de

investigacion:

Obtener documentos de construccién u otra informacién sobre el sistema estructural del
edificio y una inspeccion visual. Esto permite identificar qué miembros del edificio resisten

cargas verticales y laterales.
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Conocer el método constructivo y el cumplimiento de los codigos de construccion

vigente en su época.

Para evaluar la integridad de una estructura se debe buscar cualquier irregularidad en la
estructura. Estos pueden incluir pisos o paredes inestables, materiales de construccion

inadecuados como mamposteria no reforzada y columnas cortas o agrietadas.

En el nivel de investigacion BS1 se emplea el formato FEMA P-154, que evalla
rapidamente las vulnerabilidades de las estructuras a través de una inspeccion visual (Moreta

Viscarra, 2015).

Inspeccion y evaluacién visual rapida

El formato P-154 de la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias se utiliza para
inspeccionar edificios de forma rapida y visual. Esto es para asegurarse de que los edificios
sean seguros y no supongan ningun riesgo para los ocupantes por dafios estructurales que

podrian costarles la vida en un evento sismico (Moreta Viscarra, 2015).

El documento FEMA P-154 utiliza un formulario de estudio que considera la
configuracion del edificio a través de varios parametros clave que influyen en su evaluacion a

través de puntajes.

e Tipo de estructura.

e La altura de la edificacion.

e Irregularidades tanto en planta como elevacion.

e Relacion de la estructura con el codigo de construccion correspondiente.

e Eltipo de suelo del lugar donde se construyé el edificio.

Los informes estandar FEMA P-154 marcan que las estructuras poseen una
vulnerabilidad alta con una puntuacion baja inferior a dos, por lo que estos edificios necesitan

un analisis més profundo (Moreta Viscarra, 2015).
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Evaluacién de la estabilidad del Sitio (SS)

La evaluacion de la estabilidad del sitio se realiza para determinar si la ubicacién tiene
posibles escenarios de fallas en la superficie, licuefaccién del suelo o cambios repentinos en la
elevacion. También verifica seiches, tsunamis y deslizamientos de tierra (Moreta Viscarra,

2015).

Nivel SS1 de investigacion.
La investigacion SS1 necesita utilizar la Norma Ecuatoriana de Construccion, esto

incluye lo siguiente:

Se utilizan informes y mapas geograficos para determinar las condiciones del sitio.
Identificando a través de su ubicacion areas de mayor susceptibilidad natural al igual que las

areas con riesgo sismico.

Los informes y estudios de las propiedades geotécnicas del sitio pueden proporcionar
informacion sobre la probabilidad de licuefaccién del suelo, deslizamientos, hundimientos,

asentamientos o ruptura de la corteza terrestre (Moreta Viscarra, 2015).

Verificar si el sitio se encuentra cerca de un cuerpo de agua que pueda ser inundado
por un tsunami, o cerca de un cuerpo de agua que experimente un seiche causado por un
terremoto, o si el sitio se encuentra cerca de un dique que pueda romperse y liberar grandes

olas de agua que podrian dafar la propiedad (Moreta Viscarra, 2015).

Fuerzas producidas por tsunami

Existen criterios para identificar la magnitud e impacto causado por un tsunamiy los
parametros que intervienen como la profundidad con la que se encuentra, la velocidad y
orientacion del fluido, la configuracién de la costa y la rugosidad. En la Figura 36 se presenta

un resumen y diferencias de las solicitaciones relacionadas con la amenaza de tsunami como
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la norma ASCE 7, FEMA P- 646 y un articulo publicado referente a la interaccion de estas

fuerzas descrito por (Nistor y otros, 2009).

Por lo cual se presentara de manera rapida y escueta la intervencién de las fuerzas que
intervienen y relacionan cuando se presenta un fenémeno natural como el caso de tsunamis.
(Rivas Tabares, 2020) indica que el método propuesto por ASCE 7 limita la consideracion de
escenarios de impacto de ola contra escenarios de inundacién y aumento de profundidad del

fluido.

Figura 36

Diferencias de fuerzas en base a diferente normativa

Fuerzas Fuerza lateral Fuerza de - _ .
hidrostaticas i | nobalanceada | § empuje i L..i NMistorelal. (2009)
i Fuerza
) . Fuerza ) ]
Fuerzas dinamicas . L Fuerza de oleaje | &1 | ascendenteen
hidrodinamica i@ )
pisos elevados

: Fuerza de
Fuerzas deimpacto |: impacto de
escombros

Nota. Tomado de Rivas, M. (2020).

Fuerza hidrostatica
Se da cuando el fluido se mueve paulatinamente o se estanca por algun obstéculo.
Estas fuerzas empujan perpendicularmente contra los elementos como paredes o muros y se

plantea la siguiente expresion:
Fh = pcAw = (1/2)psgbhmax? (2.1)

donde Fh es la fuerza hidrostatica, pc es la presion hidrostética, Aw es el &rea

sumergida del muro, ps es la densidad del fluido incluyendo el sedimento (1128 kg/m3 de
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acuerdo con el FEMA P646-19), g es la aceleracion de la gravedad, b es el ancho del muroy

hmax es la méxima altura del agua por encima de la base del muro (Rivas Tabares, 2020).

El reemplazo de la Ecuacién 2.1, que involucra que el muro se sumerja, es la Ecuacién

2.2 cuando el muro se sumerge por completo.
Fh =1/2 psghhmax?-1/2psgb(hmax — hw)?
Fh =1/2 psgb(hmax?- (hmax — hw)?)
Fh =1/2psgb(2hmax — hw)hw (2.2)

Donde hw es la altura del muro y hmax es la diferencia entre la altura de respuesta del

tsunami R y la elevacion de la base del muro zw, es decir,
hmax = 1.3R+*— zw = R — zw (2.3)

Nota: En la Ecuacion 2.7 se considera un 30% adicional a la altura de respuesta del tsunami:

1.3Rx.

La Figura 37 presenta una representacion grafica de la fuerza hidrostatica para el caso

sumergido y no sumergido.

Figura 37

Representacion de la fuerza hidrostéatica

|
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Nota. Tomado de Rivas, M. (2020).

Fuerza de empuje o fuerza boyante
La solicitacién de empuje (Fb) es una fuerza hidrostatica que empuja verticalmente
contrario a la gravedad provocando que la estructura se desplace parcial o totalmente (FEMA

P646-19). La fuerza boyante se calcula utilizando la siguiente expresion:

Fb=p-g-V (2.4)

donde p es la densidad del agua, g es la aceleracion de la gravedad y V es el volumen
de agua desplazada por la estructura sumergida. Expresada en términos de la profundidad

maxima de inundacion (hmax), la Ecuacion 2.4 puede escribirse de la forma:

Fb= p-g-A-(hmax - hw) (2.5)

donde A es el area en planta de la estructura y hw es la altura de los pilares.

En la Figura 38 se representa la fuerza de flotacion con una vivienda sumergida en

forma parcial.

Figura 38

Intervencioén de la fuerza Fb

hy

Nota. Tomado de Rivas, M. (2020).
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Fuerza hidrodinamica

La fuerza hidrodinamica (Fd) es causada por presencia del fluido y se encuentra en
funcién de la densidad del fluido. Es una fuerza lateral que resulta de la presion ejercida por el
fluido sobre la estructura. En la Ecuacién 2.6 se muestra una expresion general para estimar

fuerzas dinamicas.
Fd=(p-CD-A-u?l?2 (2.6)

Donde Fd es la fuerza dinamica actuando en la direccion del flujo, CD es el coeficiente
de arrastre (1.2 para pilares circulares de acuerdo con el FEMA 55), A es el area proyectada

del elemento en consideracién y u la velocidad del tsunami.

La Figura 39 muestra la representacion gréfica de la fuerza hidrodindmica (Rivas

Tabares, 2020).

Figura 39

Esquema de la influencia hidrodinamica

Nota. Tomado de Rivas, M. (2020).

Fuerza de oleaje

La fuerza (FS) se genera por el impacto de la ola de manera frontal contra la estructura
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Fs =4.5pgh2 (2.7)

donde FS es la fuerza de oleaje y h es la altura de la marea. El punto de aplicacién de la

fuerza corresponde a la altura de marea h (Nistor y otros, 2009).

Fuerza de impacto de escombros
La fuerza de impacto (Fi) resulta del arrastre de objetos ocasionados por la ola de

tsunami e impactan la estructura.
Fi =mb (uil At) (2.8)

donde mb es la masa del cuerpo que impacta la estructura (usualmente se considera la
fuerza que genera el impacto de una masa de 455 kg), ui es la velocidad aproximada del
cuerpo que impacta la estructura (se asume igual a la velocidad del tsunami u) y At es la
duracién del impacto. FEMA establece que para construcciones de madera la duracion de

impacto sobre muros es de 0.7 a 1.1 s y sobre pilares de 0.5a 1.0 s.

Fuerza ascendente en pisos elevados

La presién del agua impulsa las fuerzas hacia arriba en las estructuras que se
sumergen parcialmente, se considera una carga uniforme ascendente sobre los entrepisos sin
importar la presencia de aberturas verticales (puertas y ventanas) y ausencia de muros, para lo

cual se presenta las ecuaciones 2.9 y 2.10 con una aproximacion para obtener su magnitud:
Pu = 1.5 ITSUpsuv? (2.9)
uv =tan ¢ (2.10)

donde, ITSU es la categoria de riesgo de tsunami (1.0 para una categoria de riesgo de
tsunami I, estructuras que representan un riesgo bajo para la vida humana, ASCE 7), p es la
densidad del agua y uv es la velocidad vertical correspondiente a la profundidad del agua

considerando la pendiente promedio del terreno (¢).



El valor de fuerza ascendente (presion) no debe ser inferior a 0.958 kPa (Rivas

Tabares, 2020).

