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Resumen

La costa ecuatoriana presenta una alta amenaza sismica y de generacion de tsunamis
debido a su proximidad a la zona de subduccién entre la placa oceanica de Nazca y las
continentales de Sudamérica y Caribe. Los posibles tsunamis cercanos hacen gque la
evacuacion a una zona segura elevada cuente con un corto tiempo de respuesta. El caso
de estudio corresponde a la linea costera de Bahia de Caraquez donde se considera que
la ola puede llegar a una altura de 6 metros. Es clave evaluar las edificaciones aptas para
evacuacion vertical. Para ello, se realizo la evaluacion de la vulnerabilidad estructural de
26 edificios. Para el indice de vulnerabilidad sismica (IVS) se utilizé la Metodologia
Italiana Modificada y para el indice de vulnerabilidad frente a tsunamis (IVT) se adaptaron
criterios a partir de la FEMA 2019. Sélo uno de los 26 edificios evaluados, el Carild, obtuvo
valores inferiores a 30 tanto para el IVS como para el IVT siendo categorizada como una
estructura segura. Una limitaciébn generalizada se debe a que los edificios son de
propiedad privada, por ello, tanto la entrada como las escaleras de acceso estan limitados
al publico en caso de evacuacion frente a tsunamis, para abordar este problema, se han
propuesto adaptaciones. Finalmente se ha elaborado una guia metodolégica para la
Norma Ecuatoriana de la Construccion para dar criterios constructivos que sirvan en el
disefio de edificios con atributos que los hagan tsunami y sismo resistentes, ademas de
caracteristicas que faciliten la evacuacion vertical de las personas al momento de un

tsunami.

- Palabras claves:
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e BAHIA DE CARAQUEZ
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Abstract

The Ecuadorian coast presents a high seismic and tsunami hazard due to its proximity to
the subduction zone between the Nazca oceanic plate and the South American and
Caribbean continental plates. The possible nearby tsunamis mean that evacuation to an
elevated safe zone has a short response time. The case study corresponds to the
coastline of Bahia de Caraquez where it is considered that the wave can reach a height
of 6 meters. It is essential to evaluate the buildings suitable for vertical evacuation. To this
end, the structural vulnerability of 26 buildings was evaluated. For the seismic vulnerability
index (SVI) the Modified Italian Methodology was used and for the tsunami vulnerability
index (TVI) criteria were adapted from FEMA 2019. Only one of the 26 buildings evaluated,
the Carild, obtained values below 30 for both SVI and TVI and was categorized as a safe
structure. A generalized limitation is due to the fact that the buildings are privately owned,
therefore, both the entrance and access stairs are limited to the public in case of tsunami
evacuation, to address this problem, adaptations have been proposed. Finally, a
methodological guide has been prepared for the Ecuadorian Construction Standard to
provide construction criteria for the design of buildings with attributes that make them
tsunami and seismic resistant, as well as features that facilitate the vertical evacuation of

people in the event of a tsunami.

- Keywords:
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Capitulo |
Contenidos Generales

Antecedentes

Ecuador ha sido afectado por muchos eventos naturales tales como sismos o
tsunamis en su historia pasada documentada. Los tsunamis son una fuerza destructiva
de la naturaleza, especialmente donde se han construido asentamientos humanos en su
curso de flujo Este fenémeno ocurre con relativa frecuencia en areas costeras a escala
mundial, entre ellas, la mayor eventualidad esta relacionada alrededor del Cinturon de

Fuego del Pacifico, que incluye las costas de Ecuador en el noroeste de América del Sur.

De esta manera, los hechos destructivos pasados y recientes dentro de la costa
ecuatoriana demostraron la alta vulnerabilidad de la infraestructura y la poblacion, asi
como el bajo grado de preparacién de las autoridades correspondientes y la ciudadania

frente a eventos naturales catastroéficos.

En las Ultimas décadas, ha proliferado la construccién de asentamientos humanos
en areas de alto grado de vulnerabilidad y zonas de impacto de tsunamis, sin considerar
procesos naturales recurrentes que pueden convertirse en desastres para la poblacién

presente.

Este es el caso de la ciudad de Bahia de Caraquez, en la que residencias masivas
y otras construcciones estratégicas, asi como actividades comerciales y turisticas se
encuentran entre los lugares situados dentro de estas zonas de alta vulnerabilidad.
Convivir con el riesgo parece haber sido la politica comun de Ecuador, frente a amenazas
naturales de origen hidrometeorolégico o geoldgico, tales como inundaciones, sequias,
déficit hidrico, cambio climatico, movimientos masivos y deslizamientos de tierra,

actividades volcanicas, terremotos y especialmente tsunamis.
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La falta de areas naturales elevadas para evacuar frente a un evento de tsunami,
en un tiempo minimo en la zona costera de Bahia de Cardquez ha generado una
preocupacion en cuanto a las vidas de las personas que lamentablemente se encuentren

en la zona de flujo del agua.

Ya que no se puede contar con un area natural elevada proxima para
resguardarse en el corto tiempo requerido en caso de tsunamis de foco cercano, se ha
propuesto utilizar los edificios cercanos al area de peligro, para que éstos puedan servir

como un refugio provisional para la evacuacion vertical de los ciudadanos.

Planteamiento del problema

Abordar la posibilidad de un tsunami en las costas ecuatorianas es una
responsabilidad académica y social considerando las condiciones geoldgicas que
presenta Ecuador. El tiempo de llegada de ola a las costas frente a un tsunami de foco
cercano seria relativamente corto, lo que hace que las personas que se encuentran en la

zona de inundacion y golpe de agua, no pudieran encontrar un refugio a tiempo.

Bahia de Caraquez en la actualidad cuenta con uno de los malecones y playas
mas visitadas en la costa ecuatoriana, por lo que se mantiene frecuentemente transitada
con una alta densidad de personas, que en caso de un tsunami en la linea costera
requiere de lugares de evacuacion. Al analizar la topografia de Bahia, se puede observar
gue un lugar elevado que pueda servir de refugio se encuentra alejado de la linea costera,
este lugar, el mirador de “La Cruz” es una zona alta ubicada a casi un kilometro y medio
del malecdn, lo que hace que sélo las personas que se encuentren cerca puedan utilizarlo

como un lugar de evacuacion, esto debido a la lejania de la costa y al corto tiempo que
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se tiene de reaccion. Las éareas bajas, practicamente planas, podrian resultar
severamente dafiadas con la ocurrencia de un tsunami, ya que las olas practicamente
pasarian desde el Pacifico al estuario del Rio Chone. Dicha superficie plana est4 ocupada
actualmente por una moderna e importante infraestructura fisica, ya que este sector es el

de mayor valor agregado, donde también se concentra el potencial turistico de la ciudad.

El sector montafioso ha sido ocupado por asentamientos pobres, por lo que la
infraestructura es de baja calidad (construcciones mixtas), casi sin servicios basicos, a
excepcion de la electricidad. Ademas, los flancos de los cerros son muy inestables,
especialmente en la temporada de lluvias y en situaciones de estrés sismico. Los accesos
al sector montafioso carecen de facilidad debido a la fuerte inclinacion del terreno, sus
pendientes inestables, su ocupacion y la cubierta vegetal. Existen pocas vias de ingreso
al sector, las cuales se construyen con fines comunitarios (acceso a tanques de
almacenamiento de agua potable, antenas de transmisién de radio y teléfono, etc.), y

amplias e intrincadas gradas para uso de los habitantes de este sector elevado.

Una solucion a este problema es una evacuacion vertical aprovechando la propia
infraestructura elevada de Bahia. Sus rascacielos podrian servir como refugios para las
personas que se encuentren cercanos a estos edificios, una vez se los categorice como
seguros. Estos edificios deberian soportar un evento sismico al igual que la ocurrencia

de un tsunami, para poder resguardar la vida de las personas que acudan a estos.

Al evaluar la capacidad que estos rascacielos tienen frente a un tsunami y a un
sismo, se identificara cudles de ellos categorizan como vulnerable o seguro. Asi, a los
mas seguros, utilizarlos como refugios, mientras que los que no obtuvieron una
calificacion suficiente para ser seguros, se puede evaluar y brindar alternativas que hagan

gue estos edificios mejoren su capacidad y logren llegar a un valor que los califique como
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seguros. La propuesta consiste en identificar, y de ser necesario, adaptar el mayor
namero de refugios de evacuacion vertical para las personas que se encuentren en esta

zona al momento una ocurrencia de tsunami.

Justificacion e importancia

La justificacion del presente proyecto es la de brindar lugares de evacuacion
vertical a las personas que se encuentren en la linea costera de Bahia de Caraquez, y de

esta manera salvaguardar sus vidas frente a un eventual tsunami.

La importancia del presente proyecto se debe a que en Bahia de Caraquez es
pionero el realizar un estudio que evalle la capacidad de edificios frente a fuerzas
sismicas, y a la vez evalUe el potencial que estos tengan para soportar un tsunamiy servir
como refugios de evacuacion vertical para las personas que enfrenten este evento

natural.

Entre los beneficios mas importantes se tiene la categorizacion de los rascacielos
en la ciudad de Bahia de Caraquez a fin de que estos puedan ser usados como refugios
frente a un tsunami. Otro beneficio de la presente investigacion es la de poder brindar un
disefio, y recomendaciones para estructuras que no alcanzaron la categorizacién de
seguros pero que tienen potencial para poder servir de refugio en una evacuacion vertical
si implementan las adaptaciones sugeridas. Un beneficio mas del presente proyecto es
el aporte de una guia metodolégica para la Norma Ecuatoriana de la Construccion sobre

peligro ante tsunamis y disefio de estructuras para evacuacion vertical.
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar la vulnerabilidad estructural ante sismos y tsunamis, y la idoneidad para
una evacuacion vertical de edificaciones existentes en Bahia de Caradquez, y elaborar una

guia para la NEC sobre peligro ante tsunamis.

Objetivos especificos

e Evaluar la vulnerabilidad estructural ante sismos y tsunamis de edificaciones
existentes en Bahia de Caraquez.

¢ Proponer adaptaciones gue permitan a la poblacion una evacuacién vertical
ante tsunami en las edificaciones evaluadas y aptas de Bahia de Caraquez.

e Elaborar una guia metodoldgica para la Norma Ecuatoriana de la Construccién

sobre peligro ante tsunamis y disefio de estructuras para evacuacion vertical.
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Capitulo 1l
Fundamentos teéricos

Introduccioén

Espacio geodinamico y area de estudio

Los tsunamis con algunos resultados devastadores, se originaron en los
ambientes locales, regionales y geodinamicos lejanos propensos a golpear las areas
costeras ecuatorianas y su poblacién relativamente poco preparada, asi como sus
asentamientos, que se encuentran dentro de un margen continental activo(Chunga &
Toulkeridis, 2014; Heidarzadeh et al., 2017; Herd et al., 1981; loualalen et al., 2014;
Kanamori & McNally, 1982; Mendoza & Dewey, 1984; Pararas-Carayannis, 1980, 2012).
La plataforma continental costera de Ecuador esta situada a lo largo de la Cuenca del
Pacifico y, por lo tanto, dentro de un area que se ve afectada por particularmente por
tsunamis debido a una actividad sismica severa(Gusiakov, 2005; Pararas-Carayannis,
2012; Rodriguez et al.,, 2016). La constelacion geodinamica es el resultado de la
subduccion de la placa oceanica de Nazca (junto con su cresta Carnegie situada arriba)
debajo de las placas continentales de América del Sur y el Caribe, que estan separadas
por la mega cizalla Guayaquil-Caracas figura 1 (Egbue & Kellogg, 2010; Gutscher et al.,
1999; Kellogg et al., 1995). Este margen continental activo da lugar a una variedad de
tsunamis de origen tecténico y deslizamientos de tierra submarinos (loualalen et al., 2011;
Moberly et al., 1982; Pararas-Carayannis, 2012; Pontoise & Monfret, 2004; Ratzov et al.,
2007, 2010). Ademas, tsunamis o incluso iminamis pueden ser generados por colapsos
masivos de volcanes en el archipiélago de Galapagos (Cannon, 1994; Glass et al., 2007;
Kates, 1976; Keating & McGuire, 2000; McGuire, 2006; Pararas-Carayannis, 2002; Pinter

& Ishman, 2008; Toulkeridis, 2011; Whelan & Kelletat, 2003).
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Figura 1

Entorno geodinamico de Ecuador

Ecuadorian-Colombian
Subduction Zone

Galapagos Caribbean

Spreading Center Continental
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Nota: Entorno geodinamico de Ecuador con placas oceanicas y continentales asociadas
y una variedad de limites de placas, como los limites de placa divergentes denominados
East Pacific Rise y Galdpagos Spreading Center, el limite de placa convergente
representado por la zona de subduccién ecuatoriano-colombiana, asi como el limite de
placa transcurrente representado por la Mega falla Guayaquil-Caracas. También se
muestran las Islas Galapagos y Carnegie Ridge. Adaptado de (Toulkeridis, 2013),

modificado de (Toulkeridis & Zach, 2017).

Debido al escenario geodinamico antes mencionado, Ecuador ha sido impactado

por varios peligros sismicos y de tsunami, basados en la ocurrencia de terremotos locales,
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como el 31 de enero de 1906 (8.8 Mw), el 2 de octubre de 1933 (6.9 Mw), el 14 de mayo
de 1942 (7,8 Mw), diciembre 12 de 1953 (7.3 Mw), 16 de enero de 1956 (7.0), 19 de enero
de 1958 (7.6 Mw), 12 de diciembre de 1979 (8.2 Mw), 4 de agosto de 1998 (7.2 Mw) y 16
de abril de 2016 (7.8 Mw ), ademas de otras ocurrencias menos intensas (Berninghausen,
1962; Chunga & Toulkeridis, 2014; Kanamori & McNally, 1982; Pararas-Carayannis,
2012; Toulkeridis, Chunga, et al., 2017). Ademas de los impactos de corta duracion de
los tsunamis locales, Ecuador también ha sido blanco de tsunamis de origen distante,
como el generado en Japén el 11 de marzo de 2011 (8,9 Mw), que resulté en un aumento
considerable en las islas Galapagos y el Tierra firme ecuatoriana (Lynett et al., 2013;

Norio et al., 2011; Renteria et al., 2012; Simons et al., 2011).

El area de estudio comprende la ciudad de Bahia de Caraquez, que se ubica en
la zona costera norte de la provincia de Manabi, y es considerado uno de los sitios mas
bellos y pintorescos de todo el pais por su interesante paisaje y su contacto con la
Océano. La caracteristica de esta ciudad es la de tener una morfologia sinuosa, con
cerros de media a alta altura y también zonas planas, estando casi al nivel del mar, que
corresponden a terrazas del rio Chone y a depdsitos de acumulacion de arena de origen

fluvio-marino.
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Figura 2

Entorno geogréafico del area de estudio

Pacific
Ocean

Y San
 Vicente

Bahia de
Caraquez

Nota: Entorno geografico del area de estudio con la ciudad de Bahia de Caraquez, junto
a la orilla de San Vicente, separada por el rio Chone. El ancho de la imagen es de

alrededor 17 km.

Las areas bajas, practicamente planas, podrian resultar severamente dafiadas
con la ocurrencia de un tsunami, ya que las olas practicamente pasarian de un lado a
otro. Dicha superficie plana esta ocupada actualmente por una moderna e importante
infraestructura fisica, ya que este sector es el de mayor valor agregado, donde también
se concentra el potencial turistico de la ciudad. El sector montafioso ha sido ocupado por
asentamientos pobres, por lo que la infraestructura es de baja calidad (construcciones
mixtas), casi sin servicios béasicos, a excepcion de la electricidad. Ademas, los flancos de

los cerros son muy inestables, especialmente en la temporada de lluvias y en situaciones
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de estrés sismico. Los accesos al sector montafioso carecen de facilidad debido a la
fuerte inclinacion del terreno, sus pendientes inestables, su ocupacién y la cubierta
vegetal. Existen pocas vias de ingreso al sector, las cuales se construyen con fines
comunitarios (acceso a tanques de almacenamiento de agua potable, antenas de
transmision de radio y teléfono, etc.), y amplias e intrincadas gradas para uso de los

habitantes de este sector elevado.