Simulacién Numérica de Tsunami

Para determinar las cargas de tsunami en un area de estudio, se puede recomendar
como alternativa utilizar los datos de una simulacién numérica digital de tsunami, porque el
modelo del area de estudio debe tener un tamafio de cuadricula adecuado para garantizar la
precision correcta de las cargas de tsunami (FEMA 646). Con la finalidad de que este modelo
simule las fases de propagacion e inundacién de un tsunami basandose en condiciones

iniciales de un sismo generador (Palacios Espinoza, 2019).
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Capitulo 3: Caracterizacion de la Infraestructura
En el presente capitulo se analiza todos los parametros que caracterizan a la
infraestructura que se encuentra presente en Puerto Ayora, tomando en cuenta que toda la
informacion recopilada ha sido en base a investigacion obtenida a través de libros, articulos
cientificos, tesis y paginas web con contenido relevante para poder cumplir el objetivo

identificando las amenazas en estudio.

Poblaciéon y Ubicacién Geogréfica
Poblamiento

El poblamiento de la isla se da con el arribo de 5 familias noruegas en 1927, con la
finalidad de crear una planta de enlatados a través de la extraccion pesquera. Posteriormente
se trasladaron a tierras altas dando origen a Bellavista. Seguidamente atraen el interés de
diversos gobiernos con el afan de colonizar la isla y resto del archipiélago, hasta que en 1973
en el Gobierno del General Guillermo Rodriguez Lara se decreta la creacion de la Provincia de

Galapagos.

Puerto Ayora desde 1940 fue consolidandose a partir de bahia Academia, es un puerto
activo muy popular entre turistas y personas de negocios. Esté situado en la costa de la isla
principal con acceso publico y comercial a todas las areas. Cuenta con un aeropuerto ubicado
en la Isla Baltra. Por esta razén estos factores han ayudado al puerto a crecer muy

rapidamente con el tiempo (PDOTSC, 2012).

Los datos de la historia indican que la poblacion del puerto contaba con 300 hab. entre
el afio 1940 hasta 1959. Llegando hasta el afio 1970 con 400 hab. repartidas en 70 viviendas

cuyo principal ingreso de esta época fue la venta de café y ganado (PDOTSC, 2012).

La década de 1980 se dio la construccion de 42 kilbmetros de carretera que conecta

Puerto Ayora con el Canal de Itabaca y se consolida una sélida zona urbana bien definida, la



91

poblacién de la Isla Santa Cruz llegd a 900 personas (PDOTSC, 2012). En el afio de 1995 con
el incremento turistico y comercial la poblacion crecié aproximadamente 5 veces hasta llegar a

los 4.855 hab.

Por lo cual en funcién del crecimiento poblacional esta investigacion se enfoca a
satisfacer la demanda energética de la poblacién futura de Puerto Ayora sin afectar su
ecosistema. Sin dejar de lado la identificacion de riesgos ocasionados por las amenazas
sismicas y de tsunami. Hasta implementar técnicamente paneles solares sobre la

infraestructura actual.

Figura 40

Poblamiento Santa Cruz
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Nota. Tomado de Secretaria Técnica de Planificacion y Desarrollo Sustentable (STPD), 2012.

Ubicacion Topografica
El canton Santa Cruz es una de las tres pertenecientes a la provincia de Galapagos. Se
formé el 18 de febrero de 1973 y cubre 31.121,97 kilbmetros cuadrados, su territorio incluye

islas, rocas y una reserva marina.
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Puerto Ayora es la cabecera cantonal de la isla, que incluye las parroquias de Bellavista

y Santa Rosa. En la Figura 41 se presenta el limite cantonal de Santa Cruz. Por cuestiones de

tiempo y extension se analizard la parroquia de Puerto Ayora considerando que algunas

conclusiones de esta investigacion servirdn para beneficio de toda la Isla Santa Cruz.

Figura 41

Limite cantonal Santa Cruz
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Nota. Tomado de Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal Santa Cruz (GADMSC), 2020.

Dinamicas de Movilidad de la Poblacion

El canton Santa Cruz tiene una poblacién aproximada de 15.393 hab, segun consta en

el ultimo censo realizado en el afio 2010, lo que lo convierte en el cantdbn con mayor

concentracion poblacional con un 61.30 % de Galapagos (GAD Municipal Santa Cruz, 2020).
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Tabla 6

Cuadro crecimiento poblacional

Aporte Aporte
Cantones provincia provincia Cambios Total
2001 2010
Santa Cruz 8,436 12,103 Igual 15,393

Nota. Tomado de Gobierno Autbnomo Descentralizado Municipal Santa Cruz (GADMSC), 2020

y recuperado del Instituto de Censo Poblacion y Vivienda (INEC), 2010.

Figura 42

Crecimiento de habitantes en Santa Cruz
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Nota. Resultados de todas las variables del VII Censo de Poblacion INEC-2010. Tomado de

Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal Santa Cruz (GADMSC), 2020 y recuperado de

Consejo de Gobierno de Régimen Especial de Galapagos (CGREG), 2010.

En la década de 1980, la tasa de crecimiento de la poblacién alcanzé un maximo del
8,66 %, con 3.154 hab , poblacidon que en comparacion con las 1.577 hab de la década de
1970. Los habitantes en las préximas dos décadas mantuvieron una tasa de crecimiento
extremadamente alta con un valor de 6.53% y 6.92%. Los datos del censo de 2010 indican que
la tasa de crecimiento se redujo sustancialmente al 3,51%. Esto probablemente se deba a las

nuevas regulaciones aplicadas para restringir la migracion a la isla.
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Segun el censo INEC 2010, las islas Galdpagos cuentan con 25.124 hab, es decir 6.484
hab mas que en 2001. En realidad, es muy probable que el nUmero de habitantes en
Galdpagos ya haya superado las 30.000 personas y que casi un tercio de la poblacion en cada

isla se haya vuelto invisible (Carrion 2007).

Segun las proyecciones del INEC, la poblacion de las Islas Galapagos se registré en
2015. El numero de residentes ese afio fue de 32.212 hab. Para 2020, la poblacion seria de

33.042, un ligero aumento con respecto a los resultados del censo (Alexa, 2019).

Razdn por la cual para este estudio tomando en cuenta el avanzado crecimiento
poblacional junto con la gran cantidad de turistas que albergan en estas islas y el menor dafio
ambiental que se deberia ocasionar, podemos evidenciar gue se requerira una mayor demanda
de fuentes de energia para satisfacer las necesidades basicas de los habitantes, por lo cual se
realiz6 una proyeccion estimada a partir del afio 2010 por no contar con los datos del Ultimo
censo realizado a nivel nacional a la fecha, pero que nos dara una nocion del crecimiento

poblacional de acuerdo al siguiente célculo:
Pf=Pa(1+r) (3.1)
Pf = 15393 (1 + 0.00866)3°= 185.957,75 hab; (Proyeccion censo 2010)
Pf = 33042 (1 + 0.00866)2°= 173.964,38 hab; (Proyecciéon INEC 2020)
Donde:
Pf= Poblacién futura (hab)
Pa= Poblacion actual (hab); Pf= 15393 (Censo 2010); Pf= 33042 (Proyeccion 2020)
r= Tasa de crecimiento anual; r= 8.66%

t= Periodo de disefio (afios); r= 30 afios (Censo 2010); r= 20 afios (Proyeccion 2020)
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Por lo cual en base a los célculos realizados debemos considerar nuevas fuentes de
energias como las propuestas en esta investigacion, porque la poblacién podria incrementarse
hasta aproximadamente 186.000 habitantes sin considerar la poblacién turistica que arriba

anualmente y de la cual dependen econdmicamente los habitantes de las Islas Galapagos.

Topografiay reconocimiento de las estructuras.
Condicién topografica.

La Isla Santa Cruz es una isla formada por rocas volcanicas con forma semicircular. Su
capital provincial Puerto Ayora se encuentra en el lado sur de la isla, con una elevacién de 0 a
70 metros sobre el nivel del mar. La isla Santa Cruz se asienta sobre una falla geoldgica que
se rompié hace millones de afios (GAD Municipal Santa Cruz, 2020). Cabe destacar que la
presencia de dichas fallas no representa mayor afectaciéon, por cuanto la magnitud de las
amenazas naturales (sismo y tsunami) son leves o no tienen la intensidad necesaria para

afectar el sitio de estudio.

El punto mas alto de la isla es de 864 metros sobre el nivel del mar. En algunas éareas,
los acantilados costeros se elevan hasta los 12 metros de altura (GAD Municipal Santa Cruz,

2020). La zona de estudio oscila entre la altura del nivel del mar hasta unos 60 a 70 m.s.n.m.

Reconocimiento de las estructuras.
Para (Murphy, 2016) La demografia presenta un grupo de aspectos claramente

definidos y establecidos que se relacionan con sus rasgos especificos (Ita Cerna, 2021).

Criterios de Inclusién
Se considero el sector hotelero y las viviendas tomando en cuenta que son las
estructuras que predominan en gran parte en Puerto Ayora y son parte de su desarrollo

econdémico.
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Criterios de Exclusion

Para esta investigacion se aislaron estructuras de menor jerarquia y tamafio,
estructuras de interés social y aquellas que se encontraban en zonas de inundacién generados
por la amenaza de tsunami a fin de maximizar resultados de la infraestructura necesaria para la
instalacion de paneles fotovoltaicos. Para esta investigacion la muestra se conformé en gran
parte la estructuras que se encuentran en la parte mas alta de Puerto Ayora las cuales
adicionalmente corresponden a estructuras nuevas construidas recientemente a partir del afio

2015 en adelante.