43

Figura 3

Ciudad de Bahia de Caraquez
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Nota: La ciudad de Bahia de Caraquez con algunos elementos importantes como son la

red vial, hoteles, instituciones educativas y otros edificios estratégicos
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La parte plana de la ciudad de Bahia de Cardquez esta construida sobre
sedimentos clasticos (arcillas y areniscas) del Mioceno al Plioceno, que pertenecen a las
Formaciones Onzole y Borbdn(Stainforth, 1948). Sin embargo, una gran parte del extremo
gue da al mar esta construida sobre rellenos que extendian la ciudad hasta el faro (El
Faro). La ciudad sufrié recientemente un gran dafio con el terremoto del 4 de agosto de
1998 (7,2 Mw), cuyo epicentro estuvo a apenas 3 km del centro de la ciudad, con el
distante tsunami del 11de marzo de 2011 de Japén con dafios leves, y Ultimamente con
el terremoto del 16 de abril de 2016 (Mw 7.8) con epicentro a unos 105 km al norte
(Chunga, et al., 2019%;b; Morales et al., 2018; Pararas-Carayannis, 2011; Toulkeridis, et
al., 2017). La ciudad cuenta con unos 57.159 ciudadanos permanentes, con una densidad
de poblacion de 143,55 habitantes por km. 2. Un elemento estratégico importante de la
ciudad lo representa el puente mas grande del pais, denominado “Los Caras”
(llustracion.3). Este puente que conecta Bahia de Cardquez con San Vicente fue

construido en 2010 y cuenta con aisladores sismicos(Aroca et al., 2018).

Lamentablemente, en todo el pais de Ecuador y de manera similar a paises en
desarrollo equivalentes, el uso de la tierra con respecto a la zonificacién de amenazas no
ha sido una prioridad en la politica del estado como se ha observado en varios casos
(Barreto-Alvarez et al., 2020; Echegaray-Aveiga et al., 2019; Herrera-Enriquez et al.,
2020; Robayo et al., 2020; Sanchez et al., 2019; Zapata et al., 2020). Bahia de Caraquez
no es una excepciéon, donde para ampliar el terreno de la ciudad se ha aplicado un relleno
sanitario con el fin de ampliar el area de construccion hacia el anteriormente mencionado
islote del Faro (El Faro), incorporandolo. Esta extension, es hoy en dia una ampliacion de
la vulnerabilidad de la ciudad ante potenciales tsunamis y representa adicionalmente una
inestabilidad con respecto a futuros movimientos sismicos. Por tanto, l6gicamente, en la

ciudad de Bahia de Caraquez, las zonas mas alejadas de las playas del Océano Pacifico
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y del estuario del rio Chone que corresponde a las estribaciones y las colinas mismas, se
considera relativamente seguro. Por ello, los habitantes de los barrios centrales, ubicados
al pie de los cerros, necesitan tiempos de evacuacion mas cortos (entre 0 a 8 minutos)

para llegar a estos sectores.

Figura 4

Faro y la ciudad principal de Bahia de Caraquez

Nota: Notese en la imagen del afio 1960 la distancia del antiguo Faro y la ciudad principal

de Bahia de Caraquez en ese entonces, que luego se llend y se ampli6 la ciudad.

En la peninsula de Bahia de Caraquez predomina el clima de Sabana tropical, al
norte el clima cambia a monzon tropical. El clima tipo sabana presenta una marcada
tendencia seca entre junio y noviembre, asi como una tendencia a lluvias o inviernos entre
enero y abril. En invierno, hay mayor desgaste de la cobertura del suelo y un mayor flujo
de escombros que descienden por la pendiente, donde algunas casas pueden

derrumbarse.
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Figura 5

Panoramica aérea de Bahia de Caraquez

Nota: Panoramica aérea de Bahia de Caraquez, de norte a sur. Del lado izquierdo se
encuentra el estuario del rio Chone, asi como parte del puente San Vicente - Bahia y

hacia el lado derecho esta el Océano Pacifico.

Los edificios derrumbados en Bahia estan directamente relacionados con los tipos
de suelos, que son coluviales y que cubrian canales paleo-fluviales, donde las
amplificaciones de las ondas sismicas duraron mas. También pueden existir otros tipos
de suelos principalmente arenosos en la zona de la llanura costera. El reconocimiento de
campo geoldgico (llustracion. 6) ha permitido corroborar el comportamiento geomecanico
y la inestabilidad del talud, de hecho, los escarpes de deslizamientos rotacionales y
traslacionales tienen tendencias de movimiento a lo largo del eje de los afluentes del rio.
La facil desintegracién del sustrato rocoso por las aguas de escorrentia aumenta las
aberturas de las grietas de traccion y forma colapsos posteriores de estratos limosos.
Cabe sefalar que estos estratos presentan juntas o grietas, que se rellenan y colocan

con escayola o gypsum. En varias viviendas de la parte alta del mirador de La Cruz, se
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pueden ver multiples grietas de traccidon con aberturas que alcanzan entre 15y 30 cm,
mientras que sus dimensiones de apertura disminuyen al acercarse a la calle, donde hay
grietas entre los 10 a 15 cm. Las distancias entre las grietas son del orden de 0,8 m, 1 m,

1,4 my 1,6 metros de distancia.

Figura 6

Delimitacién de subcuencas fluviales

sitio “Mirador

Nota: Delimitacion de subcuencas fluviales (lineas amarillas) caracterizadas por arroyos
intermitentes, activos solo en temporadas invernales y fenémeno “El Nifio”, y formacién
de surcos profundos por incision de aguas de escorrentia en la ladera, alrededor de la

parte baja del mirador de “La Cruz”.

En la parte frontal, cerca del mirador de la Cruz, se encuentran evidencias de
deslizamientos de tierra potencialmente activos. Desde el punto de vista del andlisis
geoldgico estructural, tienden estructuralmente en la misma direccion N100 ° a N110 °,
siendo la misma tendencia a la inclinacion del talud, lo que lo convierte en un sitio con un

alto nivel de inestabilidad. La capa de suelo y el material del talud coluvial son
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desplazados verticalmente por un reciente escarpe deslizante de tipo rotacional de
manera inactiva, donde el desplazamiento vertical es de 40 cm de altura, con una
tendencia de N100 ° que corre paralela a la direccién de la inclinacion del talud. Esta

directriz estructural tiene una tendencia de rodamiento de N12 °.

Las caracteristicas geoldgicas inestables de grietas y deslizamientos de tierra ya
eran evidentes en el mirador de la Cruz, en 1999 cuando se comenzaron a construir las
primeras casas en esta parte alta de la ciudad de Bahia de Caraquez. En 2013, las casas
ya reportaron dafios en sus muros. y pisos, y la parte posterior ya mostraba indicios de
desprendimiento por encontrarse en una zona de pendiente natural inestable. Durante el
terremoto de 1998, en el sector La Cruz del Mirador, 56 viviendas que ya tenian un
historial de dafios menores que quedaron inhabitables, y durante el fuerte terremoto del

16 de abril de 2016 (Mw 7.8) colapsaron.

Metodologia

Evaluacién de la altura de las olas y escenario de impacto potencial

En esta investigacion, se utiliz6 la herramienta de modelado de tsunamis
ampliamente validada, el modelo ComMIT / MOST (Interfaz de modelo comunitario para
tsunamis), que es una interfaz habilitada para el modelo comunitario de tsunamis
desarrollado por el Centro de Investigacién de Tsunamis de la NOAA (NCTR). Esta
interfaz permite ejecutar el modelo MOST (Método de divisién de tsunamis), un modelo
no lineal de aguas poco profundas, que ha sido ampliamente validado a partir de
observaciones de campo y experimentos de laboratorio. llustracion 7 (Titov et al., 2011;

2016).
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Considerando los escenarios geodinamicos y la evaluacion de peligros con
respecto a posibles terremotos en esta area, simulamos un terremoto de 8 Mw, que es

mayor que los eventos histéricos, pero cubramos la falta de informacion confiable en el

catalogo nacional sobre temblores.
Figura 7
Batimetria para el area de interés
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Nota: Batimetria para el &rea de interés, tomada de un conjunto de datos globales, basado
en la aplicacion Commit / Most.

Con base en este modelo, podemos evaluar el modelo potencial con la amplitud

de onda correspondiente, y no el run up (Comisién Oceanogréfica Intergubernamental,
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2019). Es importante no confundir la amplitud de la ola con la crecida o run up, esta Ultima
es la altura maxima del agua que corre hacia la tierra, pero como mencionamos
anteriormente, la restriccion de resolucion de datos de nuestros resultados, en este caso

limita para tener una buena informacién en inundaciones horizontales (llustracion. 8).

Figura 8

Definicion de Tsunami Run up y amplitud de Tsunamis
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Nota: Tomado de (Comision Oceanografica Intergubernamental, 2019)

Criterios utilizados para la evaluacién de la resistencia a sismos y tsunamis de

posibles refugios provisionales

Metodologia italiana modificada para calcular indice de vulnerabilidad

Existen varias metodologias para evaluar la vulnerabilidad sismica de estructuras
de Hormigdn Armado, una de ellas es la denominada Metodologia Italiana, con la que se
halla el indice de Vulnerabilidad. Este método mantiene la mayor parte de parametros,
pero la forma de evaluacion de cada uno de ellos ha sido modificada en base a la

experiencia del autor (Aguiar, 2018).
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Es importante que la evaluacion del indice de Vulnerabilidad sea realizada por un
Profesional con experiencia y complementar su estudio con un andlisis sismico por el
Método Espectral o con Método del Espectro de Capacidad, considerando un modelo de
un grado de libertad por planta y determine la relacion entre la altura total de la estructura
con respecto al periodo de vibracién. Ademas, las derivas de piso, con estos valores se

tienen mayores argumentos para definir la vulnerabilidad sismica (Aguiar, 2018).

No se pretende decir que solo con la inspeccién visual o al aplicar la Metodologia
Italiana o cualquier otra, es suficiente. No, siempre se requerird hacer una simulacion en
el computador especialmente en los casos que se tienen dudas. En este punto es
importante destacar que la evaluacién de la vulnerabilidad sismica debe ser realizada por
un Profesional con experiencia. La experiencia es fundamental, no solo en este campo
de la vulnerabilidad sismica, sino en la mayor parte de casos del convivir de las personas.
Lo que se recomienda es que quien tenga la experiencia empiece a transmitir sus
conocimientos desde las aulas universitarias y analizando en el campo, casos practicos

(Aguiar, 2018).

Fallas frecuentes

Existen fallas que se repiten en cada terremoto, a tal punto que tienen nombre y
apellido, sin embargo, se las sigue cometiendo en las nuevas edificaciones que aparecen
0 Se encuentran presentes en estructuras que no han sido afectadas por un sismo fuerte
en el pasado. Es importante conocer estas fallas y darles un mayor puntaje en la
evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica con la Metodologia Italiana, modifica por el primer

autor de este estudio (Aguiar, 2018).

Piso Blando
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La Ordenanza Municipal, para la ciudad de Portoviejo, pedia que la planta baja,
de los edificios del centro de la ciudad, deben tener una altura de 4.5 m. Los Proyectistas
estructurales cumplian con este requisito y en los pisos superiores la altura de los
entrepisos estaba alrededor de los 3.0 m. Las secciones de las columnas de la planta
baja, continuaban hacia los pisos superiores. En estas condiciones la rigidez de la planta
baja es menor que la rigidez del primer piso, debido a la altura de piso que en el primer

caso es de 4.5 m, y en el piso superior es de 3.0 m (Aguiar, 2018).
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Figura 9

Edificios con Piso Blando

Edificio Servipagos

Nota: Edificios con Piso Blando que colapsaron en la Zona Cero de Portoviejo, tomado

de (Aguiar & Mieles, 2016)
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Columna Corta

Normalmente, la falla denominada Columna Corta se presenta, cuando la
mamposteria esta acoplada a las columnas y no cubre toda la altura del piso, dejando en
la parte superior una ventana, como lo ilustra la figura 1.4. Se tiene la falla de columna

corta si:

h<0.25H

Donde h es la altura libre y H es la altura total del piso. El problema se da es que
se realiz6 el analisis estructural considerando un solo elemento de altura H, pero en la
realidad se tienen dos elementos uno de altura h, que es muy rigido lateralmente (t= (12
El) /h”"3) y otro elemento de altura (H-h) que también es muy rigido por la presencia de la
mamposteria. Los dos elementos por separado tienen mayor rigidez a la que fue
calculado y cuando es demandado por la accion sismica el elemento corto, en realidad

no tiene gran rigidez y tiene una falla de corte (Aguiar, 2018).
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Figura 10

Edificios de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi

Facultad de Medicina

Nota: Edificios de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, ULEAM con falla de

Columna Corta. Afectados durante el terremoto de 2016 (Aguiar & Zambrano, 2018).
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Edificio Abierto

Esta falla se presenta en construcciones esquineras ubicadas en el Centro de las
grandes ciudades, donde por razones de espacio sus construcciones se adosan a las
edificaciones vecinas. En los lados que da a la calle, se deja en la planta baja, espacios

abiertos ya que son destinados a almacenes (Aguiar, 2018).

Figura 11

Edificio Abierto

Hotel Las Rocas

Nota: Estructuras con falla denominada: Edificio Abierto ubicadas en la Zona Cero de
Tarqui y que tuvieron un mal comportamiento durante el terremoto de 2016 (Aguiar &

Zambrano, 2018).
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METODOLOGIA ITALIANA MODIFICADA

La Metodologia Italiana, para evaluar el indice de Vulnerabilidad sismico |_V, fue
propuesto por (Benedetti & Petrini, 1984)y acogido por un ente gubernamental como es
el (GNDT, 1986) Gruppo Nazionale per la Difesa dei Terremoti. En la tabla 1, se presentan
los parametros, del nimero 1 al 11, que considera la metodologia se ha incrementado el
parametro 12, que considera si la estructura ha sido reforzada luego de un sismo o solo

arreglaron (Aguiar, 2018).

Tabla 1:

Parametros para evaluar el indice de Vulnerabilidad en Edificios de Hormigén Armado.

Parametro Clase Ki

1. Organizacion del Sistema Resistente 0 6 12 1,00
2. Calidad del Sistema Resistente 0 6 12 0,50
3. Resistencia Convencional 0 11 22 1,00
4. Posicion del Edificio y Cimentacion 0 2 4 0,50
5. Losas 0 3 6 1,00

6. Configuracion en Planta 0 6 12 1,00
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7. Configuracion en Elevacion 0 11 22 1,00
8. Conexion de elementos criticos 0 3 6 0,75
9. Elementos de baja ductilidad 0 6 12 1,00
10. Elementos no Estructurales 0 4 10 0,25
11. Estado de Conservacion 0 10 20 1,00
12. Estructura ha sido reforzada luego de un sismo 0 11 22 1,00

Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacion; Ki: Clase de los pardmetros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).

El incremento de este parametro tiene su razén y es debido a que, en Bahia de
Caraquez, no se reforzaron algunas estructuras que fueron afectadas por el sismo de
1998 y que posteriormente, en el terremoto de 2016, tuvieron gran dafio que hizo obligd

a derrocar la estructura (Aguiar & Zambrano, 2018).

Los otros 11 pardmetros de la Metodologia Italiana, se mantienen, pero en algunos
casos se les ha dado un mayor valor de vulnerabilidad Kiy en otros casos se les ha dado
mayor peso Wi en base a lo observado en los sismos de Macas (1995, M=6.8); Bahia de
Caraquez (1998, M=7.1); Eje Cafetero de Colombia (1999, M=5.9); El Salvador (2001,

M=7.6); Chile (2010, M=8.8) (Aguiar, 2018).

De acuerdo a los 12 parametros indicados en la tabla 1.1, el indice de

Vulnerabilidad |_V se halla con la siguiente ecuacion.
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12
IV = Z Ki Wi
i=1

Las estructuras mas seguras seran aquellas que clasifican como A, en la tabla 1,
y las mas vulnerables aquellas que tienen C. No siempre se debe evaluar como A, B, o
C, con los valores indicados en la tabla 1. Habra casos en que la estructura para uno de

los parametros tenga un valor entre By C o entre Ay B.

Organizacion del sistema resistente

Ese parametro califica si es una estructura con muros de corte o no, si tiene vigas
descolgadas, etc, a continuacién, se indica lo que se debe considerar para que una
estructura pueda clasificar como A, B, C, incluyendo la tipologia estructural (que no

considera la metodologia Italiana) (Aguiar, 2018).
Clase A

Estructura con Muros de Corte o Estructura con columnas gruesas y vigas

descolgadas. Se las ve bien estructuras y rigidas.
Clase B

Estructura sin muros de corte, con columnas de dimensiones que parecen ser
apropiadas y con vigas ligeramente descolgadas. No se la ve rigida pero tampoco flexible.

Estructuras que tienen muros de mamposteria como elementos resistentes.
Clase C

Estructura que se la ve flexible, compuesta por losa plana y columnas de

pequefias dimensiones. Estructura con vigas banda y columnas de pequefia dimensién.



60

Se recalca una vez mas que lo importante es ver si la estructura es rigida, medianamente

rigida o flexible (Aguiar, 2018).

Calidad del sistema resistente

Es importante llevar un esclerémetro o un equipo de ultrasonido para encontrar la
resistencia del hormigdén. En los planos estructurales puede indicar que se calculé con
una determinada resistencia del hormigbn a la compresion, pero esta debe ser
comprobada con los ensayos indicados (Aguiar, 2018). O se puede tener confianza en lo
gue detallen los planos, aunque han existido casos en gran cantidad en la que la
resistencia mostrada en los calculos y planos difiere de la que verdaderamente tiene en
la estructura, esto a causa de diversas razones como son la mala calidad de los
materiales, o la falta de fiscalizacion en la obra. La clasificacion en este parametro viene

presentada por las siguientes normas

Clase A

Estructura con muy buen hormigén, la resistencia supera los 24 MPa. No se
observan zonas de “hormiguero”, se ve un hormigdén de muy buena calidad. Los aceros
utilizados son varillas corrugadas y por la informacién disponible (conversaciones o
visualizacién) se ve que no existe la posibilidad de tener hierros con oxido. Por otra parte,
se ve que la mamposteria utilizada es de buena calidad y que se encuentra bien
confinada. Las juntas de construccion tienen buenos acabados y estan debidamente

selladas (Aguiar, 2018).

Clase C
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Estructura con hormigones cuya resistencia es menor a 18 MPa. Existen zonas
de “hormiguero”. Hay indicios de que probablemente la armadura se encuentre oxidada.
Las juntas de construccién no estan bien construidas con malos acabados. Existen

varillas de acero visibles. La construccion es de baja calidad (Aguiar, 2018).
Clase B
Son aquellas que no clasifican como A ni como C.

Se recomienda ser estrictos al momento de calificar, si un elemento demuestra
tener algun problema, pero los demas parecen estar bien, no se puede calificar como
estructura segura y dar una calificacion A, ya que este elemento es suficiente para

castigar a la estructura en dicho parametro.

Resistencia Convencional

En este parametro de Resistencia Convencional se desea calcular entre la
Capacidad y Demanda. Capacidad que tiene la estructura para resistir las fuerzas
sismicas y Demanda hallada por medio del cortante basal VO. Se recuerda que se esta
presentando la metodologia italiana modificada por el autor de este capitulo. El cortante
basal VO estipulado por la Norma Ecuatoriana de la Construccion de 2015, (NEC, 2015),

se halla con la siguiente ecuacion (Aguiar, 2018).

Vo IS, w
°" RO, 0,

Donde | es el factor de importancia; Sa es el coeficiente de la aceleraciéon de la
gravedad del espectro elastico, asociada al periodo fundamental; R es el factor de

reduccion de las fuerzas sismicas; @p, @e, factores que toman en cuenta las
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irregularidades en planta y elevacion; en este ejemplo valen 1. W es el peso reactivo que
es igual a la carga muerta més el porcentaje de la carga viva. El periodo fundamental
puede hallarse con la ecuacion aproximada del NEC-15, o mediante la siguiente

expresion T=0.11 NP. Siendo NP el numero de pisos (Aguiar, 2018).

Ahora la capacidad al corte de una estructura, en teoria es igual a la capacidad al
corte de los elementos de hormigdn armado mas la capacidad al corte de la mamposteria.
En el terremoto de Pedernales de 2016, quedd de manifiesto que la mamposteria se dafia
demasiado (explota) de tal manera que aporta durante el inicio del sismo, cuando llega la
fase intensa del sismo esta se dafia. Por esto se recomienda calcular la capacidad al
corte solo con la capacidad de los elementos de hormigén armado y en funcién

Unicamente de los elementos verticales (columnas y muros) (Aguiar, 2018).

n
V= Z 0.53\/f! Agi
i=1

Donde Adi es el area de la seccion transversal de un elemento vertical en cm2
(estrictamente deberia ser b*d); f'c es la resistencia a compresién del hormigdn, que tiene
gue evaluarse por lo menos con un esclerometro, en kg/cm2. De tal manera que la
capacidad al corte que se halla con la ecuacién (1.4) viene en kg que debera pasarse a
Toneladas. La sumatoria se extiende a todas las columnas muros de la planta baja o en
el piso donde se obtuvo el cortante basal (para el caso de estructuras con subsuelos)

(Aguiar, 2018).

Ahora se determina la relacion entre Capacidad y Demanda, mediante el

parametro a
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Clase A

a=1.5

Clase B

1.0 =a<1.5

Clase C

a<1.0

Posicién de edificio y cimentacidn

En este parametro se califica la posicion en la que se encuentra el edificio

dependiendo del perfil de suelo sobre el cual este cimentado.

Clase A

La edificacién se halla en un perfil de suelo “C”, en suelo horizontal o con un
declive menor al 15%. No hay ningun peligro de que en su cercania se tenga un desnivel

gue pueda ocasionar caida del material sobre la estructura. Por otra parte, no se observan
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fisuras horizontales en la parte inferior de las paredes que conduzcan a suponer que hay

problemas con la cimentacién (Aguiar, 2018).

Clase B

La construccién se encuentra en un perfil de suelo “D” en un suelo horizontal o
declive menor al 15% Lo restante igual a lo indicado en Clase A. Es decir, no hay
problema con la cimentacion. La edificacion esta en un perfil de suelo “C” pero en un sitio

con pendiente mayor al 15% y menor al 30%.

Clase C

Edificacion con cimentacion insuficiente al margen del tipo de suelo en que se
encuentra. Esto se deduce porgue tiene problemas de asentamientos o simplemente del
andlisis de los planos estructurales. La edificacion se encuentra en un perfil de suelo “C”
pero en un terreno con pendiente mayor al 30%. Edificacién se encuentra en un perfil de
suelo “D” pero la pendiente es mayor al 15%. Edificacion se halla en un perfil de suelo “E”
al margen de que se halle en suelo recto o inclinado. Es muy mal suelo el tipo peor adn
si edificacion se encuentra en perfil de suelo “F”. Se entiende que no han hecho ningun

mejoramiento de suelo para pasar a otra categoria (Aguiar, 2018).

Losas

Lo que se calificara en este parametro sera la altura de compresién que tenga la
losa, y su resistencia a la misma, entre otros varios detalles que se presentan a

continuacion.

Clase A
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La loseta a compresion debe tener una altura mayor a 10 cm.

La losa se encuentra sobre vigas descolgadas.

La forma de la losa tiende a un cuadrado, con relacion lado largo a lado corto
menor a 1.5.

Las aberturas de la losa son menores al 30% del area de la planta.

No se observan pisos intermedios a un lado de la construccion.

Clase B

La loseta a compresion tiene una altura menor a 10 cm.
La losa se encuentra sobre vigas ligeramente descolgadas.
La relacion entre lado largo a lado corto esta entre 1.5y 2.

Las aberturas de la losa superan el 30% del area en planta, pero menor al 50%.

Clase C

La loseta de compresion es de 5 cm, de peralte.

Es losa plana sobre columnas.

Es losa con vigas pérdidas sobre columnas.

La relacién entre lado largo a lado corto es mayor a 2.

Las aberturas de la losa superan el 50% del area de la planta.

En el terremoto de 2016 de Ecuador se observo losas planas sobre muros de

corte, que tuvieron un muy buen desempefio sismico. De tal manera que para evaluar
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una estructura con losa plana se debe ver los elementos verticales, sin son columnas son

muy vulnerables, si tienen muros de corte no es vulnerable (Aguiar, 2018).

Configuracion en Planta

A mas de dos afios del terremoto de 2016 de Ecuador, en el Centro de Manta y
Portoviejo, se observan algunos solares esquineros sin ninguna construccion, pues la que
tuvieron ya no existe, colapsé. Eran Edificios Abiertos, que tuvieron problemas de torsion

en planta, de tal manera que este tipo de estructuras son Clase C (Aguiar, 2018).

Es importante determinar la excentricidad estética, utilizando algun procedimiento
simplificado. Se define la excentricidad estatica como la distancia entre el Centro de
Masas y el Centro de Rigidez. El Centro de Masas es el lugar geométrico donde se
considera concentrado el peso. En cambio, el Centro de Rigidez es el lugar geométrico
donde al aplicar las fuerzas sismicas, la estructura se desplaza sin giro de torsiéon. El
Centro de Rigidez solo existe en estructuras de un piso, por esta razon se debe utilizar
un procedimiento simplificado basado en la rigidez de cada portico y en el equilibrio de
fuerzas horizontales y momentos para determinar en forma aproximada este Centro de

rigidez. Se denomina: (Aguiar, 2018).

Donde ex, ey, son las excentricidades estaticas en sentido X, Y; Lx, Ly, son las
dimensiones en planta en sentido X, Y de la estructura. Por otra parte, en base a la

nomenclatura indicada en la figura 1.14, se debe determinar:
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_Ad ¢
ﬁz_ 33_b

Donde Ad, es la longitud del voladizo; d es la dimensién total en la direccién del

voladizo; ¢, b, dimensiones de la protuberancia, se debe ver que esta relacion sea minima.
Figura 12

Vista en planta de estructuras

Ib

Nota: Vista en planta de estructuras; a) Voladizo en la construccion; b) Salientes de la

IAd «—>

construccion.

Clase A
e Estructuras que no tienen problema de Edificio Abierto.
e Estructuras completamente regulares en Planta sin protuberancias
e Estructuras con 1<0.05

e Estructuras con B2 <0.1

e Estructuras con 3 <0.1

Clase B

e Se tiene la sospecha de que es un Edificio Abierto.
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e Protuberancia menor al 10% de la longitud en el sentido de la protuberancia
e 0.05<B1=<0.10
e 0.1<B2<=0.20

o 0.1<Pp3<0.20

Clase C

e Se trata de un Edificio Abierto

e Protuberancia mayor al 10% de la longitud en el sentido de la protuberancia.

o B_1>0.1
e B_2>0.20
e B_3>0.20

Configuracién en Elevacion

Para este parametro se califica también un pardmetro llamadas estructuras con
pointer, pero ya que este no ha sido encontrado en ningun edificio en bahia de Caraquez
no se lo ha tomado en cuenta, pero si se quisiera conocer mas acerca de este parametro
se recomienda leer el capitulo 1 acerca de “Metodologia italiana modificada para calcular

indice de vulnerabilidad” de Roberto Aguiar, en el que se explica mas acerca de esto.

Clase A

e Edificacion que no tiene Piso Blando
e Estructura completamente regular en elevacioén sin entrantes ni salientes.

o Estructuras que se encuentran separadas de edificaciones vecinas.
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e Se aprecia que la rigidez de los pisos inferiores es mayor que la rigidez de los

pisos superiores.

Clase B

e Estructura con piso de menor dimension en dltimo piso, que no cumpla la
condicion de Clase C.

e Estructuras que se hallan adosadas a estructuras vecinas, con juntas insuficientes
gue hacen suponer que existir4 golpeteo durante un sismo entre estos edificios,
pero las dos estructuras tienen aproximadamente la misma altura y sus losas se

hallan a la misma altura.

Clase C

e Estructura con Piso Blando

e Estructura con piso superior de menor area en que cumpla

0.7 <y, <09

e Estructura que se halla adosada a otra construccién con junta de construccion
insuficiente y que hace presumir que existira golpeteo durante un sismo, pero lo
critico radica en que las losas se encuentran a diferente altura; de tal manera que

el golpeteo se va a dar en las columnas.
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Conexi6on de elementos criticos

Cuando no existe un control adecuado, durante la construccién, no es raro
encontrar que la viga no esta centrada con la columna, de tal manera que al nudo se
transmiten momentos que no estaban contemplados en el analisis por un defecto
constructivo. Pero también puede darse el caso de tener una viga mas ancha que la

columna, como se aprecia en la figura 13 (Aguiar, 2018).

Figura 13

Viga que sobresale de la losa y viga mal construida

be

P L viga

s b, s e

Nota: Tomado de (Roberto Aguiar, 2018)

Otro caso de Vulnerabilidad Sismica se da cuando se tienen dos vigas que llegan
a una columna, cuyos ejes no estan alineados como es el caso de las vigas de la figura

14.
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Figura 14

Vista en planta de dos vigas que llegan a una columna

’ eI b’

Nota: Vista en planta de dos vigas que llegan a una columna, pero no estan alineadas,

existe una excentricidad e, entre sus ejes (Aguiar, 2018).

En elevacién también puede darse un caso similar al indicado en la figura 14.

S e I = e
b, b, 3~ min(b,b")

Clase A

° S|F1=0; F2=0; F3=0
¢ A un nudo interior llegan cuatro vigas.
e Se observa en el plano estructural que el nudo fue disefiado, o viendo el nudo se

presume que fue bien disefiado

Clase B

¢ A un nudo interior solo llegan tres vigas

e Se presume que el nudo no fue disefiado.

Clase C
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¢ A un nudo interior solo llegan dos vigas

e Hay indicios de que los nudos no fueron disefiados.

Elementos de baja ductilidad

Si se tiene Columna corta o Viga corta, la estructura es muy vulnerable. En el
apartado 1, se indicé el caso de columna corta en que h<0.25 H; siendo h la altura del

elemento corto y H la altura del entrepiso.

Figura 15

Estructuras con elementos cortos

Nota: Tomado de (Aguiar, 2018).

Clase A

e No se tiene el caso de columna corta.
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¢ No se tiene el caso de viga corta
e Todo hace presumir que se construy6 siguiendo lo prescrito por el codigo ACI 318

para zonas sismicas, de tal manera que la estructura tiene ductilidad.

Clase B

e Se tiene un caso de columna corta pero no es tan critico ya que:

025H <h <05H

Donde h es la longitud de la columna corta y H es la altura total de la columna

e Se tiene algo de viga corta pero no es tan critico ya que:

4h,<L, <6h,

Donde hv es la altura de la viga, que se presume es viga corta; Lv es la luz libre

de la viga corta

e Parece ser que no se siguio al pie de la letra todo lo estipulado por el ACI 318

para zonas sismicas.