El muestreo. como cito (Arias, 2012) es un método para determinar el porcentaje de
participacién de una unidad con respecto a la muestra. Esto se logré a través de un muestreo

no probabilistico que empled un criterio de exclusién (Ita Cerna, 2021).

Técnicas e instrumentos

Para (Sajjad, 2016). La investigacion basica requiere el uso de esta técnica para
recopilar datos principales (Ita Cerna, 2021). Para este trabajo se elaboraron observaciones
rapidas e informacion catastral de la zona de estudio para reunir la informacién requerida para
encontrar todos los parametros utilizados para determinar la vulnerabilidad sismica con ayuda
de procedimientos del MIDUVI 2015 y los formatos FEMA P-154 que anexan para estos

informes.

Para (Flores & Nina, 2021) como cito (Moore, y otros, 2017) “El instrumento de
recoleccion de datos es el proceso por el cual el investigador puede acercarse a la
problematica estudiada y extraer la informacién necesaria para el desarrollo, estos son

documentos escritos que deben estar en contacto con la practica”. (pag.390) (Ita Cerna, 2021).

En esta investigacion se utilizé formatos descargados de la pagina oficial MIDUVI que

utilizan la metodologia FEMA P-154 nivel 1, donde se recogio las caracteristicas de los
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elementos estructurales, el tipo de estructura, afio de construccion, tipo de suelo,

irregularidades en planta y elevacion entre otros.

Informacién Catastral de la Infraestructura

La Informacion Catastral de la infraestructura para esta investigacion fue proporcionado
por el Gobierno Autbnomo Descentralizado Municipal de Santa Cruz, los cuales proporcionaron
datos relevantes para el desarrollo de este estudio tales como: Capa geografica (.shp) de
predios de Puerto Ayora con los atributos de parroquia, barrio, area del predio, area de
construccion, calve catastral; Capa geografica (.shp) de edificaciones de Puerto Ayora con los
atributos de clave catastral, clave de la construccién, uso de la construccion, estado de la
construccion, etapa de la construccion, tipo de acabado de la construccion; y un reporte (.xIs)
de edificaciones de Puerto Ayora con los atributos de clave catastral del predio, clave catastral
de la estructura, clase de estructura, tipo de estructura, materiales de la estructura y area de la

construccion.

En la Figura 43 se representa los predios que se encuentran en Puerto Ayora
clasificado por Barrios y con las estructuras que se encuentran en el area de estudio y se ha
analizado aquellas estructuras que podrian resultar afectadas por la amenaza de Tsunami y se
ha representado de color rosa. Las estructuras que se encuentran dentro y fuera de la zona de
afectacién por Tsunami también han sido estudiadas bajo el efecto de la amenaza sismica

determinando su grado de vulnerabilidad.



Figura 43

Influencia catastral de amenaza tsunamigénica categorizado por barrios en Puerto Ayora

w

Esri, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap confributors, and the GIS user
community

Nota. Elaborado a través de la Informacion catastral, GADM Santa Cruz, noviembre 2022 y Servicio Nacional de Gestion de

Riesgos y Emergencias (2022).
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Descripcion y evaluacién estructural
Condicion socioeconomica.

El turismo es un ingreso que aprovechan las Islas Galapagos, esto se debe a poseer
varios sectores econdémicos como pesca, manufactura y comercio. En Puerto Ayora existe un
gran nimero de restaurantes y hoteles que pueden enfrentar riesgos de tsunami. Como
informacion adicional existe un registro de ingreso mayor a 194.522 turistas que ingresaron al
territorio de Santa Cruz en 2019, lo que representa un 72 % de visitantes de todas las islas
(Parque Nacional Galapagos, 2019). El sector agropecuario en la parte rural tiene un desarrollo
del 11,48 % de la extensién de la isla y puede estar propenso a amenazas de inundacién o

sequia (GAD Municipal Santa Cruz, 2020).

Caracterizaciéon de Puerto Ayora
Aproximadamente el 88 % de la superficie de la Isla Santa Cruz (98.600 hectareas) es
pargue nacional, la cual esta colonizada inicialmente por areas urbanas con 163 hectareas y

rurales con 11.22 hectareas (PDOT SANTA CRUZAME, 2011).

La expansion urbana de Puerto Ayora se muestra en la Figura 44 con sus respectivos
afos, empezando como punto inicial en el muelle hasta encontrarse con los limites del Parque

Nacional de la isla (Bonilla y otros, 2020).
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Figura 44

Proceso consolidacién Puerto Ayora

Leyenda
Parque Nacional

Océano
Proceso de consolidacion

Il 1ss0-1950 [ 1982 - 1996
B 051 - 1964 1997 - 2001
B 1965 - 1981 2001 - 2015

c 0,25 05 1 Kilémetros
L 1 1 1 | 1 1 1 | «

Nota. Tomado de Bonilla, A. y otros (2020) en base a datos del PDTOSC (2015).

En la década de 1940, el area urbana mas grande de Santa Cruz comenzo a
incrementarse desde el Centro Urbano hasta PelikanBay, aparecio el barrio las Ninfas y Punta
Estrada ubicado cerca del borde marino. El eje Charles Darwin se construyd para comunicar

estos barrios.

Entre los afios 50 a 65 después de la puesta en marcha de la carretera de Baltra hacia
Bellavista. La construccion de la via provocé una gran expansion del territorio de la ciudad

hacia el exterior, lo que dio lugar a la creacion de los barrios de Las Acacias y Alborada. Poco
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después, comenzo a formarse un corredor comercial y por las grandes demandas
poblacionales debido a crecientes migraciones entre el afio 65 a 80 se forma el barrio de
Miraflores, Pampas Coloradas y El Edén, con crecimiento concéntrico alrededor de estos
barrios. A partir del afio 80 se duplica la ocupacién en Punta Estrada por lo cual se amplian los

barrios Arrayanes, Cactus, Matazarnos, Orquidea, Pampas Coloradas y La Union.

Antes de que se llevaran a cabo las elecciones, aparecieron los barrios Cascada y
Scalesia en el extremo norte del area. Estos dos barrios tienen un estilo de planificacion urbana
completamente diferente al de los anteriores; tienen caminos de 3 metros de ancho lo que

conduce a una comunidad muy densa.

Las ideas populistas y los estrechos lazos familiares entre los planificadores urbanos y
pobladores hacen que crezca la expansion urbana. Los métodos de fijacion de precios en
respuesta a las compensaciones tradicionales entre la accesibilidad y el costo por metro

cuadrado estan empujando la expansion urbana hacia el exterior (Bonilla y otros, 2020).

El Municipio de Santa Cruz en funcién de presiones sociales afirmé que solo el 55% de
su poblacion es propietaria de una vivienda; por lo cual identificé alrededor de 326 lotes
restantes como se presenta en la Figura 45, obligando a expandir el limite urbano en un 50%

adicional hacia el botadero El Mirador.
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Figura 45

Ocupacion de los lotes de Puerto Ayora
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Nota. Datos en base a datos de catastro del Municipio de Santa Cruz. Tomado de Bonilla, A. y otros (2020) .
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Planificacion sobre la urbanizacién del barrio El Mirador

Se consideraron varios aspectos al disenar la urbanizacion “El Mirador” con 70
hectareas, tiene 1133 predios; mientras que Puerto Ayora con 238 hectéareas, tiene 2631
predios, para definir una solucion arquitectonica bien planificada (Bonilla y otros, 2020). En la

Figura 46 se presenta la infraestructura del sector EIl Mirador.

Figura 46

Vista panoramica de EI Mirador

Nota. Trabajo de campo 2019. Tomado de Bonilla, A. y otros (2020).

En funcion del nimero de predios registrados en el 2020 y los que proporcioné el
GADM de Santa Cruz se calcula la muestra de este estudio con un nivel de confianza de 95% y
un margen de error de 5%, esta operacion se lo realiz6 en funcion del tamafio de
infraestructura con un valor aproximado de 3764, el cual podemos determinar como una

cantidad finita y aplicar la siguiente expresion:

n = Nezhprq (3.2)

e2x(N—-1)+Z2xpxq

N*Zz*p*q
Ce2x(N—1)+Z2xp=xq

n
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_ 3764 * 1.96% * 0.5 * 0.5
©0.052 % (3764 — 1) + 1.962 % 0.5 * 0.5

n

_ 3614.9456

103679 — 348.67 = 349

Donde:
N= Total de infraestructura; N= 3764

Z= Valor estandarizado (Segun el nivel de confianza aplicado); Nivel de confianza= 95%

(Z= 1.96)

P= Proporcién de éxito esperado (en el caso que no se conozca su valor se utiliza el

50%); p= 0.5

g= 1-p: Proporcion de fracaso en la obtencion de la informacién; g= 1- 0.50= 0.50
e= Nivel de error ( que en general es recomendable un 5%); e= 0.05

Por lo cual en esta investigacion se utilizar4 un tamafio de muestra n= 365

Como se pudo apreciar en la planificacion de Puerto Ayora existen 70 ha. disponibles
en la Urbanizacion El Mirador, los cuales cuentan con muchas areas verdes que en funcion de
esta investigacion podran construir estructuras nuevas que cumplan con criterios sismo
resistentes de acuerdo con las normativas vigentes que las rigen, estas estructuras pueden ser
ecoldgicas y ecoeficientes al considerar la instalacién de paneles fotovoltaicos sobre su

estructura.

Uso y Ocupacion del Suelo
Analisis previo
Para planificar ciudades, es crucial comprender la zonificacion del sector y la cantidad

de estructuras construidas y por construirse, permitiendo conocer el terreno disponible en el
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area de estudio. Esta informacion permite a los planificadores urbanos tener una idea clara del
lugar y tomar decisiones sobre el espacio disponible en funcion de las necesidades de la

poblacion.

Ocupacion del suelo
Esta informacion nos permite comprender la cantidad de estructuras no construidas y
construidas en la zona lo que ayuda a los urbanistas a planificar de mejor manera ciudades

nuevas y existentes en funcién de la disponibilidad de terreno en cada area.

Figura 47

Mapa con ubicacion de predios de Puerto Ayora sin considerar EI Mirador
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Nota. Tomado de Secretaria Técnica de Planificacion y Desarrollo Sustentable (STPDS), 2011.

El plan de zonificacion de Puerto Ayora presenta 558 lotes sin construir, este dato se

establecio en 2011 y representd el 22% del total de lotes en Puerto Ayora y constan en la
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Figura 48. Mucha gente piensa que esto es problematico; porque al combinar la cantidad de
suelo sin edificar con la alta densidad de habitantes de Puerto Ayora, el problema se agrava
como el barrio la Cascada que presenta un alta densificacién poblacional. Esta informacién nos
servira al momento de calcular el indice de vulnerabilidad con el pardmetro afio de construccién

y normativa vigente.

Figura 48

Porcentaje catastro urbano afio 2011
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Nota. Tomado de Secretaria Técnica de Planificacion y Desarrollo Sustentable (STPDS), 2011.

Para determinar la vulnerabilidad sismica requerimos como uno de los datos principales
el afio de construccion, por lo cual en la Figura 49 podemos apreciar la evolucién de
crecimiento urbano y la edad aproximada de las estructuras a ser consideradas dentro de esta
investigacion, la cual se ha cotejado y revisado con la ayuda del histérico de Google Earth a

mas de la informacion proporcionada por el GAD Municipal de Santa Cruz y el PDOT.
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Figura 49

Evolucion del crecimiento urbano de El Mirador

Nota. Datos de Google Earth. Tomado de Bonilla, A. y otros, (2020).

Evaluacién de Vulnerabilidad
Registro de Desastres

Las Islas Galdpagos estan ubicadas en el Océano Pacifico, y el canton de Santa Cruz
esta expuesto a eventos peligrosos como tsunamis e inundaciones, terremotos, lluvias
torrenciales y sequias. De estos fenédmenos naturales el terremoto de Japén ocurrido el 11 de

marzo de 2011, provoco el origen de un tsunami costero que afecto a la isla de Santa Cruz. En
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concreto arrib6 un oleaje de 1.50 metros de altura que impactd a marea media en sus costas

(GAD Municipal Santa Cruz, 2020).

Tsunami

La ubicacion de las Islas Galapagos como punto de convergencia de corrientes marinas
y sitio de actividad sismica las convierte en un blanco frecuente de tsunamis. Teniendo en
cuenta la ubicacién geografica de las islas, se estima que a través de una simulacién con un
terremoto de magnitud 8.6 grados en la costa Ecuatoriana ocasiona una ola que podria tener
unos 10 metros de alto y golpearia a Puerto Ayora en un lapso de 1 hora y 30 minutos,
inundando un 20% de su extension (GAD Municipal Santa Cruz, 2020). Adicional a esto en
capitulos anteriores se ha detallado un histdrico de algunos desastres naturales que han podido
afectar a la infraestructura de Puerto Ayora por lo cual en la Figura 50 se presenta un mapa con
la zona de afectacion que podria tener el sitio de estudio elaborado por el Servicio Nacional de
Gestion de Riesgos y Emergencias (SNGRE) detallando rutas de evacuacion y zonas seguras

gue pueden encontrarse en puntos altos de la zona de andlisis.

Figura 50

Rutas de evacuacion y zonas seguras de Puerto Ayora, Galapagos
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Nota. Tomado del Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias.

Sismo

En Galapagos se origina por sismos superficiales en la plataforma submarina y en la

costa continental debido al proceso de subduccién de la placa oceanica de Nazca bajo la placa

Continental de Sudamérica. Para determinar la amenaza sismica, se tomé como referencia la

zonificacidn sismica establecida por la Norma Ecuatoriana de la Construccién, la cual

caracteriza la amenaza sismica del cantdn Santa Cruz como INTERMEDIA con un valor de 0.3

g (GAD Municipal Santa Cruz, 2020). En la Tabla 7 se indica el valor seleccionado por la zona

de estudio y representa en la Figura 51.

Tabla 7

Valores factor de zona sismica adoptada

Zona sismica 1 1 \Y] \Y VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 0.50
Caracterizacion de la

Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta

amenaza sismica

Nota. Extraido y adaptado de la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC), 2015.
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Figura 51

Zonas sismicas

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011

R et ]

57t 00 ssoeCCon wea e 3 'g

Nota. Extraido de la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC), 2015.

Espectros para el sismo de Disefio

Para este trabajo se ha utilizado los factores de sitio (Fa), desplazamiento (Fd) y de
suelo (Fs), para Puerto Ayora considerando de acuerdo con la zona de Zonificacion los cuales
nos ayudan a construir el Espectro de la Norma Ecuatoriana de la Construccién de acuerdo con

el siguiente detalle:

Z= 0.30 [Z, Tabla 2.1, NEC-15]

Fa= 1.25 [ Fa, Tabla 2.5, NEC-15]




Fd = 1.19
Fs= 1.02
r= 1.00
To = 0.10 seg
Tc = 0.53 seg
TL = 2.86 seg

TL max=4 seq]

[ To = 0,10*Fs*Fd/Fa ]

[ Tc = 0,55*Fs*Fd/Fa ]

[ Fd, Tabla 2.6, NEC-15]

[ Fs, Tabla 2.7, NEC-15]

[TL =2,4*Fd; ParasueloDo E —
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En la Figura 52 se presentan las expresiones necesarias para construir el espectro de

disefio elastico de acuerdo con la normativa que rige en nuestro pais.

Figura 52

Espectro sismico elastico

Sa [g])

Sa=n*z*Fa

Sa=n*z*Fa*(Tc/T)

>

To

Te

T [seg]

Nota. Consideraciones necesarias para la obtencion de espectro de respuesta en funcion de la

Norma Ecuatoriana de Construccién (NEC), 2015.
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Determinacion de valores SSy S1 para caracterizacién sismica

Para la determinacién del valor SS y S1 se debe trabajar con el espectro MCE, para lo
cual trabajamos con el espectro de disefio DE que se ha construido en base a la NEC-15, el
cual resulta al multiplicar por 1.5 para conseguir las nuevas aceleraciones espectrales las
cuales se seleccionara para un periodo de 0.20 s (SS) y 1.00 s (S1). En la Tabla 8 se

presentan los valores correspondientes al espectro sismico.

Tabla 8

Periodo vs. respuesta de aceleracion espectral

T Sa Sa Sd Sa[V/W] Sa[VMW] Sa (MCE)
(seg) (9) (9) (m) 9) (9) (9)

Inelastico Inelastico

0.000 0.390 0.967 0.000 0.130 0.3224 0.585

0.023 0.505 0.967 0.000 0.168 0.3224 0.758

0.046 0.621 0.967 0.000 0.207 0.3224 0.931

0.070 0.736 0.967 0.001 0.245 0.3224 1.104

0.093 0.852 0.967 0.001 0.284 0.3224 1.278

To— 0.116 0.967 0.967 0.002 0.322 0.3224 1.451
SS 0.200 0.967 0.967 0.006 0.322 0.3224 1.451
0.300 0.967 0.967 0.013 0.322 0.3224 1.451

0.400 0.967 0.967 0.024 0.322 0.3224 1.451

0.500 0.967 0.967 0.037 0.322 0.3224 1.451

0.600 0.967 0.967 0.053 0.322 0.3224 1.451

0.700 0.882 0.882 0.109 0.294 0.2942 1.324

0.800 0.772 0.772 0.124 0.257 0.2574 1.158

0.900 0.686 0.686 0.140 0.229 0.2288 1.030

S1 1.000 0.618 0.618 0.155 0.206 0.2059 0.927
1.100 0.562 0.562 0.171 0.187 0.1872 0.842

1.200 0.515 0.515 0.186 0.172 0.1716 0.772

1.300 0.475 0.475 0.202 0.158 0.1584 0.713

1.400 0.441 0.441 0.217 0.147 0.1471 0.662




113

T Sa Sa Sd Sa[VIW] Sa[V/IW] Sa(MCE)
(seg) 9) 9) (m) 9) (9) (9)

Inelastico Inelastico

1.500 0.412 0.412 0.233 0.137 0.1373 0.618
1.600 0.386 0.386 0.248 0.129 0.1287 0.579
1.700 0.363 0.363 0.264 0.121 0.1211 0.545
1.800 0.343 0.343 0.279 0.114 0.1144 0.515
1.900 0.325 0.325 0.295 0.108 0.1084 0.488
2.000 0.309 0.309 0.310 0.103 0.1030 0.463
2.100 0.294 0.294 0.326 0.098 0.0981 0.441
2.200 0.281 0.281 0.341 0.094 0.0936 0.421
2.300 0.269 0.269 0.357 0.090 0.0895 0.403
2.400 0.257 0.257 0.372 0.086 0.0858 0.386
2.500 0.247 0.247 0.388 0.082 0.0824 0.371
2.600 0.238 0.238 0.403 0.079 0.0792 0.356
2.700 0.229 0.229 0.419 0.076 0.0763 0.343
2.800 0.221 0.221 0.434 0.074 0.0735 0.331
2.900 0.213 0.213 0.450 0.071 0.0710 0.320
3.000 0.206 0.206 0.465 0.069 0.0686 0.309
3.100 0.199 0.199 0.481 0.066 0.0664 0.299
3.200 0.193 0.193 0.496 0.064 0.0643 0.290
3.300 0.187 0.187 0.506 0.062 0.0624 0.281
3.400 0.182 0.182 0.506 0.061 0.0606 0.273
3.500 0.176 0.176 0.506 0.059 0.0588 0.265
3.600 0.172 0.172 0.506 0.057 0.0572 0.257
3.700 0.167 0.167 0.506 0.056 0.0557 0.250
3.800 0.163 0.163 0.506 0.054 0.0542 0.244
3.900 0.158 0.158 0.506 0.053 0.0528 0.238
4.000 0.154 0.154 0.506 0.051 0.0515 0.232

Nota. Basado en la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC), 2015.