Clase C

e Se tiene la falla denominada columna corta

h<025H

e Se tiene la falla denominada viga corta

L, <4h,
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¢ Hay indicios que llevan a pensar que no se siguié el ACI 318 para zonas sismicas

0 que se lo cumplié muy poco.

Es importante destacar que en la evaluacion del indice de Vulnerabilidad se debe
ser riguroso, en el sentido de que, si un edificio por ejemplo no tiene problemas de
Columna Corta, pero en cambio tiene problema de Viga Corta se debe clasificar como

Clase C (Aguiar, 2018).

Elementos no estructurales

La ilustracién 16, corresponde a la Biblioteca de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE. se observa una pared-pilar de gran altura construida con piedra que esta
al lado de una pared. Se tiene una gran masa de piedra que trabaja a gravedad, pero
incapaz de soportar movimientos laterales. Por lo tanto, terminara en el suelo en un sismo

intenso (Aguiar, 2018).

Figura 16

Pared con pila de piedra

Nota: Tomado de (Roberto Aguiar, 2018)
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A continuacion, se da una idea de como evaluar este parametro.

Clase A

Estructura no presenta elementos no estructurales que pueden caerse, como

algunos ejemplos que se presentan a continuacion:

e Paredes recubiertas con piedra.

e Placas de gran dimension que han sido colocadas en las paredes.

e Estructuras de acero de gran tamafio colocadas en la cubierta para recibir sefiales
satelitales.

e Antepechos en losa de cubierta que no estan confinados.

e Cornisas que pueden caerse durante un sismo.

e Cielos rasos Falsos

¢ Chimeneas en que se sospecha gue no tiene elementos de anclaje.

e Equipo contra incendios que han sido colocados dentro de una pared.

¢ Repisas con materiales (libros) que pueden voltearse

e Paredes que se ven que estan sueltas

e Aire acondicionado apoyados en una pared

Clase B

Presenta alguno u otro elemento de los indicados en Clase A, pero su caida se
estima que no va a afectar mayormente a la estructura; se piensa que no va a causar
heridas a alguna persona peor la muerte. En edificios que tienen cielos rasos, se debe
verificar si las tuberias estan bien conectadas o probablemente pueden caerse (Aguiar,

2018).
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Clase C

Estructura que tiene elementos como los indicados en la ilustracion 16 que pueden

desprenderse durante un sismo severo y ocasionar heridas o muerte a la gente.

Basta que tenga uno de los elementos indicados en la Clase A, pero que se

sospecha de que al caerse pueden causar dafio a la estructura o causar heridos.

Estado de conservacion

Si al ingresar a una edificacién se encuentra con manchas de humedad en las
paredes, que son consecuencia de la fuga de agua por una tuberia rota, es evidente que
no hay mantenimiento en esa construccion y es muy vulnerable. La fuga de agua por las
tuberias puede llegar a crear vacios en el suelo y puede paso a hundimientos del suelo o
guien sabe a formar una gran cavidad en el suelo con el correspondiente colapso de la

estructura (Aguiar, 2018).

Clase A

e Es una construccion que esta muy bien pintada.

¢ No se observa manchas de humedad, en las paredes o cielo raso.

¢ No existen fugas de agua o acumulacién de agua en las losas por sumideros
tapados.

¢ Ningun vidrio esta roto.

e Todas las puertas se cierran correctamente.

Clase B
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Se observa que no cumple con todo lo indicado para la clase A, pero se estima

gue el descuido en el mantenimiento es menor.

Clase C

Estructura muy descuidada, sin mantenimiento.

Estructura ha sido reforzada luego de un sismo

Si una estructura sufrié un dafio considerable en mamposteria, durante un sismo,
es muy probable que la estructura tenga fisuras que no se las ve o si se las ve se piensa
gue no son importantes ya que aparecen como que se habria rayado con un lapiz muy

fino, es decir se las ve con bastante detenimiento (Aguiar, 2018).

Las estructuras que sufrieron dafio en el Sismo de México de 2017 y que no lo
tuvieron en el Sismo de México de 1985. Es decir, ante un sismo de mayor magnitud se
comportaron bien en 1985 y después con un sismo de menor magnitud una buena parte

de ellas tuvo un dafio considerable o colapso (Rodriguez, 2019) .

Clase A

e Estructura nueva que no ha sido afectada por sismo.
o Estructura que fue afectada por un terremoto pero que ha sido reparada y
reforzada.

* No se observa ninguna fisura en las paredes y en la estructura.

Clase B
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e Estructura que tiene pequefias fisuras a nivel de mamposteria.

¢ No existe ninguna fisura a nivel de elementos estructurales.

e Estructura que tuvo gran dafio en mamposteria y leve en la estructura, pero no ha
sido reforzada, pero se ha reparado con materiales menos pesados y mas sismos
resistentes. Por ejemplo, en el terremoto de 2016 de Pedernales, quedd de
manifiesto que las paredes de bloque explotan durante un sismo en la
reconstruccion en buena parte de los edificios se utiliz6 Gypsum en las paredes,

que tiene un mejor comportamiento sismico (Aguiar, 2018).

Clase C

o Estructuras en las que se observan fisuras en elementos estructurales y no
estructurales.

o Fueron afectadas por terremotos pasados, pero no han sido reforzadas. Todo lo
gue hicieron fue reparar los dafios en mamposteria y pintarlos de tal manera que

lucen muy bien.

De acuerdo a la Tabla 1. el valor maximo del indice de Vulnerabilidad es 143. En

base a este valor maximo se recomienda lo siguiente:

e Estructura Segura

Si el indice de Vulnerabilidad I, < 30

e Estructura muy Vulnerable

Si el indice de Vulnerabilidad I, > 80

e Necesidad de otros estudios
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De acuerdo a (Roberto Aguiar, 2018), se tiene que si el indice de Vulnerabilidad
30 < I, <80, no se puede decir si la estructura es segura o vulnerable, se deben
realizar otros estudios. Entre ellos se tiene el encontrar la relacion entre la altura total del
edificio H con el periodo de vibracién de la estructura T Otra opcion dentro de los métodos
rapidos es encontrar un sistema equivalente de un grado de libertad, como lo recomienda

el ASCE 16 y en ese modelo realizar el analisis sismico.

Criterios de vulnerabilidad frente a tsunami en base a la FEMA

Las observaciones de eventos histéricos de tsunamis han demostrado que la
supervivencia de los edificios varia con el tipo de construccion y la profundidad de la
inundacion. Aunque ciertos tipos de construcciones se destruyen en gran parte, hay
mucha evidencia de que los sistemas estructurales disefiados apropiadamente pueden
sobrevivir a la inundacion del tsunami, incluso cuando no estan disefiados explicitamente
para resistir los efectos de la carga del tsunami. Esto permite considerar los edificios
existentes como estructuras de refugio de evacuacion vertical cuando la evacuacion a un
terreno elevado, o0 a estructuras de refugios nuevos, no es posible ni practico para la
poblacién afectada (FEMA, 2019), siendo este el caso de la ciudad de Bahia de Caraquez
en la que el lugar de refugio presenta alin mas riegos para las personas que acudan al

mirador de la Cruz como ya se ha indicado anteriormente.

Algunos parametros presentes en la metodologia italiana estan presentes en la
Normativa FEMA para edificaciones tsunami Resistentes, pero existen otros de mucha
importancia que no han sido considerados. Los valores por clase y ponderacion guardan
relacion con la metodologia anterior, pero son propuestos por los autores, a continuacion,

se presentan otros pardmetros importantes con los cuales se debe evaluar los edificios.

Atributos de las estructuras resistentes a los tsunamis



80

Los atributos de un sistema estructural tienen un impacto significativo en la
capacidad de una estructura para resistir tsunamis, terremotos y cargas de viento

anticipadas. En regiones de alta sismicidad, como es el caso de Ecuador.

El sistema de resistencia a la fuerza lateral en edificios tipicos de hormigoén
armado o acero estructural de mediana a gran altura a menudo serd adecuado para las
cargas de tsunami (Carden, et al., 2017). Los atributos estructurales de los edificios que

han demostrado un buen desempefio en tsunamis pasados incluyen:

e Sistemas fuertes con capacidad de reserva para resistir fuerzas extremas
e Sistemas abiertos que permiten que el agua fluya con minima resistencia
e Sistemas ductiles que resisten fuerzas extremas sin fallar

e Sistemas redundantes que pueden experimentar fallas parciales sin

colapso desproporcionado

Parametros tomados y adaptados en base ala FEMA

Orientacion al edificio

La orientacion puede incidir en las magnitudes de las fuerzas del tsunami. Los
edificios rectangulares con la direccion larga orientada paralela a la direccion del flujo
experimentaran fuerzas hidrodinamicas mas pequefias que los edificios orientados con la
direccion larga perpendicular a la direccién del flujo. Siempre que sea posible, los edificios
existentes deben seleccionarse con orientaciones que minimicen los efectos potenciales

de la carga de tsunamis.
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Tabla 2:

Orientacion del edificio

Parametro Clase Valor Ponderacioén

Orientacion  Clase A: Edificios rectangulares con la direccion 0 1.2

de Edificio larga orientada paralela al flujo

Clase B: Edificios rectangulares con la relacion 6
largo/ancho menor a 1.50 y con la direccién

larga orientada perpendicular al flujo

Clase C: Edificios rectangulares con la relacion 12
largo /ancho mayor a 1.5 y con la direccién larga

orientada perpendicular al flujo

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor del parametro de Orientacién del

Edificio de la normativa de la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

Acceso

Cantidad y caracteristicas de los accesos que permitan una evacuacion fluida de
las personas. Es posible que sea necesario mejorar el acceso y la circulacion vertical
mediante la instalacion de nuevas entradas, rampas y escaleras. Los corredores de
acceso deben mantenerse libres de escombros después de un terremoto que podria
preceder a un tsunami generado cerca de la fuente, por lo que es necesario prestar

atencion a los refuerzos y anclajes de componentes no estructurales
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Tabla 3:
Entradas
Parametro Clase Valor Ponderacion
Accesos. Clase A: Entrada con dimensiones suficientes (5 0 1.2
0 mas personas a la vez), de acceso y puesta en
Entrada
funcionamiento inmediato (acceso libre) para toda
la poblacién y sobre el nivel del terreno
Clase B: Una sola entrada con las dimensiones 6
suficientes (3 y 4 personas a la vez), con dificultad
de acceso y puesta en funcionamiento rapido
(acceso con porteria) para la poblacién y sobre el
nivel del terreno
Clase C: Una sola entrada con dimensiones 12

insuficientes (2 o0 menos personas a la vez), con
dificultad de Acceso y puesta en funcionamiento
lento (acceso con tarjeta o restringido) para la

poblacion y bajo el nivel del terreno

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor del parametro de Accesos - Entradas

de la normativa de la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).
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Tabla 4:
Escaleras
Parametro Clase Valor Ponderacion
Accesos. Clase A: Escalera suplementaria exterior con 0 1.2
dimensiones suficientes (5 o mas personas a la
Escaleras
vez) para la evacuacion vertical, ademas,
Escalera interior con continuidad vertical con
dimensiones suficientes para la evacuacion
vertical
Clase B: Escalera interior con continuidad vertical 6
con dimensiones suficientes (3 y 4 personas a la
vez) para la evacuacion vertical
Clase C: Escalera interior sin continuidad vertical 12

con las dimensiones insuficientes (2 o menos

personas a la vez) para la evacuacion vertical

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor del parametro de Accesos - Escaleras

de la normativa de la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).
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Ubicacion del Edifico

La evacuacion vertical requiere una distribucién de estructuras en toda la
comunidad, y la ubicacion del edificio puede provocar la exposicion a diferentes peligros
potenciales del sitio, como depédsitos de combustible, patios de almacenamiento de
contenedores de envio, puertos para botes y edificios adyacentes que posiblemente
podrian colapsar. Siempre que sea posible, los edificios existentes deben seleccionarse
en ubicaciones que minimicen el potencial de peligros en el sitio que podrian

comprometer el acceso o la supervivencia de una estructura de refugio.

Tabla 5:

Puntos peligrosos

Parametro Clase Valor Ponderacion
(A) (B)
Ubicacion  Clase A: Estructuras o puntos peligrosos tales 0 0.5

del Edifico como depdsitos de combustibles, patios de
contenedores y puertos a una distancia mayor a

Puntos
200 metros de la estructura a evaluar

Peligrosos

Clase B: Estructuras o puntos peligrosos tales 6
como depositos de combustibles, patios de
contenedores y puertos a una distancia entre 50

y 200 metros de la estructura a evaluar

Clase C: Estructuras o puntos peligrosos tales 12

como depositos de combustibles, patios de
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Parametro

Clase

Valor

(A)

Ponderacién

(B)

contenedores y puertos a una distancia menor a

50 metros de la estructura a evaluar

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor del parametro de Ubicacion del

Edificio — Puntos Peligrosos de la normativa de la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA,

2019).

Tabla 6:

Calles y avenidas

Parametro Clase Valor Ponderacion
(A) (B)

Ubicacibn Clase A: Calles y avenidas restringidas a 0 0.5
del Edifico circulacién peatonal o con poca circulacién

vehicular sin espacios destinados para
Calles vy

parqueaderos
Avenidas

Clase B: Calles y avenidas con baja circulacion 6

vehicular con espacios destinados para

parqueaderos
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Parametro Clase Valor Ponderacion

(A) (B)

Clase C: Calles y avenidas con alta circulacion 12

vehicular con espacios destinado a parqueaderos

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor del parametro de Ubicacion del
Edificio — Calles y Avenidass de la normativa de la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA,

2019).

Sistema Estructural

Este parametro se asemeja mucho al primer pardmetro de la metodologia italiana
modificada en la que se debe observar si la estructura es rigida o no dependiendo del
sistema estructural con el que haya sido construido, la norma de calificacion se presenta

a continuacion.

Tabla 7:

Sistema Estructural

Parametro Clase Valor Ponderacion
A) (B)
Sistema Clase A: Los marcos resistentes a momentos de 0 1

Estructural  hormigbn armado o acero estructural y los

sistemas de muros de corte de hormigén
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Parametro Clase Valor Ponderacion

(A) (B)

armado, disefiados para requisitos sismicos mas

altos

Clase B: Estructuras de hormigon prefabricado 6
que hayan sido disefiadas para simular una

construccion integral

Clase C: Sistemas estructurales de vigas 12

metalicas o de madera de marco ligero

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor del parametro de Sistema Estructural

de la normativa de la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

Sistema de Cimentacién

Debido al potencial de erosion y socavacion durante la inundacién de un tsunami,
los edificios existentes con cimientos de pilotes profundos son generalmente mas
adecuados para proporcionar una resistencia adecuada a los tsunamis. Deben evitarse
los edificios con zapatas poco profundas, a menos que estén cimentados sobre roca u
otro material resistente a la erosién o hayan sido protegidos de otra manera contra la

erosion. (FEMA, 2019)

El sistema de cimentacion debe ser visto en planos o consultado a los

disefiadores, constructores o ingenieros a cargo de la edificacion.
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Tabla 8:

Sistemas de Cimentacién

Parametro Clase Valor Ponderacion
(A) (B)
Sistemas de Clase A: Cimientos de pilotes profundos 0 0.5
Cimentacion
Clase B: Losas y vigas de cimentacion 6

Clase C: Zapatas de extension poco profundas 12

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor del parametro de Sistemas de

Cimentacion de la normativa de la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

Afio de Construccién

Los requisitos de los cédigos de construccion cambian continuamente. Es mas
probable que los edificios mas nuevos hayan sido construidos segun las ediciones mas
recientes del cédigo de construccion y brinden una resistencia mas adecuada a los
tsunamis. Por ejemplo, después del terremoto de San Fernando de 1971 se produjeron
importantes mejoras a los requisitos de disefio sismico de EE. UU. Para estructuras de
hormigon armado, y los edificios de hormigdn construidos después de la edicién de 1973
del coédigo de construccion tendran una mayor solidez que las construcciones de
hormigbn mas antiguas. La construccion de marcos resistentes ocurrio después del
terremoto de Northridge de 1994, y las estructuras tipo marcos de acero construidas
después de 1995 tienen una mayor robustez en comparacion con la construccién de

marcos de acero mas antigua. La ASCE / SEI 41-13 identifica modelos clasicos de



89

construccion para diferentes sistemas estructurales que se consideran adecuados para
la resistencia sismica, denominados edificios de referencia. Los edificios de referencia
sismica son un buen punto de partida para la seleccion como estructuras de refugio de

evacuacion vertical (FEMA, 2019).

Tabla 9:

Afo de Construccioén

Parametro Clase Valor Ponderacion
(A) (B)
ARo de Clase A: Edificios recientes menores a 5 afos 0 1

construccion de construccion

Clase B: Edificios medianamente antiguos 6

entre 6 y 15 afios de construccion

Clase C: Edificios antiguos mayores a 15 aflos 12

de construccion

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor del parametro de Afo de

Construccion de la normativa de la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

Altura de edificio

Es esencial que las areas de refugio potenciales en los edificios existentes estén
sobre, 0 por encima, de elevaciones que satisfagan los requisitos de altura minima para

las estructuras de refugio de evacuacioén vertical segin la ASCE / SEI 7-16. Los edificios



90

mas altos que excedan los requisitos de altura minima proporcionaran un margen
adicional de seguridad contra inundaciones por tsunamis que excedan la profundidad de
inundacion de disefio. Los edificios mas altos también podrdn acomodar a mas
evacuados y es mas probable que tengan sistemas resistentes a la fuerza lateral mas

fuertes debido al aumento de los requisitos de disefio sismico y de viento (FEMA, 2019).

Se presenta a continuacion la norma para calificar este parametro y su respectiva

ponderacion, impuesta segun el margen de importancia que este parametro tenga:

Tabla 10:

Altura de edificio

Parametro Clase Valor Ponderacion

(A) (B)
Altura de Clase A: Edificio con una elevacion superior al 0 15
edificio 130% de la altura maxima de inundacion mas la

altura de un piso (para Bahia considerar altura

maxima de inundacion 6 metros)

Clase B: Edificio con una elevacion superior al 11

130% de la altura maxima de inundacioén

Clase C: Edificios con una elevacién superiorala 22
altura maxima de inundacion, pero inferior al 30%

adicional
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Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor del pardmetro de Altura del edificio

de la normativa de la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

Sistema de suelo

Los sistemas de planta baja y piso elevado experimentaran efectos de flotabilidad
y elevacion. En la planta baja, los efectos de flotabilidad pueden aliviarse si la losa de la
planta baja es una losa a nivel no estructural aislada de vigas, cimientos y columnas de
nivel. Los sistemas de piso elevado con vigas y losas pretensados o losa de concreto
sobre plataforma de metal seran particularmente susceptibles a dafios debido a las
fuerzas de levantamiento y requerirdn atencion especial. Las estrategias podrian incluir
reducir el potencial para el aire encerrado, que contribuye a los efectos de flotabilidad, o

elimina las restricciones al flujo de agua alrededor de los niveles del piso (FEMA, 2019).

Tabla 11;

Sistema de suelo

Parametro Clase Valor Ponderacion

(A) (B)
Sistemade Clase A: Losa a nivel no estructural aislada de 0 1
suelo vigas, cimientos y columnas de nivel

Clase B: Sistemas de piso elevado con vigas y 6
losas pretensados o losa de concreto sobre

plataforma de metal
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Parametro Clase Valor Ponderacion

(A) (B)

Clase C: Sistemas de planta baja y piso elevado 12

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor del pardmetro de Sistemas de suelo

de la normativa de la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

La vulnerabilidad de la estructura estara evaluada por el mismo criterio que para

el de la metodologia italiana con la formula

ii
IVT = ZAi « Bi
i=1

En la que dependiendo del puntaje seré introducida en la misma evaluacion de la

metodologia italiana modificada la cual se vuelve a presentar a continuacion:
e Estructura Segura
Si el indice de Vulnerabilidad I, < 30
e Estructura muy Vulnerable
Si el indice de Vulnerabilidad I, > 80

e Necesidad de otros estudios
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Recordando que si el indice de Vulnerabilidad 30 < I, < 80, no se puede decir
si la estructura es segura o vulnerable, se deben realizar otros estudios o una mejora del

sistema estructural como se presentara en el capitulo 4.

Capitulo 1l

Evaluacién de lavulnerabilidad estructural ante sismos y tsunamis de edificaciones

existentes en Bahia de Caraquez

Altura de las olas del tsunami

Basados en la Interfaz de Modelo Comunitario para Tsunamis utilizada, nuestros
resultados sugieren una altura de ola en tsunami de 2 a 3 metros a lo largo de la costa,
gue se ha calculado sin la influencia de la marea, tomando como referencia el nivel medio
del mar. Segun la tabla de mareas del INOCAR, tenemos un rango de mareas de 3
metros, lo que significa que necesitamos més 1,5 metros debido a la marea alta, entonces
facilmente la amplitud de onda en la linea costera deberia alcanzar los 4,5 metros
(llustracion 17). Teniendo en cuenta la restriccion batimétrica, como ha sido demostrado
por Griffin et al., 2015, los resultados de los modelos a lo largo de la linea de costa

muestran la maxima amplitud de onda.
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Figura 17

Amplitud maxima de onda

Bahia: Maximum Wave Amplitude in run [cm]

Maximum amplitude in gnd: 211.4 cm at lon: 279 5446 lat -0.4677
Maximum fcoded arex 0.70 km*2

Nota: Amplitud maxima de onda, MWA, a lo largo de la linea costera que cubre el area
de Bahia de Caraquez. Tener en cuenta que la Amplitud maxima de onda esté en el rango

de 2-3 metros.
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Mapa con los tiempos de evacuacion
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Figura 19

Mapa con las horas de llegada de tsunami
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En la ciudad de Bahia de Caraquez, las zonas mas alejadas de las playas del
Océano Pacifico y del estuario del rio Chone que corresponden a las estribaciones y las
colinas mismas, se consideran relativamente seguras. Por lo tanto, los habitantes de los

barrios centrales o ubicados al pie de los cerros, necesitan tiempos de evacuacion mas
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cortos (entre 0 a 8 minutos) para llegar a estos sitios seguros como son el mirador de la
Cruz. La poblacién ubicada en las inmediaciones del malecén, tanto en el sector de la
playa como en la ribera del rio que se encuentran alejados de la zona de seguridad
indicada, estan aproximadamente a 1 kilbmetro de distancia, por lo que necesita mayores

tiempos de evacuacion. Este tiempo de evacuacion es de entre 16 y 24 minutos.

Figura 20

Zonificacion de areas
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Los tiempos calculados para la llegada de la primera ola son del orden de 4 a 12
minutos (llustracion 19). Por esta razon, el sector contiguo al Océano Pacifico constituye
un area critica, altamente vulnerable, como se muestra en la ilustracion 17. El lado de la
ciudad que mira al rio Chone también serd impactado por la ola del tsunami. pero un poco
mas tarde que la orilla del mar. La parte sur de la ciudad hacia el puente San Vicente -

Bahia se vera afectada al ultimo por parte del tsunami entrante.

Tomando en consideracion los resultados de la figura 18 del tiempo de la
evacuacion horizontal junto con los resultados de la figura 19 de los tiempos de llegada
del tsunami, se elabor6 una zonificacion de los diferentes grados de vulnerabilidad en
forma de areas distintivas, siendo areas criticas, areas de evacuacion inmediata y areas
de posible evacuacion (figura 20). Por tanto, la Unica alternativa de supervivencia para la
poblacion ubicada en areas criticas es la evacuacion vertical en edificaciones
consideradas sismorresistentes y también resistentes a tsunamis, es decir, en aquellas
en las que se tiene la certeza de que no sufriran dafios estructurales por efecto de un
sismo o por el efecto hidraulico de las olas, 0 a su vez contar con vehiculos para
transporte masivo de personas, que puedan evacuar hacia las partes altas o hacia el

interior, es decir, al sur de la ciudad.

Ademas, por sus caracteristicas, el puente “Dos Caras”, que conecta San Vicente
con la ciudad de Bahia de Caraquez, puede también ser considerado un area o sitio
seguro para el tsunami entrante. Este puente, como se menciond anteriormente, cuenta
con aisladores sismicos y ha resistido sin ningin dafio el mas reciente terremoto de
7.8Mw de 2016, mientras que una variedad de edificios colapsaron en ambos extremos

del puente (Aroca et al., 2018; Toulkeridis, Parra, et al., 2017)
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Evaluacioén de edificios

En el presente capitulo se detallan las evaluaciones realizadas a los 26 edificios
tipo rascacielos que se preseleccionaron en Bahia de Caraquez, elegidos principalmente
por la ser los de mayor altura. La descripcion de los edificios esta basada en los
parametros de la metodologia italiana al igual que de los pardmetros seleccionados de la

FEMA.

Figura 21
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Nota: Mapa de ubicacion de edificios evaluados en esta investigacion.
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Edificio AKUABA

Edificio ubicado entre las calles Gostalle y Marafidén, con una altura total de 25.20
m y una altura de entrepiso de 2.80 m, con 9 pisos todos sobre el nivel del terreno con un
area de edificacion de aproximadamente 180 m? y su uso es residencial. Construido en

el 2014 y reconstruido luego del terremoto de abril de 2016.

Figura 22

Edificio AKUABA

Tabla 12:

Resultados calificacion vulnerabilidad sismica edificio Akuaba

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

1 Organizacion del Sistema Resistente 0 0



Parametro Clase Total

A C Wi*Ki
2 Calidad del Sistema Resistente 0 0
3 Resistencia Convencional 0 0
4  Posicion del Edificio y Cimentacion 4 2
5 Losas 0 0
6 Configuracion en Planta 6
7 Configuracion en Elevacién 0 0
8 Conexion de elementos Criticos 0 0
9 Elementos de baja ductilidad 0 0
10 Elementos no Estructurales 1
11 Estado de Conservacion 0 0
12 Estructura ha sido reforzada luego de un 0 0

sismo

Sumatoria 9
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Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacion; Ki: Clase de los parametros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).

Tabla 13:

Resultados calificacion vulnerabilidad ante tsunami edificio Akuaba

Parametro Clase Total
A B C Wi*Ki
1 Sistema estructural 0 0
2 Material de paredes 12 14,4
3 Tipo de cubierta 12 14,4
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Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

4 Tipo de entrepiso 0 0
5 Numero de pisos 12 6
6 Afio de construccion 0 0
7 Estado de Conservacion 6 3
8 Caracteristica suelo bajo 6 6
edificado
9 Topografia del sitio 0 0
10 Forma de la construccion 0 0

Sumatoria 43,8

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor de los pardmetros de la normativa

de la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

Después de una inspeccion visual se pudo constatar que el edificio cuenta con
columnas gruesas y vigas descolgadas en hormigon armado haciendo notar una buena
organizacion del sistema resistente. La resistencia del hormigén utilizado para su
construccion es mayor a los 24 MPa, con varillas corrugas, y la construccién denota un
buen terminado. Paredes muy bien confinadas ademas de la utilizacion de paredes de
gypsum que disminuyen el peso de la edificacion.

Al contar con varias columnas gruesas distribuidas simétricamente, la capacidad
a cortante es alta resultando en un buen comportamiento frente a las fuerzas cortantes
gue se presentan en un evento sismico El perfil de suelo presente esta entre un perfil C
y D en un terreno llano, en caso de sismos puede presentarse efectos de sitio
amplificando las ondas que puede causar dafio a la estructura analizada

La losa es una losa alivianada bidireccional apoyada sobre vigas descolgadas, la
forma tiende a ser cuadrada sin grandes aberturas y el edificio se encuentra separado de
estructuras vecinas que puedan comprometer su comportamiento
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Figura 23

Losa Alivianada Bidireccional Ed. AKUABA

La configuracion en planta es regular en todos sus pisos, con pequefios volados
y a pesar de ser un edificio esquinero la no presencia de edificios contiguos hace que el

edificio no presente problemas de edificio abierto.

Se puede notar que la configuracién es regular con altura de entrepisos similares
sin entrantes ni salientes, con elementos con secciones mayores en sus pisos inferiores
gue aseguran la rigidez. Vigas y columnas centradas donde se nota que a una columna
interior llegan 4 vigas y se presume que los nudos estan bien disefiados debido a que fue
reconstruido luego del sismo cuando se demostrd que las uniones vigas columnas son

de gran importancia.
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No presenta problemas de columna o viga corta. Al ser reconstruido luego del
terremoto de 2016 y bajo las experiencias que éste dejé se presupone que siguid la

normativa vigente para estructuras en zonas sismicas.

La presencia de elementos no estructurales en la cubierta ademés al ser una
edificacion residencial, la presencia de aires acondicionados, equipos contra incendios y

repisas que puedan voltearse hace que el indice de vulnerabilidad incremente.

Al ser un edificio que fue reconstruido el estado de conservaciéon es bueno, con
pintura reciente sin manchas en paredes y cielo raso, los vidrios se encuentran todos en
buen estado y en general una buena estética, ademas es una estructura nueva mejor

preparada para resistir las fuerzas sismicas.

El edificio AKUABA se encuentra frente al estero del rio Chone haciendo que el
impacto del tsunami sea paralelo a su direccion larga disminuyendo las fuerzas
hidrodinamicas. El acceso al edificio se ve restringido tanto por el parqueadero como por
la entrada principal debido a que son edificios residenciales que permiten la entrada
Unicamente a los propietarios de los departamentos. Por las escaleras pueden transitar
un maximo de dos personas y no cuenta con escaleras de emergencia exteriores que

permitan una evacuacion vertical 6ptima.

El edificio se encuentra alejado de cualquier punto peligroso como puertos o
estaciones de servicio que puedan comprometer su integridad, las calles aledafias tienen
un tréfico alto debido a la presencia de un malecon turistico y de la playa haciendo que
los vehiculos que transitan lo hagan a baja velocidad y que ante la presencia de un
tsunami estos resulten en escombros u obstaculos peligrosos tanto para las personas

como para los edificios.
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La altura del edificio es primordial para una evacuacion vertical y esta debe ser
superior a la altura de la ola de 6.00 m sumado un porcentaje como factor de seguridad
y en el Edificio AKUABA es la suficiente debido a su altura de 23.00 m, para una

evacuacion vertical.

Edificio Nautilus

Esta edificacion fue construida en el afio de 1993, se encuentra ubicada en la Av.
Vigilio Ratti y Calle Cincinato Estrada, ocupando un area de 215.30 m? con una altura
total de 29.69 m superior a la altura maxima de inundacion, y una altura de entrepiso de
2.88 m. El edificio estd conformado por 9 pisos todos sobre el nivel del suelo distribuidos
de la siguiente manera: planta baja para estacionamientos, primer piso salon comunal y
area de piscina, los pisos superiores destinados a departamentos y el Gltimo piso un pent-

house.