En la Figura 53 se presentan los valores detallados en la Tabla 8, para visualizar los
valores utilizados para los periodos necesarios para esta investigacion y seran utilizados al

momento de utilizar los formularios FEMA P-154.



Figura 53

Espectro del sismo maximo considerado
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Nota. Basado en la Norma Ecuatoriana de Construccién (NEC), 2015.

Tabla 9

Determinacién para un MCE (fuente ASCE/SEI 41-13)

Region sismica

Respuesta de aceleracion

espectral, Ss (periodo corto, o

0.2 segundos)

Respuesta de aceleracion

espectral, S1 (periodo largo, o

1.0 segundo)

Baja

Moderada
Moderadamente alta
Alta

Muy alta

Ss<0.25¢g

0.25g<Ss<0.50g
0.50g<Ss<1.00g
1.00g<Ss<1.50g

Ss>1.50¢g

S1<0.10g

0.109g<S1<0.20g
0.20g<S1<0.40g
0.40g<S1<0.60g

S1>0.609g

Nota. Adaptado y tomado por Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA), 2015.
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En funcion de los valores obtenidos SS = 1.45 g y S1= 0.93 g tenemos Regién sismica
“‘Alta” y “Muy Alta” respectivamente, por lo cual seleccionamos el formulario mas critico por lo

cual trabajamos en la Region Sismica “Muy Alta”.

Caracterizaciéon Geoldgica de la Isla Santa Cruz

En este punto se representan algunas de las caracteristicas geoldgicas presentes en la
Isla Santa Cruz el cual nos da nocién de la existencia de estas, las cuales deberian ser
analizadas a mayor profundidad en caso se requiera de un mejor analisis en otro nivel de

estudio.

Figura 54
Figura compuesta que muestra la ubicacion de la isla Santa Cruz y algunas de sus

caracteristicas geoldgicas

Google Earth

89°4671.48° W elev-1710m  wye 88 780,83 km

oy
iv

Nota. Tomado de Hayward, C. A. (2020).



116

La parte (A) muestra una imagen satelital de Galapagos con Santa Cruz marcada con
un triangulo amarillo, con una linea roja que indica la ubicacion del centro de expansién de
Galapagos [Google, 2018]; la parte (B) muestra un croquis de mapa de Isla Santa Cruz, con
fallas marcadas con lineas negras sélidas en las costas norte y sur, conos de ceniza marcados
con circulos sélidos, crateres marcados con circulos vacios y flujos de lava de polaridad inversa
como areas punteadas [ Bow, 1979]; la parte (C) muestra las fallas como lineas negras

continuas sobre una imagen de mapa base (modificado de [Harpp and Geist, 2018]).

Dado esto, seria pertinente continuar investigando el area para determinar la estabilidad
de los sistemas de fallas y a su vez la probabilidad de ruptura de una falla lo suficientemente
grande como para causar dafio a Puerto Ayora, y/o la probabilidad y escala de deslizamiento
en el fallas que rodean el municipio. Ademas de esto, se podria obtener una velocidad sismica
mas precisa para las ondas de cuerpo y de superficie que reduciria la incertidumbre en la
ubicacion de la fuente mediante la realizacion de estudios de reflexion sismica (Hayward,

2020).

Esta informacion es muy importante tomando en cuenta que en la zona de estudio
existe la presencia de fallas como se ha mostrado en la Figura 54, las cuales en el sector
andlisis no representan algun inconveniente tomando en cuenta que las amenazas como sismo
0 tsunami requieren la magnitud necesaria para que estas fallas pueden representar algin

riesgo.

Geologiay Geomorfologia

Las dos unidades geolégicas que dan origen a las islas Galapagos son las lavas
basalticas submarinas levantadas de la plataforma y los volcanes jovenes construidos por
basaltos y materiales piroclasticos (Black, 1973). Las rocas del archipiélago son volcanicas en
casi su totalidad y < 1 % son rocas sedimentarias. Las islas Santa Cruz y San Cristébal estan

conformadas por basaltos alcalinos ricos en magnesio, con presencia de volcanes con calderas



117

erosionadas (Bristow y Hoffstetter, 1977). Los basaltos pueden ser afaniticos y porfiriticos con
grandes fenocristales de plagioclasas, asociadas a intercalaciones de sedimentos de origen

submarino (Winckell, 1997).

Las islas se han formado por la acumulacion de dos tipos de lava, aquella que ha fluido
libremente formando grandes mantos en planchas o enrollamientos (lava tipo pahoehoe o
planchonada) y la que por su viscosidad ha sido lanzada en bloques que luego se han revuelto
formando aristas agudas y cortantes que impiden el ingreso al interior de las islas (lava

denominada quemado o AA) (Black, 1973).

El basalto afanitico, muy coherente y medianamente poroso, se meteoriza lentamente,
mientras que las proyecciones piroclasticas se meteorizan rapidamente. Los bloques de lavas
tipo AA tienen un proceso de alteracibn mas veloz que los mantos de lava tipo pahoehoe

(Winckell, 1997).

En las islas Galapagos existe una falta de microzonificacion de suelos y una limitacién
respecto a la falta de laboratorios para el analisis, pero como se puede resaltar que la
formacion de la isla santa cruz es de hace aproximadamente 2 millones de afios de origen
volcanico y constituido por material rocoso basaltico (Balén y Balladares, 2018). Y existe la

presencia de la meteorizacion de esta.

El basalto de acuerdo con estudios realizados cuenta con una velocidad de onda de
corte (Vsso) minima de 271.27 m/s y maxima de 579.73 m/s, por lo cual si se trabajase con el
promedio se podria categorizar como suelo tipo “C” por presentar valores entre 300 m/s 'y 720

m/s como se describe en el capitulo 2 en la seccién 3.2.1 de la NEC-15.

De acuerdo con las consultas técnicas realizadas sobre el tema al experto geolégico
como el Ing. Miguel Angel Chavez Moncayo quien menciona que: “En la parte interior de la Isla

se encuentra la presencia de Roca Basaltica producida por extrusiones igneas o producto de
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erupciones volcénicas provenientes del punto caliente que se encuentra bajo las Islas, sobre
esta roca se encuentra la presencia de suelos coluviales, las cuales se originan por la
meteorizacion y erosion de la roca y proceden de las partes altas de la Isla. Estos suelos
coluviales pueden tener espesores variados pudiendo llegar hasta unos 10 m o més de
profundidad dependiendo del sitio sobre el cual se requiera cimentar algun tipo de estructura.
Estos pueden tener una capacidad portante entre 10 a 15 T.”, razdn por la cual en esta
investigacion se ha seleccionado un tipo de suelo “D” a mas de considerar el valor minimo de
velocidad de onda de corte de roca basaltica con un valor aproximado de 271.27 m/s
encontrandose en el rango de 180 m/s y 300 m/s de acuerdo con lo establecido en la Norma
Ecuatoriana de Construccion vigente en nuestro pais. Adicionalmente podemos tomar en
cuenta que la sobrecarga que se generaria por la instalacion de paneles fotovoltaicos es
minima, pero si se debe considerar las zonas de riesgo que han sido analizadas en esta

investigacion.

Evaluacién de la exposicion ante las amenazas.

Las amenazas estudiadas son aquellas de sismo y tsunami que se pueden presentar
sin previo aviso teniendo en cuenta que estos fenébmenos naturales hasta la fecha son
impredecibles y se pueden exponer a lo largo de las 308 hectareas aproximadamente de la

zona de estudio en la cual se encuentra toda la infraestructura de Puerto Ayora.
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Capitulo 4: Metodologia y resultados para andlisis de riesgo
En este capitulo mostraremos gréaficamente los resultados obtenidos tras los respectivos
andlisis metodologicos aplicados en esta investigacion para la determinacién de los lugares
mas vulnerables y el riesgo al que se encuentran expuestos al presentarse las amenazas tanto

de sismo como de tsunami.

Tipo de investigacion

En este estudio se decidio realizar una investigacion aplicada debido a que se utilizo
métodos existentes, como la metodologia FEMA P-154 (sismo) y FEMA P-646 (tsunami) con la
finalidad de conocer la vulnerabilidad de la infraestructura de Puerto Ayora, los datos de campo
se obtuvieron a través de fuentes digitales y una gran base de datos catastral proporcionada
por la Municipalidad de Santa Cruz, tales como mediciones, caracteristicas fisicas, tipologia y

muchos mas. Por lo cual el desarrollo sera prospectivo y transversal.

Este estudio es descriptivo ya que en esta investigacion se describen las caracteristicas

principales de la infraestructura de Puerto Ayora e interpreta el objeto en estudio.

Mediante el procesamiento de datos y resultados, este estudio es cuantitativo, no
experimental y no altera variables de estudio tales como cito (Kerlinger y otros, 2000) “Una
investigacion no experimental estéa referida a investigar la realidad con una metodologia ya
establecida, esto debido a que el evento ya ha sucedido y no se puede manipular (Ita Cerna,

2021).

indice de amenazas naturales

Como se ha determinado anteriormente se ha identificado las amenazas naturales tanto
de sismo como de tsunami, los cuales son fendmenos que no son controlables e influyen a la
hora de calcular el indice de riesgo. En la Figura 55 se presenta la amenaza sismica presente

en galdpagos con una caracterizacion de amenaza alta y un valor aproximado de 0.3 por
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encontrarse categorizado en la Zona 3 de acuerdo con lo establecido en la Norma Ecuatoriana
de Construccion vigente y en la Figura 56 se muestra la amenaza de tsunami presente en
Puerto Ayora la cual ha sido extraida de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgo y

Emergencia (SNGRE) con su caracterizacion correspondiente.

Figura 55

Mapa de amenaza sismica de Puerto Ayora- Isla Santa Cruz

MAPA AMENAZA SiSMICA PUERTO AYORA- ISLA SANTA CRUZ
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Figura 56

Mapa de amenaza de tsunami en Puerto Ayora- Isla Santa Cruz

l MAPA AMENAZA DE TSUNAMI PUERTO AYORA- ISLA SANTA CRUZ
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Grado de exposicion

Las estructuras expuestas son todo el conjunto de elementos que son propensos a
sufrir los dafios y perdidas una vez que se presente la amenaza. Estas estructuras se
caracterizan por el tipo, la ubicacion geogréfica en la que se encuentran dentro de nuestra zona
de estudio y su valor de reposicion, para lo cual a continuacion se presenta la Figura 57 con
todas las estructuras que se encuentran presentes en Puerto Ayora. Cabe destacar que nos

enfocamos tanto en viviendas, departamentos, hoteles y hostales.
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Figura 57

Mapa de exposicién de Puerto Ayora- Isla Santa Cruz

| MAPA EXPOSICION PUERTO AYORA- ISLA SANTA CRUZ
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indice de vulnerabilidad

A continuacion, podemos mostrar los resultados obtenidos en base a las metodologias
aplicadas en este estudio presentando la tipologia con las cuales han sido identificadas las
estructuras que hemos seleccionado para este estudio. Cabe destacar que se ha trabajado con
517 predios correspondiente a 365 estructuras que se encuentran dentro de Puerto Ayora. Esta

informacion se presenta en la Tabla 10 y la Figura 58 con sus respectivos porcentajes.



Tabla 10

Tipologia infraestructura Puerto Ayora
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Tipologia Cantidad Porcentaje Descripcién tipologia
C1/C3 257 49.71% Hormigén
S3/C1/C3 58 11.22% Hormigdén mamp- Acero
S3/C3/URM 21 4.06% Hormigoén- Acero-
Mamposteria
S3/S5 3 0.58% Acero
URM/C3 1 0.19% Mamposteria- Hormigon
URM/S3 4 0.77% Mamposteria- Acero
URM/S3/S5 2 0.39% Mamposteria- Acero mamp
w1 3 0.58% Madera
W1/C1/C3 63 12.19% Hormigdn mamp- Madera
W1/C3/URM 76 14.70% Hormigdn- Madera-
Mamposteria
W1/S3 1 0.19% Acero- Madera
W1/S3/S5 1 0.19% Acero mamp- Madera
W1/URM 27 5.22% Mamposteria- Madera
TOTAL 517 100.00%
Figura 58

Grafica representacion tipologia infraestructura Puerto Ayora
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Como se puede observar en los resultados presentados con la estructuras analizadas
en esta investigacion existe un predominio de la tipologia de hormigdn con la clase C1y C3 con
un 49.71%, seguido de estructuras clase W1/C3/URM, con porticos de hormigdn con elementos
de madera o mamposteria con elementos de madera con un 14.70%, tenemos porticos de
hormigon con elementos de madera correspondiente a la clase W1/C1/C3 con 12.19% vy
pérticos de hormigdn con elementos de acero representados por la clase S3/C1/C3 con un

11.22%.

A continuacion, se presentan resultados en la Tabla 11 en funcion del tipo de materiales
con los cuales han sido considerados a la hora de la construccion de la infraestructura presente
en Puerto Ayora. Seguido de la Figura 59 que representa con una gréafica de barras la

clasificacion de dichos materiales.

Tabla 11

Resultados vulnerabilidad de muestra de catastros clasificado por tipo de materiales de Puerto

Ayora
Estructura/Tipo Cantidad Porcentaje
Acero 3 0.58%
Acero/Madera 1 0.19%
Hormigon 255 49.32%
Hormigén/Acero 78 15.09%
Hormigén/Madera 143 27.66%
Madera 3 0.58%
Madera/Acero 1 0.19%
Mamposteria/Acero 7 1.35%
Mamposteria/Madera 26 5.03%

TOTAL 517 100.00%
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Figura 59

Grafica representacion tipologia infraestructura clasificado por tipo de materiales Puerto Ayora
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En la Tabla 12 y 13 se muestran los resultados correspondiente al indice de
vulnerabilidad categorizado desde alta a baja, respetando los limites que se han presentado en
la teoria del capitulo 2 y lo establecido con la metodologia FEMA P-154 al momento de realizar

la inspeccidn visual rapida. Estos valores se esquematizan en la Figura 60.

Tabla 12

Resultados vulnerabilidad de muestra de catastros Puerto Ayora

Tipologia Vulnerabilidad Cantidad
C1/C3 Alta:0-2 257
S3/C1/C3 Alta:0-2 58
S3/C3/URM Alta:0-2 21
S3/S5 Alta:0-2 3
S3/S5/URM Alta:0-2 1

URM/C3 Alta:0-2 1
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Tipologia Vulnerabilidad Cantidad
URM/S3 Alta:0-2 4
URM/S3/S5 Alta:0-2 1
w1 Alta:0-2 1
W1 Baja;>2 2
W1/C1/C3 Alta:0-2 63
W1/C3/URM Alta:0-2 76
W1/S3 Baja;>2 1
W1/S3/S5 Alta:0-2 1
W1/URM Alta:0-2 27
Total 517
Tabla 13

Resumen andlisis vulnerabilidad Infraestructura Puerto Ayora

Vulnerabilidad NUumero Porcentaje
ALTA: 0-2 514 99.42%
BAJA;>2 3 0.58%
TOTAL 517
Figura 60

Gréfica representativa de la vulnerabilidad de la infraestructura de Puerto Ayora
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Para que se pueda entender de mejor manera a continuacion se detalla la Figura 61, en
donde se puede visualizar todas las estructuras con los valores que se obtuvieron después de
analizar la vulnerabilidad de aproximadamente 517 catastros que corresponden a 365
estructuras con sus diferentes tipologias y los cuales se encuentran adjuntos como apéndices
de esta investigacion. Y en la Figura 62 un resumen general con la vulnerabilidad sismica

categorizada como alta y baja.

Figura 61

Mapa de vulnerabilidad sismica cuantitativa de la infraestructura de Puerto Ayora
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Figura 62

Mapa de vulnerabilidad sismica cualitativa de la infraestructura de Puerto Ayora
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Parametros para el célculo del indice de riesgo

Este parametro se deriva de la combinacion de los componentes analizados
anteriormente como la amenaza, las estructuras expuestas y la vulnerabilidad de la
infraestructura, por lo cual el indice de riesgo tiene como objetivo estimar la probabilidad de
una pérdida econdémica de las estructuras en andlisis, sin considerar el factor humano el cual
es prioritario pero no hemos investigado a fondo en este trabajo, tomando en cuenta que se
enfoco solamente en la viabilidad de instalar técnicamente paneles fotovoltaicos sobre las

estructuras que tenemos actualmente y en proyeccion en Puerto Ayora.
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Para este capitulo se ha calculado el indice de riesgo con un método simplificado el cual
se encuentra establecido por la expresion Ir = la * Iv, donde la representa el indice de amenaza
y el de vulnerabilidad esté representado por Iv. Por lo cual a continuacion se presenta la Tabla
14 y Figura 63 un resumen de los indices de riesgo predominantes encontrados con sus
respectivos porcentajes y un mapa que representa el indice de riesgo presente en Puerto Ayora

detallado en la Figura 64.

Tabla 14

Resumen indice de riesgo infraestructura Puerto Ayora

indice riesgo Cant. Estructuras Porcentaje
0.03 3 0.58%
0.09 4 0.77%
0.12 2 0.39%
0.15 69 13.35%
0.18 132 25.53%
0.21 3 0.58%
0.27 299 57.83%
0.33 2 0.39%
0.81 1 0.19%
0.99 2 0.39%

TOTAL 517 100.00%
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Figura 63

Gréfica representativa de indice de riesgo en la infraestructura de Puerto Ayora
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Mapa con indice de riesgo sismico en Puerto Ayora
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- En la parte de apéndices se presenta a mayor escala- A6.

Modelo digital

Una vez procesada la informacion en la Figura 65 se presenta un mapa con los indices
de riesgo tanto de sismo como de tsunami presentes en Puerto Ayora, asi como todas las
estructuras analizadas en esta investigacion. Este mapa servira para identificar los lugares mas
adecuados reduciendo la vulnerabilidad de cada una de las futuras edificaciones a través de
estructuras sismo resistentes que eviten las irregularidades tanto en planta como en elevacién
al momento de planificar nuevas construcciones que se encuentren alejadas de zonas de

riesgo.

Figura 65

Mapa con indice de riesgo sismico y tsunami en Puerto Ayora
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Capitulo 5: Propuesta para la instalacién técnica de paneles fotovoltaicos
En este capitulo proporcionaremos criterios técnicos para la instalacion de los paneles
fotovoltaicos una vez que hemos identificado los riesgos presentes en el sector de estudio, se
propondra un sistema de instalacion tomando en cuenta la tipologia estructural que predomina

en laisla.

Criterio para la ubicacién de los paneles fotovoltaicos
En este apéndice vamos a mostrar los criterios técnicos y procedimientos previos que

se deben realizar para la instalacion de paneles fotovoltaicos.