Figura 24

Edificio Nautilus




106

Tabla 14:

Resultados calificacion vulnerabilidad sismica edificio Nautilus

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki
1 Organizacion del Sistema Resistente 0 0
2 Calidad del Sistema Resistente 0 0
3 Resistencia Convencional 11 11
4  Posicion del Edificio y Cimentacién 4 2
5 Losas 6 6
6 Configuracion en Planta 6 6
7 Configuracion en Elevacién 0 0
8 Conexion de elementos Criticos 0 0
9 Elementos de baja ductilidad 6 6
10 Elementos no Estructurales 4 1
11 Estado de Conservacion 10 10
12 Estructura ha sido reforzada luego de un 0 0

sismo

Sumatoria 42

Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacion; Ki: Clase de los parametros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).
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Tabla 15:

Resultados calificacion vulnerabilidad ante tsunami edificio Nautilus

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

1 Sistema estructural 0 0
2 Material de paredes 6 7,2
3 Tipo de cubierta 12 14,4
4 Tipo de entrepiso 0 0
5 Numero de pisos 6 3
6 Afo de construccion 0 0
7 Estado de Conservacion 6 3
8 Caracteristica suelo bajo 12 12
edificado
9 Topografia del sitio 0 0
10 Forma de la construccion 0 0
Sumatoria 39,6

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor de los pardmetros de la normativa

de la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).
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Figura 25

Piscina en Primer Piso

Es un edificio de hormigbn armado asentado sobre un suelo arenoso entre Tipo
C y D sin inclinaciones el cual fue mejorado con lastre, la estructura se encuentra sobre
vigas de cimentacion, el resto de elementos estructurales estan conformado por losas
bidireccionales alivianadas con bloque hueco y vigas embebidas con un espesor de 40
cm, con columnas cuadradas hasta el nivel N+3.77 m es decir hasta el primer piso para
cambiar de seccién y continuar como columnas circulares hasta el pent-house, ademas
cuenta con muros de corte en el area del ascensor, todos los elementos estructurales
tienen una resistencia a la compresion del hormigén de 280 kg/cm?. Su mamposteria es

de bloque hueco vibro prensado y tiene con recubrimiento mortero arena-cemento.
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Figura 26

Losa Plana Bidireccional

Figura 27

Columnas Circulares
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Figura 28

Muros de Corte en Pent-house

Figura 29

Mamposteria de Bloque Hueco
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A la fecha de evaluacion de la estructura esta se encontraba en la etapa de
reforzamiento de los elementos estructurales. En esta etapa se estaban reforzando las
columnas circulares y una columna rectangular con encamisados de acero y placas
ancladas al contrapiso y losa, para los muros de corte se aumento la seccion de hormigén
y asi aumentar la rigidez de la estructura, ademas se crearon muros de corte en el
contorno de las escaleras debido a que la mamposteria alrededor de éstas sufrié mucho

dafio en el terremoto del 16 de abril de 2016.

Figura 30

Encamisado y Placas de Acero en Columna Circular
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Figura 31

Reforzamiento de Columna Rectangular con Encamisado de Acero

Figura 32

Reforzamiento de Muros Estructurales
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Durante la evaluacion no se observoé la presencia de columna corta o viga corta
en ninguna de las plantas, se tiene la sospecha de que es un edificio abierto debido a las
irregularidades en planta que tiene y no muestra muchas irregularidades en elevacion
ademas que se encuentra separada de edificaciones vecinas. Cuenta con escaleras
continuas desde la planta baja hasta el Gltimo piso con un ancho maximo para dos

personas al igual que las entradas principales.

Figura 33

Escaleras Interiores
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Figura 34

Escaleras y Muro Estructural

Debido a la orientacién de la edificacion el lado mas corto se encuentra
direccionado hacia el estuario del rio Chone, por lo cual este lado ser& el que reciba
directamente el impacto del tsunami. No cuenta con escaleras de emergencia exteriores

gue permitan una evacuacion vertical 6ptima.

La edificacion se encuentra alejada de puntos peligrosos que puedan
comprometer a la estructura, las calles presentan una circulacion alta de vehiculos debido
a que la via principal es de doble sentido compuesta por dos carriles cada una y por estar
frente a la playa de la desembocadura del rio Chone donde las personas estacionan sus
vehiculos, debido a esto ante la presencia de un tsunami, estos podrian convertirse en
objetos peligrosos tanto para las personas como para los edificios debido al arrastre de

las olas.
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Edificio Torre Molinos

Edificio ubicado entre la Av. 3 de noviembre y calle Padre Laennen cuenta con 10
pisos todos sobre el nivel del terreno con un area de edificacién de aproximadamente 530

m2 y su uso es residencial. Construido en el 2015.

Figura 35

Edificio Torre Molinos

Tabla 16:

Resultados calificacion vulnerabilidad sismica edificio Torre Molinos

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki
1 Organizacion del Sistema Resistente 3 3
2 Calidad del Sistema Resistente 0 0

3 Resistencia Convencional 0 0



116

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki
4 Posicion del Edificio y Cimentacion 4 2
5 Losas 0 0
6 Configuracion en Planta 8 8
7  Configuracion en Elevacion 15 15
8 Conexion de elementos Criticos 0 0
9 Elementos de baja ductilidad 7 7

10 Elementos no Estructurales 5 1,25
11 Estado de Conservacion 2 2
12 Estructura ha sido reforzada luego de un 0 0

sismo
Sumatoria 38,25

Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacion; Ki: Clase de los parametros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).

Tabla 17:

Resultados calificacion vulnerabilidad ante tsunami edificio Torre Molinos

Parametro Clase Total
A B C Wi*Ki
1 Sistema estructural 2 2,4
2 Material de paredes 12 14,4
3 Tipo de cubierta 12 14,4
4 Tipo de entrepiso 0 0
5 Numero de pisos 12 6
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Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

6 Afo de construccion 3 3

7 Estado de Conservacion 6 3

8 Caracteristica suelo bajo 6 6
edificado

9 Topografia del sitio 0 0

10 Forma de la construccion 3 3

Sumatoria 52,2

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor de los parametros de la normativa

de la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

El edificio Torre Molinos respecto a la evaluacion de vulnerabilidad sismica se
califica considerando en primer lugar la organizacién del sistema resistente con una
valoracion de 3 ya que esta estructura cuenta con Muros de Corte, columnas gruesas y
vigas descolgadas, se la ve bien estructurada y rigida, pero se le disminuye un poco el

puntaje debido a las ventanas grandes que la vuelven un poco vulnerable.
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Figura 36

Muro de corte del ascensor

Figura 37

Columnas y vigas descolgadas
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Figura 38

Ventanas grandes
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También se considera la calidad del sistema resistente con una valoracion de 0 ya
que la estructura tiene buen hormigon, la resistencia es de 24 MPa. No se observan zonas
de “hormiguero”, se ve un hormigéon de muy buena calidad. Los aceros utilizados son
varillas corrugadas y por la informacion disponible se ve que no existe la posibilidad de
tener hierros con oxido. Por otra parte, se ve que la mamposteria utilizada es de buena
calidad y que se encuentra bien confinada. Las juntas de construccién tienen buenos
acabados y estan debidamente selladas, respecto a la resistencia convencional tiene una
valoracién de 0 ya que como este edificio empez6 su construccion en 2015 y su célculo
estructural fue un poco antes, se deduce que esta calculado siguiente estrictamente lo
estipulado en la NEC-15 en donde la capacidad que tiene la estructura para resistir las
fuerzas sismicas y la demanda hallada por medio del cortante basal en donde se tiene un

valor aceptable para «a.

En lo que respecta a la posicion del edificio y cimentacion con una valoraciéon de
4 ya que en Bahia un aspecto importante es el suelo susceptible a (amplificacion de las
ondas sismicas). La metodologia italiana le da un valor bajo al rubro de cimentacion, se

considera las losas con una valoracion de 0 ya que se trata de una losa Steel deck con
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espesor de 10 cm esta se encuentra sobre vigas descolgadas y ademas tiene vigas
metdlicas secundarias para unir la lamina metélica con los pernos de anclaje, a forma de
la losa tiende a un cuadrado, con relacién lado largo a lado corto menor a 1.5 y las

aberturas de la losa son menores al 30% del area de la planta.

Figura 39

Losa Steel deck

Se determina la configuracion en planta con una valoracion de 8 ya que se observa
gue es un edificio abierto y la configuracién en elevacion con una valoracion de 15 debido
a que es una estructura con pointer, que no cumple con la condicion indicada para Clase
C, se considera la conexidon de elementos criticos con una valoracion de O se observa
gue a un nudo interior llegan cuatro vigas y viendo el nudo se presume que fue bien

disefado.
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Figura 40

Sospecha de edificio Abierto

Figura 41

Nudo Interior

En lo que respecta a elementos de baja ductilidad se tiene una valoracion de 7 ya
gue se tiene un caso de viga corta pero no es tan critico, pero no se tiene el caso de
columna corta y con el resto se construy6 siguiendo lo prescrito por el cédigo ACI 318
para zonas sismicas, se considera los elementos no estructurales con una valoracion de
5 ya que presenta alguno que otro elemento de los indicados en Clase A, equipo contra

incendios que han sido colocados dentro de una pared, en otros elementos su caida se
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estima que no va a afectar mayormente a la estructura; se piensa que no va a causar

heridas a ninguna persona peor la muerte.

Respecto al estado de conservacion tiene una valoracién de 2 ya que es una
construccion que esta muy bien pintada, pero presenta ciertas fallas en algunos lugares,
se observa manchas de humedad, en las paredes o cielo raso. No existen fugas de agua
0 acumulacion de agua en las losas por sumideros tapados, ningun vidrio esta roto, todas
las puertas se cierran correctamente, al considerar si la estructura ha sido reforzada luego
de un sismo se tiene una valoracién de 0 ya que es una estructura que fue afectada por
un terremoto, pero fue evaluada y no sufrié dafio ya que estaba en etapa de construccion

y no se observa ninguna fisura en las paredes y ni en la estructura.

Figura 42

Columnas Juntas (viga corta)

El edificio Torre Molinos respecto a la evaluacion de vulnerabilidad ante tsunami
se calificd considerando en primer lugar la orientacion del edificio con una valoracion de

2 ya que es un edificio rectangular con la direccion larga tendiendo a ser orientada
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paralela al flujo de ola que vendria del Pacifico, en lo que respecta a los accesos entrada
se clasifico con una valoracion de 12 (la mas baja) ya que no dispone de acceso y puesta
en funcionamiento inmediato (acceso libre) para toda la poblacion debido a que es una
propiedad privada y para los accesos escaleras con una valoracion de 12 ya que tiene
escaleras interiores con dimensiones insuficientes (2 o menos personas a la vez) para la

evacuacion vertical.

Figura 43

Dimensioén de escaleras

Se considera la ubicacion del edificio puntos de peligro con una valoracion de 0
ya que no se encontraban estructuras o puntos peligrosos tales como depdésitos de
combustibles, patios de contenedores y puertos a una distancia mayor a 200 metros y
para la ubicacion del edificio calles y avenidas con una valoracién de 12 debido a que las
calles y avenidas cercanas al edificio son relativamente estrechas y de alta circulacion
vehicular. Respecto al sistema estructural tiene una valoracion de 3 ya que los marcos
resistentes a momentos son de hormigén armado y también se tiene vigas metalicas y

los sistemas de muros de corte de hormigon armado y para el sistema de cimentacion
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una valoracién de 6 debido a que segun la informacién proporcionada el edificio esta

construido con losa de cimentacion.

Consideramos el afio de construccion con una valoracion de 6 ya que a pesar de
ser un edifico no tan viejo, soport6 el sismo de 2016 y para la altura del edificio una
valoracion de 0 ya que el edificio tiene una elevacion superior al 130% de la altura maxima
de inundacién mas la altura de un piso, por ultimo, en lo que respecta a los sistemas de
suelo se asigné una valoracién de 3 ya que posee una losa a nivel no estructural aislada

de vigas, cimientos y columnas de nivel.

Edificio Albatros

El edificio albatros esta ubicado en la Av. 3 de noviembre y Sergio Plaza, cuenta
con 9 pisos mismos que estan sobre el nivel del suelo, no teniendo pisos subterraneos,
bajo en nivel del terreno. La altura de entrepiso es de 3 metros siendo el edificio de un
alrededor de 30 metros de altura. El &rea de edificacion de esta misma es de 400 metros
cuadrados, su construccion empezo en el afio del 2019 y contindan construyéndolo, con

el propésito de que este edificio tenga un uso para departamentos familiares.
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Figura 44

Edificio Albatros

Tabla 18:

Resultados calificacion vulnerabilidad sismica edificio Albatros

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

1 Organizacion del Sistema Resistente 0 0
2 Calidad del Sistema Resistente 0 0
3 Resistencia Convencional 0 0
4  Posicion del Edificio y Cimentacion 4 2
5 Losas 0 0

6 Configuracion en Planta 8 8
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Parametro

Clase Total

A B C Wi*Ki

7 Configuracion en Elevacion
8 Conexion de elementos Criticos
9 Elementos de baja ductilidad
10 Elementos no Estructurales

11 Estado de Conservacion

12 Estructura ha sido reforzada luego de un sismo

9 9
3 2,25
6 6
4 1

0 0

0 0

Sumatoria 28,25

Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacion; Ki: Clase de los parametros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).

Tabla 19:

Resultados calificacion vulnerabilidad ante tsunami edificio Albatros

Parametro Clase Total
B C Wi*Ki
1 Sistema estructural 3,6
2 Material de paredes 9 10,8
3 Tipo de cubierta 9 10,8
4 Tipo de entrepiso 0
5 NuUmero de pisos 12 6
6 Afo de construccion 0
7 Estado de Conservacion 6 3
8 Caracteristica suelo bajo 0

edificado
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Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

9 Topografia del sitio 0 0
10 Forma de la construccion 0 0

Sumatoria 34,2

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor de los pardmetros de la normativa

de la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

El edificio cuenta con columnas de gran dimension, vigas descolgadas de gran
peralte, y muros de corte lo que la convierte en una edificacion rigida, al estar en
construcciéon se pudo tener la ventaja de ver como se encontraban los elementos
estructurales en su estado natural, no encontrandose zonas de hormigueros antes bien
este edificio fue disefiado con un hormigén resistente a la compresion de 34 Mpa, lo que
le da una gran resistencia, aportando que a simple vista los elementos columnas al igual
gue los muros de corte eran de grandes dimensiones siendo estos capaces de resistir las

grandes demandas.
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Figura 45

Vigas descolgadas y Muros de corte

El edificio se encuentra ubicado en el malecén de Bahia de Caraquez, y como se
ha mencionado debido a la amplificacion de onda sismica que produce este tipo de suelo
sobre el cual estd Bahia, en cuanto a la calificacion del checklist elaborado en este

parametro todos los edificios tienen la peor calificacion, calificacion C.

En cuanto a las losas de este edificio se tiene que son losas alivianadas con una
altura significativa, son losetas de compresion de alrededor de 50 de peralte y una altura
de compresion alrededor de 15 centimetros que, aunque no son losas macizas tendran

un buen comportamiento al momento de un sismo.