Como primer paso debemos conocer la ubicacion y metodologia que se va a aplicar,
una vez que se identifica las amenazas con los que se va a trabajar, en nuestro caso se trataba

de sismo y tsunami en la parroquia de Puerto Ayora.

Debemos identificar los parametros que intervienen en el riesgo, es decir debemos
conocer la vulnerabilidad de la infraestructura, en nuestro caso se trabajé con la metodologia
FEMA P- 154 para el sismo y para el tsunami se consideré lo establecido en el FEMA P- 646; la
amenaza se lo ha conseguido en base a la Norma Ecuatoriana de Construccion- NEC 15 en el
cual presenta la intensidad de la amenaza sismica categorizado por zonas, y para el tsunami
se trabajo con los mapas elaborados por la SNGRE institucion que cuenta con informacion
referente a la afectacién de tsunami; y por ultimo y no menos importante la exposicion sera el
area en la cual va a influir la amenaza que en nuestro caso se trat6 de la parroquia Puerto

Ayora.

Para el desarrollo de vulnerabilidad sismica debemos conocer los valores SS y S1 del
sismo maximo esperado (MCE) el cual para nuestro estudio se ha mayorado con un factor de
1.50 al espectro de disefio (DE), para posteriormente seleccionar el formulario FEMA P-154. En

nuestro estudio se han generado 365 formularios que se encuentran apéndices a esta
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investigacion. Para el tsunami se consideré la maxima inundacioén que puede tener nuestra

zona de estudio.

Se procede a llenar los formularios FEMA P-154, para lo cual debemos contar como
datos obligatorios para la elaboracién correcta de este documento como el afio de
construccion, la configuracién estructural (elevacion y planta) y tipo de suelo. Otra informacion
importante son todas las caracteristicas estructurales y no estructurales de la vivienda en

analisis.

Seguidamente se procesan los resultados con la ayuda de las herramientas digitales
con las cuales se elabora una base de datos que almacenara los valores de como

vulnerabilidad, amenazay otros.

Finalmente podemos calcular el riesgo aplicando un método simplificado con los
elementos que se ha considerado anteriormente y dependiendo de los resultados se pueden
instalar los paneles fotovoltaicos o en su defecto pensar en reforzar la estructura con el técnico

correspondiente previo a una posible instalacién de paneles solares

En una segunda parte se presentaran criterios en funcién de los resultados obtenidos
de la investigacion como el tipo de estructura que se podria utilizar para la instalacion de los

paneles fotovoltaicos sobre las estructuras de Puerto Ayora.

Debemos contar con el profesional eléctrico indicado para poder instalar los paneles

solares.

Debemos conocer la ubicacién de la estructura para evaluar la irradiacion solar que

existe en el lugar de estudio para poder realizar la instalacion de los paneles fotovoltaicos.
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La estructura en la que se va a implementar debera contar con el espacio necesario
para poder colocar los paneles solares, a la par de esto debemos conocer el tipo de panel

solar a utilizar en la estructura.

Se debe tener en cuenta como es la orientacion de los rayos solares en el sitio que se
instalara las estructuras eco amigables, que en nuestro caso caen en forma perpendicular por

encontrarnos cercanos a la linea equinoccial.
Debemos escoger el tipo de arriostramiento con el cual se instalaran los paneles solares

Considerar el sistema de soporte que sea Util para sostener los paneles fotovoltaicos,
como el sistema de soporte simplemente apoyado llamado balasto o tipo cercha, estos deberan

garantizar su anclaje cumpliendo con las normas de disefio vigentes.

Existe un amplia gama de formas para instalar paneles solares, pero en nuestro caso
como la tipologia de estructura que predomina en Puerto Ayora son de Hormigén (C1/C3) y se
encuentra el espacio libre en la terraza a continuacion se presentara una metodologia para

poder instalar de forma puntual en este caso de estudio.

Alternativas de instalacion técnica de paneles fotovoltaicos con losas planas
En nuestro pais existen empresas que ofertan opciones de paneles solares tales como
fotovoltaicos y térmicos, los cuales en gran medida son provenientes de China por lo cual los

proveedores ofertan una misma marca en comun de estos paneles.

La instalacién de paneles solares se clasifica de acuerdo con las necesidades
energéticas de los proyectos que se encuentran en funcién de la potencia que requieren para la
obtencion de energia. Existen paneles con varias dimensiones y pesos que van directamente
relacionados a la potencia que se necesita, por lo que para este punto se requiere de un
técnico especializado para que proponga el panel que mejor se adapte a la estructura de

trabajo.
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Superficie de instalacion
Debemos seleccionar la superficie en la cual vamos a colocar los paneles buscando la
orientacion mas adecuada para la instalacién de los paneles evitando obstaculos, para lo cual

debemos conocer el area donde se va a instalar y el area que ocupara los paneles.

Sistema de montaje de los paneles fotovoltaicos

Actualmente en nuestro pais los proveedores no cuentan con fichas técnicas de
montaje por tratarse de una tecnologia relativamente nueva en nuestro pais, Por lo general al
momento de adquirir dichos panes para zonas rurales se lo hace de manera rustica anclando

sobre cualquier tipo de superficie 0 material accesible como madera o aluminio.

Las estructuras que soportan los paneles pueden colocarse directamente sobre la losa
0 aplicando algun peso extra que sea soportado con blogues de hormigdn conocidos como

balasto.

Estructura de soporte con balasto

Este es un sistema que se coloca sin anclaje y en paises mas desarrollados en donde
existe un mayor desarrollo respecto a este tema podemos encontrar empresas que se
encuentran dedicadas al montaje de estas estructuras. A continuacion, se presenta la Figura 66

con un ejemplo de este tipo de soporte.
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Figura 66

Soporte de balasto para el panel fotovoltaico

Nota. Tomado de Cano, M. & Davila, C. (2021).

Esta estructura depende tanto de las dimensiones del panel solar y la inclinacion
necesaria en el lugar de emplazamiento. Existen estudios en donde determinan que la
inclinacién requerida se encuentra en un rango entre 0° hasta 30° con direccion hacia el norte
para asi captar la mayor cantidad de rayos solares. Nuestra zona de estudio se encuentra
cercana a la zona ecuatorial, por lo que tenemos que los rayos solares caen en forma
perpendicular, por lo cual los soportes se podrian instalar hasta unos 10° de inclinacién para
autolimpieza y no exista acumulacién de polvo, granizo, agua que puedan caer sobre el panel

(Cano Usifa & Davila Revelo, 2021).

Sistema de anclaje sobre lalosa

Se puede instalar un sistema de montaje que se acople a las dimensiones que
presentan los paneles solares conservando los criterios del sistema de montaje de balasto,
ubicacioén para la instalacion de los paneles, la inclinacién aproximada de 10° hacia el norte

como se representa en la Figura 67. y 68. Este sistema varia tomando en cuenta que la ASCE
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7 no especifica espacios minimos que deben existir entre los sistemas anclados por lo que se
recomienda el calculo de la proyeccion de sombra, distancia de circulacion y mantenimiento de

los paneles que se presentan mas adelante.

Figura 67

Dimensiones e inclinacion - Sistema de montaje de anclaje sobre losa

Nota. Tomado de Cano, M. & Davila, C. (2021).

Figura 68

Representacion para la colocacion de paneles solares sobre el sistema de montaje sobre losa

Nota. Tomado de Cano, M. & Davila, C. (2021).
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Propiedades mecanicas y comportamiento estructural
El peso de los paneles solares y su sistema de soporte, asi como la estructura de

balasto pueden ser consideradas como carga muerta (ASCE 7-16).

Aspectos generales de la estructura

De acuerdo con la normativa ASCE 7-16 en el capitulo 13 menciona que los paneles
con estructuras de balasto se podran colocar en estructuras con una categoria de riesgo I, Il y
I, que tengan como maximo 6 pisos y la pendiente del techo sea menor o igual a 1:20 es decir

terrazas planas

Célculos estructurales generales
Distribucién geometria de los paneles fotovoltaicos con estructura de balasto

En el capitulo 13 de la Norma ASCE 7-16 se establecen consideraciones sismicas para
la instalacion de los paneles solares con estructura de balasto, incluyendo las consideraciones

tanto de su ubicacién geométrica, asi como la superficie de emplazamiento.

Para lo cual primero calcularemos el desplazamiento sismico relativo tomando en
cuenta que la norma ASCE 7-16 sefiala que cada panel esta disefiado para que se acomode al
movimiento sin impacto, inestabilidad o dafio al soportar un desplazamiento sismico relativo
Ompv hacia cualquier borde, u obstruccion en la superficie del techo que impida su corrimiento y
esta no debe ser menor a 0.61 m y se calcula de acuerdo con la ecuacién (5.1) (Cano Usifia &

Davila Revelo, 2021).
dmpv = 5le(Sa — 0.4)? (5.1)
Donde:
Ompv = desplazamiento sismico relativo, m

le= factor de importancia de la estructura del caso de estudio
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Sa= pseudoaceleracion espectral de disefio, m/s2

El coeficiente de importancia (le) se lo puede establecer segun la Norma Ecuatoriana de
Construccion (2015), capitulo Peligro Sismico, asi como la pseudoaceleracion espectral (Sa)
gue se lo determina a partir del espectro de disefio obtenido con el procedimiento indicado en

la Norma Ecuatoriana de Construccion, capitulo Peligro Sismico.

Una vez calculado el desplazamiento sismico relativo se procede a calcular la
separacion minima entre los paneles conforme a lo que nos recomienda la ASCE 7-16 y
corresponde a 0.50 dmpy, €Spacio que debe estar libre de cualquier obstruccion y delineado con
sefiales 0 marcas y se puede apreciar en la ecuacion (5.2) (Cano Usifia & Davila Revelo,

2021).