Figura 46

Losas de edificio Albatros
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En cuanto a la configuracion en planta y elevacion no se presenciaron casos hi de
edificio abierto ni de piso blando, y algo que se resalta es que la mayoria de edificios
cuenta con protuberancias para balcones que en el caso de cada edificio se debe valorar
si esta extension del balcén es 0 no representativa en comparacion con las dimensiones
globales de la planta. Por lo acabado de mencionar este edificio cuenta con balcones que
se tomaron en cuenta al momento de calificar este parametro En cuanto a la altura de
entrepiso todos los pisos tenian la misma altura. Como se presenta en la ilustracion 115
el edificio no se encuentra pegado o adosado a edificaciones continuas por lo que se

descarta un caso de golpeteo de parte de otro edificio contra el Albatros

Figura 47

Elevacion del edificio Albatros
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Al analizar la conexion de los elementos entre vigas y columnas se presume que
estos nudos fueron disefiados, y no se encontr6 nudos interiores a los que llegasen
menos de 4 elementos, a excepcion de un nudo al que llegaban 3 elementos vigas,
tampoco se encontré elementos que no estén centrados con el eje de las vigas. Se tuvo
ademas casos en los que llegaban mas de 4 elementos, pero estos llegaban a un muro
estructural de corte debido a esto no se le dio una calificacion de A en este parametro

para este edificio.
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Figura 48

Disefio de nudos

Ya que el edificio aln no se encontraba terminado no se podia calificar el
parametro de elementos no estructurales ya que en caso de que se los vaya a colocar
aun no habian sido puestos, por lo que conservadoramente se le dio una calificacion de
B, recomendando que se haga una evaluacion adicional luego de que este edificio haya
sido terminado, el estado de conservacion del mismo es practicamente nuevo ya que es

un edificio en construccion.

Al adentrarnos en la cuestion de resistencia de este edificio frente a un tsunami o
su capacidad de ser un potencial refugio vertical se puede observar que la orientacion de
este edificio en su direccién larga es mayormente paralela al flujo, ademas de que no se
encuentra en la primera linea de impacto ya que este edificio se encuentra en frente de

del estero mas no del océano.

Los accesos a entradas o escaleras han sido el talén de Aquiles para la mayoria

de los edificios, no siendo este la excepcién, ya que estos contaban con el espacio
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solamente para dos personas a la vez como se presenta en las siguientes imagenes. Se
menciona que la mayoria de edificios tiene acceso vehicular el cual puede servir para que

la gente ingrese, pero se encontraran con un cuello de botella al llegar a las escaleras.

Figura 49

Acceso a escaleras

Figura 50

Entrada peatonal del edificio Albatros
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Este edificio no se encontraba cercano a ningun sitio peligroso, ni tampoco habia
edificios con riesgo de desplome que puedan impactar al albatros, pero si se encuentra
afectado por el alto transito peatonal y vehicular que acarrea el malecén, siendo esto algo
negativo ya que en caso de tsunamis los autos impactarian contra los edificios y al ser un
lugar de alta densidad peatonal y vehicular se generaria un caos en esta zona que

dificultaria una evacuacion ordenada.

Figura 51

Vista al estero desde la terraza de edificio Albatros

El edificio cuenta con una altura de alrededor de 30 metros y al compararlo con la
altura méxima de inundacion de 6 metros se la puede categorizar como una altura
adecuada y suficiente para poder refugiar a las personas ya que tiene una altura mayor
al 130% de la altura maxima de inundacién mas la altura de un piso. Ademas, el sistema
de suelo que presenta este edificio no aporta en que este tenga efectos de flotabilidad y
elevacion ya que este se encuentra construido a nivel de piso y sin subsuelos que

encierren el agua.
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Edificio Spondylus

El edificio residencial Spondylus actualmente se encuentra en proceso de
reconstruccion, pero su construccion data del afio de 1990. Est4 ubicado en las calles
Malecén Alberto Santos y calle Rodriguez 131401 de Bahia de Caradquez, posee un
namero total de 10 pisos, de los cuales todos los pisos se encuentran sobre el nivel del
terreno, la altura de entrepiso es de 2.40 m, el area de la edificaciébn a pesar de su

reconstruccion se mantiene en 484 m>.

Figura 52

Edificio Spondylus
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Tabla 20:

Resultados calificacion vulnerabilidad sismica edificio Spondylus

Parametro Clase Total
A B C Wi*Ki
1 Organizacion del Sistema Resistente 0 0
2 Calidad del Sistema Resistente 3 15
3 Resistencia Convencional 11 11
4  Posicion del Edificio y Cimentacion 4 2
5 Losas 0 0
6 Configuracion en Planta 6 6
7 Configuracion en Elevacién 6 6
8 Conexion de elementos Criticos 3 2,25
9 Elementos de baja ductilidad 3 3
10 Elementos no Estructurales 7 1,75
11 Estado de Conservacion 10 10
12 Estructura ha sido reforzada luego de un sismo 0 0

Sumatoria 43,5

Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacion; Ki: Clase de los parametros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).

Tabla 21:

Resultados calificacion vulnerabilidad ante tsunami edificio Spondylus
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Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

1 Sistema estructural 0 0
2 Material de paredes 12 14,4
3 Tipo de cubierta 12 14,4
4 Tipo de entrepiso 6 3
5 Numero de pisos 6 3
6 Afo de construccion 0 0
7 Estado de Conservacion 6 3
8 Caracteristica suelo bajo 8 8
edificado
9 Topografia del sitio 0 0
10 Forma de la construccion 3 3

Sumatoria 48,8

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor de los pardmetros de la normativa

de la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

En organizacion del sistema resistente se escogié una valoracion de “0” puesto
gue la estructura posee muros de corte y esta formado por columnas gruesas bien

estructuradas y rigidas.
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Figura 53

Muros de corte edificio Spondylus

En calidad del sistema resistente se escogié una valoracion de “3” por su buena
calidad en el hormigon, puesto que su resistencia es de 24 MPa. Se pudo observar que
las columnas, vigas y losas no tuvieron ninguna afectacion estructural luego del terremoto
del afio 2016, ademas en su construccion se utilizo varillas corrugadas de buena calidad

gue en la actualidad no han desarrollado oxido.
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Figura 54

Vigas y losa edificio Spondylus

Nota: Vigas y losa edificio Spondylus sin afectacion posterior al sismo

En resistencia convencional se escogi6 una valoracion de “11”, originalmente la
estructura se disefio en base a la capacidad de corte de sus elementos, luego del
terremoto del afio 2016, se observé que sus elementos estructurales no sufrieron dafio,
pero si la mamposteria, por lo que en su posterior reconstruccion se realizaron cambios,
se cambid el ladrillo por gypsum y se realizé un encamisado de vigas y columnas con

perfiles de acero para aumentar su resistencia estructural.
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Figura 55

Encamisado de vigas edificio Spondylus

En posicién del edificio y cimentacion se escogidé una valoraciéon de “4”, la
cimentacion fue realizada con pilotes y vigas de cimentacion sin embargo el tipo de suelo
se puede considerar como tipo “C” 6 “D”. En losas se escogié una valoracién de “0” debido
a que todas las losas se encuentran sobre vigas descolgadas, las losas poseen
regularidad en planta y no poseen aberturas en su area de cada planta. En configuracion
en planta se escogié una valoracién de “6” debido a la sospecha de que es un edificio
abierto y protuberancias menores al 10% en cada planta. En configuracion en elevacion
se escogid una valoracién de “6” por no poseer pisos blandos, ademas se puede apreciar
gue la rigidez de los pisos inferiores es mayor que la rigidez en pisos superiores. En
conexion de elementos criticos se escogio una valoracion de “3”, se encontré vigas que
no estaban centradas con las columnas entonces se presume que los nudos interiores no
fueron bien disefiados. En elementos de baja ductilidad se escogié una valoracion de “3”,

no se tiene el caso de viga 0 columna corta por lo que se presume que se construyo

siguiendo lo prescrito en el cédigo ACI 318 para zonas sismicas. En elementos no
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estructurales se escogio una valoracién de “7”, presenta cielos rasos falsos, repisas con

materiales que pueden voltearse y aire acondicionado apoyados en las paredes.

Figura 56

Perfileria para cielo falso edificio Spondylus

En estado de conservacion se escogio una valoracion de “10”, se observé algunas
manchas de humedad en las paredes en las Ultimas plantas, pero se estima que el

descuido en el mantenimiento es menor.

Figura 57

Manchas de humedad ultimos plantas edificio Spondylus
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En estructura ha sido reforzada luego de un sismo se escogié una valoracion de
“0”, la estructura fue afectada por el terremoto del afio 2016 pero mantiene su capacidad
estructural por sus multiples reparaciones y reforzamientos en los elementos

estructurales.

En orientacion del edificio se escogié una valoracion de “0”, es un edificio de
caracteristicas rectangulares y se encuentra perpendicular a la desembocadura de Rio
Chone y paralelo al Océano Pacifico. En accesos “entrada” se escogié una valoracion de
“12”, el edificio mantiene una sola entrada con dimensiones insuficientes con dificultad de

acceso.

Figura 58

Entrada edificio Spondylus

Nota: Entrada edificio Spondylus (2 0 menos personas a la vez)



142

En accesos “escaleras” se escogio una valoracién de “12”, las escaleras interiores
no mantienen continuidad vertical y sus dimensiones son insuficientes (2 o menos

personas a la vez).

Figura 59

Escaleras edificio Spondylus

En ubicacion del edificio “puntos peligrosos” se escogié una valoracién de “6”, el
edificio se encuentra a una distancia cercana del puerto. En ubicacion del edificio “calles
y avenidas” se escogié una valoracion de “6”, el edificio se encuentra frente a una calle
de posible alta circulacion en condiciones normales, con espacios destinados para
parqueaderos. En sistema estructural se escogié una valoracion de “0”, los marcos del
edificio son resistentes a momentos y los muros de corte de hormigén armado fueron

disefiados para requisitos sismicos mas altos. En sistema de cimentacion se escogio una
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valoracion de “6”, el edificio mantiene vigas de cimentacién sin alguna alteracion desde
el afio de su construccion. En afio de construccién se escogié una valoracién de “8”, es
un edificio construido en el afio 1990 pero se mantiene en reconstruccion después del
sismo del afio 2016. En altura del edificio se escogié una valoracién de “0”, el edificio en
su reconstrucciébn mantiene una elevacién superior al 130% de la altura méaxima de
inundacion mas la altura de un piso. En sistemas del suelo se escogié una valoracién de

“3”, la losa a nivel no estructural aislada de vigas y cimientos.

Edificio Torre Mar

El edificio se encuentra ubicado en la Av. 3 de noviembre y calle Ciudad de Bahia,
y cuenta con un total de 8 pisos incluido el parqueadero, entrepisos de 3.10 m de alto que
se encuentra sobre el nivel del terreno y con una altura total de 24.80 m. Un &rea de
construccion de aproximadamente 210 m? con uso residencial y construido en el afio

2018.

Figura 60

Edificio Torre Mar
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Tabla 22;

Resultados calificacion vulnerabilidad sismica edificio Torre Mar

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

1 Organizacion del Sistema Resistente 0 0
2 Calidad del Sistema Resistente 0 0
3 Resistencia Convencional 0 0
4  Posicion del Edificio y Cimentacion 4 2
5 Losas 0 0
6 Configuracion en Planta 6 6
7 Configuracion en Elevacién 0 0
8 Conexion de elementos Criticos 0 0
9 Elementos de baja ductilidad 6 6
10 Elementos no Estructurales 0 0
11 Estado de Conservacion 0 0
12 Estructura ha sido reforzada luego de un sismo 0 0

Sumatoria 14

Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacion; Ki: Clase de los parametros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).

Tabla 23:

Resultados calificacion vulnerabilidad ante tsunami edificio Torre Mar
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Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

1 Sistema estructural 6 7,2
2 Material de paredes 12 14,4
3 Tipo de cubierta 6 7,2
4 Tipo de entrepiso 0 0
5 Numero de pisos 6 3
6 Afo de construccion 0 0
7 Estado de Conservacion 6 3
8 Caracteristica suelo bajo 0 0
edificado
9 Topografia del sitio 0 0
10 Forma de la construccion 6 6

Sumatoria 40,8

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor de los pardmetros de la normativa

de la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

Muy buena organizacién del sistema resistente con columnas gruesas con las
dimensiones suficientes, con vigas descolgadas resultando en un sistema resistente a
momento. Al ser una estructura nueva la calidad del hormigén es superior a los 24 Mpa
con la utilizacién de acero corrugado, la mamposteria de buena calidad y bien confinada,

ademds de paneles de gypsum bien fijados.

Los elementos que resistiran fuerzas sismicas cuentan con las dimensiones y la
capacidad suficiente para hacer frente a las fuerzas cortantes provenientes del

movimiento. La edificacion se encuentra sobre un terreno llano con un perfil de suelo
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entre tipo C y D que puede presentar problemas de amplificacion de ondas sismicas
conocido como efectos de sitio. A pesar de que el sistema de cimentacion esta acorde al
tipo de suelo la incertidumbre del comportamiento que tendra el suelo en un sismo hace

que el indice de vulnerabilidad sea mayor.

Las losas presentes en este edificio son de placa colaborante sobre vigas de
hormigon sin aberturas superiores al 30% del &rea total de la losa y mantienen una forma

cuadrada.

Figura 61

Losa Deck sobre vigas de Hormigén

Posee una regularidad tanto en planta como elevacién sin protuberancias
exageradas con la presencia de unos pequefios balcones, sin entrantes ni salientes, las
alturas de los pisos son similares y separada de estructuras vecinas evitando el problema

de edificio abierto.
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Figura 62

Balcones presentes en el Edificio Torre Mar

Por ser una edificacion nueva y bajo la experiencia tomada del sismo del 2016, se
presume que los nudos estan disefiados bajo las normativas para construcciones en
zonas sismicas, las vigas estan centradas a las columnas y a columnas interiores llegan
4 vigas y no presenta problemas o columna corta, pero se puso notar unas vigas cortas
en la parte del parqueadero. No presenta elementos no estructurales que puedan
desprenderse o resultar un peligro, su estado de conservacion es muy bueno con paredes

bien pintadas sin machas, ventanales sin grietas y puertas sin deformaciones.

Al encontrarse en primera linea hacia el estero del rio Chone, la direccion
predominante del impacto del tsunami seria paralela. La fuerza de las olas de tsunami
provenientes del Pacifico se veria ralentizada al tener varias estructuras en el camino. El
acceso como en la mayoria de los edificios presentes en esta zona esta restringido y sélo
los ocupantes tienen la entrada habilitada ya sea por la entrada principal como por la del

estacionamiento. Las escaleras internas permiten la circulacion de tres personas a la vez.
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No cuenta con escaleras de emergencia exteriores que permitan una evacuacion vertical

Optima.

Alejada de puntos peligrosos que puedan comprometer a la estructura, las calles
presentan una circulacion alta de vehiculos por estar frente a la playa de la
desembocadura del rio Chone, debido a esto ante la presencia de un tsunami, estos
podrian convertirse en escombros u obstaculos peligrosos tanto para las personas como

para los edificios.

La altura del edificio torre mar es de 24.8 m siendo la suficiente para una

evacuacion vertical porque se encuentra sobre la altura maxima de inundacion

Edificio Mykonos

Este edificio fue construido en el afio de 1993, se encuentra ubicado en la Calle
Ciudad de Bahia, cuya area de construccion es de 179.72 m? con una altura total de 31.10
m superior a la altura maxima de inundacién y una altura de entrepiso de 3.05 m. La
edificacion cuenta con 9 pisos todos sobre el nivel del suelo distribuidos en: plata baja
para estacionamientos y bodegas, primer piso salébn comunal y area de piscina, los pisos

siguientes destinados a departamentos y un pent-house en el Gltimo piso.
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Figura 63

Edificio Mykonos

Tabla 24:

Resultados calificacion vulnerabilidad sismica edificio Mikonos

Pardmetro Clase Total

A B C Wi*Ki
1 Organizacion del Sistema Resistente 0 0
2 Calidad del Sistema Resistente 0 0
3 Resistencia Convencional 0 0
4  Posicion del Edificio y Cimentacion 4 2

5 Losas 6 6
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Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki
6 Configuracion en Planta 6 6
7 Configuracion en Elevacion 11 11
8 Conexion de elementos Criticos 0 0
9 Elementos de baja ductilidad 0 0
10 Elementos no Estructurales 4 1
11 Estado de Conservacion 0 0
12 Estructura ha sido reforzada luego de un sismo 0 0
Sumatoria 26

Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacién; Ki: Clase de los parametros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).