Separacion de paneles= 0.50 &mpv (5.2)

El desplazamiento sismico dmpv puede ser determinado en una tabla de prueba sismica
0 con un andlisis de respuesta no lineal, por lo que el valor &mpy N0 debe ser menor al 80% del

valor obtenido con la ecuacién (5.1) (Cano Usifia & Davila Revelo, 2021).

Los bordes de la superficie de la terraza en donde se van a instalar los paneles deben
estar limitados por un bordillo o antepecho que no sea menor a 0.30 m de altura y disefiados
para resistir cargas concentradas no menores a 0.2* Sa* Wpanel en los posibles puntos de
impacto entre el antepecho y panel. Los paneles pueden estar instalados a una distancia no

menor a 1.22 m o 2.0 dmpy medido desde cualquier borde del techo.

Consideraciones generales para evitar la sombra

Debemos tomar en cuenta la separacion que existe entre los paneles evitando que
estos presenten o generen sombra alguna, debido a su altura e inclinacion o la altura de
antepechos que puedan obstruir a los demas paneles adyacentes. Para lo cual se muestra a

continuacion se presenta la expresion (5.3) que se encuentra en funcion de la latitud en donde
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seran instalados los paneles y la altura que genera sombra. En la Figura 69 y 70 se
representan las distancias que se deberan tomar en cuenta al momento de instalar los paneles

fotovoltaicos.

_ helem
§= tg (61-latitud) (5.3)

Donde:
heiem= Altura del elemento que genera sombra, m
Latitud= valor del lugar de emplazamiento de los paneles solares

Figura 69

Minima distancia para evitar sombras entre los paneles

Nota. Tomado de Cano, M. & Davila, C. (2021).

Figura 70

Minima distancia entre el antepecho y panel para evitar sombras

hr,:b::m (m )

sm 1

Nota. Tomado de Cano, M. & Davila, C. (2021).
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Adicional debemos considerar un distancia minima de circulacion y montaje de los
paneles para lo cual se puede tomar una distancia minima de 0.60 m, en las especificaciones

de montaje del soporte se puede dejar una distancia entre paneles de 0.90 m.

Como ultima recomendacién se debe calcular todas las fuerzas que intervienen
estructuralmente considerando las fuerzas de interconexion, fuerzas cortantes entre el balasto
y los pernos de anclaje, fuerza de friccion verificando que no existan deficiencias estructurales
y comprobando que la fuerza de friccion es mayor que la fuerza sismica lo cual nos garantiza
gue el sistema de montaje en conjunto con los paneles fotovoltaicos no se desplacen sobre la

superficie de la terraza al momento de la presencia de la amenaza sismica.

Distribucién geometria de paneles anclados sobre losa

Para esta instalacion podemos considerar la distancia minima de sombra como se
expreso en la ecuacion (5) en donde se tomé la de los antepechos, asi como la que se produce
por la presencia de los paneles solares como se presenta en las Figuras 71 y 72 mostradas a

continuacion:

Figura 71

Distancia de la sombra generada entre el antepecho y el panel en sistema anclado sobre losa

Pigtien (M) | — —

Nota. Tomado de Cano, M. & Davila, C. (2021).
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Figura 72

Distancia de sombra entre paneles adyacentes con sistema anclado sobre losa
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Nota. Tomado de Cano, M. & Davila, C. (2021).

Al igual que el otro sistema de anclaje podemos tomar 0.60 m como distancia minima
para la circulacion de las personas y el transporte de las herramientas necesarias para la

instalacion y posterior mantenimiento de los paneles.
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Conclusiones
Para la identificacion del peligro o amenaza sismica se ha considerado un espectro
sismico (DE) del NEC-15 con un periodo de retorno de 475 afios, el cual ha sido mayorado con
un factor de 1.50 para conseguir un espectro estimado para el sismo maximo considerado
(MCE) con un periodo de retorno de 975 afios basado en un peligro uniforme, debido a que en
esta investigacion la metodologia utilizada se ha desarrollado en base a la normativa

internacional como ASCE 7-16 y FEMA P-154 y requirié esta informacién para su desarrollo.

En este estudio se ha podido comprobar que la mayoria de estructuras de Puerto Ayora
gue se encuentran en la zona costera y sus alrededores fueron construidas antes del afio 2000,
por lo cual de acuerdo con los formularios de Inspeccién Visual Rapida FEMA P-154, existe un
muy alto grado de sismicidad con una vulnerabilidad alta, siendo necesario una evaluacion de
nivel 2 el cual requiere mayor detalle de informacién (planos, inspeccion visual en el interior de
la estructura, verificacion de elementos estructurales, existencia de peligros no estructurales,
ensayo de materiales constructivos, estudios geotécnico, configuracion estructural y otros que
se encuentren de acuerdo con el criterio del técnico encargado) previo a la instalacion de

paneles fotovoltaicos.

El peligro de Tsunami ha sido representado como alto y bajo considerando una altura
maxima de aproximadamente 10 m, el cual se ha tomado de la base de datos del Servicio
Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias, identificando el bloque constructivo existente
en Puerto Ayora, la informacién catastral que ha sido proporcionada por el Gobierno Autonomo
Descentralizado Municipal de Santa Cruz, con la cual se ha podido conocer tanto sus

caracteristicas constructivas, area del predio, el nimero de pisos y la altura de cada predio.

En Puerto Ayora de acuerdo con los célculos realizados se puede evidenciar que
predominan estructuras compuestas por Porticos de Hormigén Armado (C1) o (C3) que

corresponde a Pérticos Hormigon Armado con mamposteria de relleno sin refuerzo con
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aproximadamente un 49.71 % de las estructuras existentes de Puerto Ayora hasta la fecha y se
han identificado para considerar la implementacion de paneles fotovoltaicos, que al momento

de instalarlos requieren los criterios de especialistas en el campo.

Una vez que se ha realizado la evaluacion de vulnerabilidad, con la normativa FEMA P-
154 de 517 predios, correspondientes a 365 estructuras se ha determinado que el 99.42 %
cuenta con un indice de vulnerabilidad comprendido entre 0 a 2 y solamente el 0.58 % con un
valor de vulnerabilidad mayor a 2, lo que nos indica que se requiere una investigacion a mayor
detalle con todas las pruebas técnicas que requiera y posea la estructura, previo a instalar los

paneles solares sobre su cubierta.

Se ha identificado que aproximadamente un 49.32 % de las estructuras analizadas en
esta investigacion estan construidas con hormigén, adicional a esto existen sistemas mixtos
como hormigén con madera con un 27.66 % o hormigén con acero con un 15.09 %, dando un

total de 92.07 % de estructuras construidas con hormigén que predominan en Puerto Ayora.

El indice de riesgo se encuentra con un valor de 0.27 correspondiente a 299 predios
gue representan el 57.83 %, lo que nos indica graficamente que esta en una posicion 7/10, en
esta investigacion se utilizé un método simplificado directo para el célculo del indice de riesgo,
por lo cual debemos mejorar el indice de vulnerabilidad si gueremos mejorar la valoracion del
riesgo, ya que la amenaza es un fendbmeno que no podemos cambiar y que depende de la
naturaleza del evento, que para nuestro caso es impredecible. Por lo cual debemos considerar
estructuras que cumplan con criterios de sismo- resistencia y aquellas que se encuentren sobre

los 10 m de altura para instalar paneles fotovoltaicos.
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Recomendaciones
En esta investigacién se realizé una inspeccion de nivel 1 con la metodologia FEMA P-
154 dandonos mapas que contienen el indice de riesgo, vulnerabilidad y amenaza presente en
Puerto Ayora. Por lo cual se podria realizar un nivel de investigacion més profundo (el cual no
ha sido desarrollado por la gran extension que conlleva a este estudio, que podria ser otro tema
de andlisis directamente en la zona de interés) para determinar otros valores nuevos de

vulnerabilidad tanto sismico como de tsunami.

En caso de contar con estructuras construidas antes del afio 2000, se deberia plantear
un estudio estructural para cada estructura, con la finalidad de mejorar el sistema estructural
reforzandolo para aumentar su indice de vulnerabilidad, a fin de aumentar directamente el

indice de riesgo, para una posible instalacion de paneles fotovoltaicos.

La instalacién de paneles fotovoltaicos podria ser considerado en gran parte en
estructuras nuevas, que vayan a construirse con la normativa vigente NEC-15 o cualquier
nueva actualizacion de este cédigo o aquellas que hayan sido construidas a partir del afio

2015 y aquellas que se encuentren sobre los 10 m de altura.

En la Urbanizacion “El Mirador” existen muchos predios baldios, es decir sin ninguna
estructura visible, terrenos que a lo largo de toda su extensién se encuentran libres o exentos
de la amenaza causada por tsunami, sin embargo, la amenaza sismica se encuentra presente
y estd en funcién del tipo de estructura como se ha analizado en esta investigacion, por lo cual
se recomienda optar por construir estructuras que cumplan con toda la normativa vigente y los

técnicos especialistas en cada campo.

Por la gran extension de esta investigacion no se pudo tocar otras amenazas que son
muy importantes y de gran impacto con el lugar de estudio, por lo cual deberia ser un tema de

investigacion la amenaza volcanica en especial en la Isla Santa Isabela que cuenta con
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volcanes activos que pudiesen tener influencia en la Isla Santa Cruz y la amenaza de viento

que influird en la instalacion técnica de paneles fotovoltaicos.

Esta investigacion podria servir como base para que las entidades del estado
encargadas de la mitigacion de riesgos realicen mapas con los indices correspondientes a toda
la poblacién, que se encuentren expuestos a varias amenazas naturales, con la finalidad de
socializar con la poblacion y en caso de tener estructuras muy vulnerables se realice informes
adecuados elaborados por los técnicos expertos en el campo para mejorar las estructuras en

analisis.
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