Tabla 25:

Resultados calificacion vulnerabilidad ante tsunami edificio Mikonos

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

1 Sistema estructural 0 0
2 Material de paredes 0 0
3 Tipo de cubierta 12 14,4
4 Tipo de entrepiso 0 0
5 Numero de pisos 6 3
6 Afio de construccion 0 0

7 Estado de Conservacion 6 3
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Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

8 Caracteristica suelo bajo 12 12
edificado

9 Topografia del sitio 0 0

10 Forma de la construccion 0 0

Sumatoria 32,4

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor de los parametros de la normativa

de la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

Los elementos estructurales estan fabricados de hormigdén armado cimentados
sobre un suelo entre Tipo C y D sin inclinaciones, conformado por losas alivianadas, vigas
descolgadas, columnas rectangulares que van desde la cimentacion hasta el pent-house,
ademas cuenta con muros de corte en el area del elevador, todos los elementos
estructurales tienen una resistencia a la compresiéon del hormigén de 240 kg/cm?. Su
mamposteria es de bloque hueco vibro prensado para paredes exteriores, divisiones

interiores de Gypsum al igual que el revestimiento en los tumbados.
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Figura 64

Acabados de la Estructura

Después del terremoto de Pedernales, en el afio 2018 se realizé el reforzamiento
de la estructura en la cual se incluyé una columna nueva con el fin de incrementar la
rigidez del edificio y reducir las derivas. El calculo estructural del reforzamiento muestra
que durante un nuevo evento sismico el dafio estructural se dara en las vigas y no en las

columnas.
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Figura 65

Informe Calculo de Reforzamiento

Durante la evaluacion no se observo la presencia de columna corta o viga corta
en ninguna de las plantas, se tiene la sospecha de que es un edificio abierto debido a las
irregularidades en planta que tiene y no muestra muchas irregularidades en elevacion,
posee escaleras continuas desde el primer piso hasta el pent-house con un ancho
méaximo para la circulacion de 2 personas al igual que la entrada principal y esta

edificacion se encuentra separada de construcciones vecinas.
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Figura 66

Entrada Peatonal y Vehicular

Figura 67

Escaleras Continuas

Debido a la orientacién de la edificacion el lado mas corto se encuentra
direccionado hacia la desembocadura del rio Chone, por lo cual este lado ser& el que
reciba el impacto del tsunami. No cuenta con escaleras de emergencia exteriores que

permitan una evacuacion vertical optima.
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La edificacion se encuentra alejada de puntos peligrosos que puedan
comprometer a la estructura, las calles presentan una circulacion media de vehiculos
debido a que la via esta compuesta por dos carriles en un solo sentido y por estar frente
a la playa de la desembocadura del rio Chone donde las personas estacionan sus
vehiculos, debido a esto ante la presencia de un tsunami, éstos pueden convertirse en
objetos peligrosos tanto para las personas como para los edificios debido al arrastre que

producen las olas.

Edificio Capitan
Edificio ubicado en la Av. 3 de noviembre cuenta con 8 pisos todos sobre el nivel
del terreno con un area de edificacion de aproximadamente 170 m2 y sSu uso es

residencial. Construido en el 2000 y sufrié una remodelacién luego del terremoto de abril

de 2016.

Figura 68

Edificio Capitan
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Tabla 26:

Resultados calificacion vulnerabilidad sismica edificio Capitan

Parametro Clase Total
A B C Wi*Ki
1 Organizacion del Sistema Resistente 4 4
2 Calidad del Sistema Resistente 0 0
3 Resistencia Convencional 0 0
4  Posicion del Edificio y Cimentacion 4 2
5 Losas 4 4
6 Configuracion en Planta 6 6
7 Configuracion en Elevacién 12 12
8 Conexion de elementos Criticos 1 0,75
9 Elementos de baja ductilidad 8 8
10 Elementos no Estructurales 6 15
11 Estado de Conservacion 5 5
12 Estructura ha sido reforzada luego de un sismo 0 0

Sumatoria 43,25

Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacion; Ki: Clase de los parametros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).

Tabla 27:

Resultados calificacion vulnerabilidad ante tsunami edificio Capitan



Parametro Clase Total
B C Wi*Ki
1 Sistema estructural 6 7,2
2 Material de paredes 12 14,4
3 Tipo de cubierta 12 14,4
4 Tipo de entrepiso 0
5 Nudumero de pisos 12 6
6 Afo de construccion 5
7 Estado de Conservacion 7 3,5
8 Caracteristica suelo bajo 5
edificado
9 Topografia del sitio 0
10 Forma de la construccion 3
Sumatoria 58,5
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Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor de los pardmetros de la normativa

de la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

El edificio Capitan respecto a la evaluacion de vulnerabilidad sismica se calificd

considerando en primer lugar la organizacion del sistema resistente con una valoracion

de 4 ya que esta estructura cuenta con muros de corte (para el ascensor), columnas

gruesas y vigas descolgadas, se la ve bien estructurada y rigida, pero se le disminuye un

poco el puntaje debido a las ventanas grandes que la vuelven un poco vulnerable.

También se considera la calidad del sistema resistente con una valoracion de 0 ya

que la estructura tiene buen hormigon, la resistencia es de 24 MPa. No se observan zonas

de “hormiguero”, se ve un hormigon de muy buena calidad. Los aceros utilizados son
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varillas corrugadas y por la informacion disponible se ve que no existe la posibilidad de
tener hierros con oxido. Por otra parte, se ve que la mamposteria utilizada es de buena
calidad y que se encuentra bien confinada. Las juntas de construccion tienen buenos
acabados y estan debidamente selladas, respecto a la resistencia convencional con una
valoracion de 0 ya que segun la informacion proporcionada este edificio fue remodelado
debido al sismo de 2016 y toda su mamposteria fue cambiada por gypsum, variando asi
sus cargas, segun lo mencionado cumple con lo estipulado en la NEC-15 en donde la
capacidad que tiene la estructura para resistir las fuerzas sismicas y la demanda hallada

por medio del cortante basal en donde se tiene un valor aceptable para a.

En lo que respecta a la posicién del edificio y cimentacion con una valoracién de
4 ya que en Bahia un aspecto importante es el suelo (amplificacion de las ondas
sismicas). La metodologia italiana le da un valor bajo al rubro de cimentacién, se
considera las losas con una valoracion de 4 ya que se trata de una losa con espesor
mayor a 10 cm esta se encuentra sobre vigas descolgadas, pero también esta
conformada de vigas banda, La relacién entre lado largo a lado corto esta entre 1.5y 2

Las aberturas de la losa superan el 30% del area en planta, pero menor al 50%.

Se determina la configuracién en planta con una valoracion de 6 ya que se observa
que 0.1 < B, < 0.20y la configuracion en elevacion con una valoracion de 12 debido a
gue es una estructura con pointer, posee un piso superior de menor area 'y no cumple con
la condicién indicada para Clase C, se considera la conexion de elementos criticos con
una valoracion de 1 ya que se observa que a un nudo interior llegan cuatro vigas y viendo

el nudo se presume que fue bien disefiado.
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Figura 69

Protuberancia del edificio

Figura 70

Piso superior de menor area

En lo que respecta a elementos de baja ductilidad se tiene una valoracion de 8 ya
gue se tiene un caso de viga corta, pero no se tiene el caso de columna corta y con el
resto se construy6 siguiendo lo prescrito por el cédigo ACI 318 para zonas sismicas, se
considera los elementos no estructurales con una valoracion de 6 ya que presenta alguno

gue otro elemento de los indicados en Clase A, equipo contra incendios que han sido
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colocados dentro de una pared, en otros elementos su caida se estima que no va a afectar
mayormente a la estructura; se piensa que no va a causar heridas a ninguna persona

peor la muerte.

Figura 71

Viga corta

Figura 72

Equipo contra incendios dentro de una pared

Respecto al estado de conservacion se tiene una valoracion de 5 ya que es una
construccion que esta muy bien pintada, pero presenta ciertas fallas en algunos lugares,

se observa un poco de manchas de humedad en las paredes. No existen fugas de agua
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0 acumulacién de agua en las losas por sumideros tapados, ningn vidrio esta roto, todas
las puertas se cierran correctamente, al considerar si la estructura ha sido reforzada luego
de un sismo con una valoracién de 0 ya que es una estructura que fue afectada por un

terremoto, pero fue reforzada y remodelada.

El edificio Capitdn respecto a la evaluacion de vulnerabilidad ante tsunami se
califico considerando en primer lugar la orientacion del edificio con una valoracién de 6
ya que es un edificio rectangular con la direccion larga que tiende algo a ser orientada
paralela al flujo, en lo que respecta a los accesos entrada se evalu6 con una valoracion
de 12 (la més baja) ya que no dispone de acceso y puesta en funcionamiento inmediato
(acceso libre) para toda la poblacion debido a que es una propiedad privada y para los
accesos escaleras con una valoraciéon de 12 ya que tiene escaleras interiores con

dimensiones insuficientes (2 o0 menos personas a la vez) para la evacuacion vertical.

Figura 73

Dimension de escalera
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Se considera la ubicacion del edificio respecto a puntos de peligro con una
valoracion de 0 ya que no se encontraban estructuras o puntos peligrosos tales como
depdsitos de combustibles, patios de contenedores y puertos a una distancia menor a
200 metros, y para la ubicacion del edificio respecto a calles y avenidas con una
valoracion de 12 debido a que las calles y avenidas cercanas al edificio son de alta
circulacion vehicular en una calle estrecha con alta probabilidad de congestién vehicular.
Respecto al sistema estructural con una valoracién de 5 ya que los marcos resistentes a
momentos de son hormigdén armado y los sistemas de muros de corte de hormigén
armado (son para ascensor) y para el sistema de cimentacion una valoracion de 7 debido
a que segun la informacién proporcionada el edificio esta construido con vigas de

cimentacion.

Consideramos el afio de construccion con una valoracion de 5 ya que a pesar de
ser un edifico viejo, luego del sismo de 2016 fue completamente remodelado y para la
altura del edificio una valoracién de 0 ya que el edificio tiene una elevacion superior al
130% de la altura maxima de inundacién mas la altura de un piso, por ultimo, en lo que
respecta a los sistemas de suelo con una valoracion de 3 ya que posee una losa a nivel

no estructural aislada de vigas, cimientos y columnas de nivel.

Edificio Vista Mar

El edificio Vista Mar se encuentra ubicado en las calles Ciudad de Bahia y 3 de
noviembre, este cuenta con 8 pisos sobre el nivel de terreno, sin subterraneos, cada piso
tiene una altura de 2.80 metros y tiene un &rea aproximada de 450m2, el uso que se le
ha dado a este edificio es para departamentos familiares a los cuales acuden familias en
épocas de feriados. Este edificio fue construido aproximadamente en el afio de 1990

disefiado por el ex presidente Sixto Duran Ballén.
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Figura 74

Edificio Vista Mar

Tabla 28:

Resultados calificacion vulnerabilidad sismica edificio Vista Mar

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki
1 Organizacion del Sistema Resistente 6 6
2 Calidad del Sistema Resistente 0 0
3 Resistencia Convencional 5 5
4  Posicion del Edificio y Cimentacién 4 2
5 Losas 3 3
6 Configuracion en Planta 10 10

7 Configuracién en Elevacion 11 11
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Parametro Clase Total
A B C Wi*Ki
8 Conexion de elementos Criticos 6 4.5
9 Elementos de baja ductilidad 6 6
10 Elementos no Estructurales 4 1
11 Estado de Conservacion 5 5
12 Estructura ha sido reforzada luego de un sismo 0 0

Sumatoria 53,5

Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacién; Ki: Clase de los parametros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).

Tabla 29:

Resultados calificacion vulnerabilidad ante tsunami edificio Vista Mar

Parametro Clase Total
B C Wi*Ki
1 Sistema estructural 48
2 Material de paredes 10 12
3 Tipo de cubierta 10 12
4 Tipo de entrepiso 0
5 Numero de pisos 12 6
6 Afio de construccion 6 6
7 Estado de Conservacion 6 3
8 Caracteristica suelo bajo 6 6
edificado
9 Topografia del sitio 0
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Parametro Clase Total
A B C Wi*Ki
10 Forma de la construccion 0 0

Sumatoria 49,8

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor de los pardmetros de la normativa

de la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

En cuanto a la organizacién del sistema resistente este edificio cuenta con
columnas de gran seccion, vigas descolgadas y losas alivianadas, con alturas de
compresion alrededor de 10 cm, en su gran parte distribuidas en forma cuadradas, cuenta
también con muros de corte por lo que se puede decir que es una estructura rigida. En
cuanto a la calidad del sistema resistente este edificio fue construido con un hormigén
resistente a la compresion maxima de 21Mpa en planos, y al realizar una inspecciéon no
se encontraron hormigueros, ni varillas oxidadas o a la vista. Por lo visto en planos y el
detalle del armado de las columnas se puede observar que sus elementos verticales son

capaces de resistir altas demandas.
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Figura 75
Fragmento de Planos de Edificio Vista Mar
"’41 =HL '_( * R;:J;G:;':Ez“:;:wzos (Kg) fy=4200 K/cm2
== e NN I N N B N K

DETALLE DE ABERTURA
coLumNA E6

L

| || .

) CONDOMINIO " VISTAMAR "

DETALLE DE EMPALME DE ARMADURA
EN CAMBIO DE SECCION DE COLUMNA

Nota: Fragmento de Planos de Edificio Vista Mar en el que se especifica el f'c de un valor

de 210Kg/cm2

El edificio no presenta caso de edificio abierto, ni aun de piso blando por lo que
solo cabe recalcar que, si se podia observar la irregularidad en planta que este edificio
tenia, con protuberancias debido a los balcones amplios, en cuanto a la configuracion en
elevacion este no tenia mucho problema, siendo en su mayoria regular y de la misma
altura de entrepiso. A los lados del edificio no se encuentran otros edificios que puedan

golpear a Vista mar.
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Figura 76

Columnas y vigas de Vista mar

En cuanto a la conexion de los elementos entre vigas y columnas se pudo observar
gue en algunos casos las vigas no entraban centradas a la columna lo que puede generar
problemas de vulnerabilidad. En la mayoria se tenia que para nudos internos llegaban
cuatro vigas. A mas de estas observaciones no se encontraron elementos de baja

ductilidad a excepcidn de una sospecha de viga corta que cumpliacon 4 h, < L, < 6 h,,.

Figura 77

Viga descentrada
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Figura 78

Sospecha de viga corta

El edificio no contaba con elementos no estructurales que puedan poner en riesgo
la vida de las personas en caso de desprendimiento, y el estado de conservacion del
mismo es bueno, todas sus puertas sirven correctamente, solo se observé sectores con

un poco de pintura antigua pero globalmente el edificio estaba muy bien conservado.
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Figura 79

Estado de conservacion del edificio

Al adentrarnos en la cuestion de resistencia de este edificio frente a un tsunami o
su capacidad de ser un potencial refugio vertical se puede observar que la orientacién de
este edificio en su direccion larga es mayormente paralela al flujo. Lo que cabe resaltar

es que los accesos para gradas y entradas si eran estrechos como se presenta en la

siguiente ilustracion.

Figura 80

Espacio de gradas
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Al igual que en los demas edificios este también cuenta con entrada para
vehiculos, pero como se menciono si estas puertas sirviesen de entrada peatonal en caso
de una evacuacion vertical se tendria el problema de acumulacién de personas en las
escaleras por el reducido espacio que estas tienen. Este edificio se encuentra lejos de
espacios que puedan considerarse peligrosos ni cerca de edificios vulnerable que lo
puedan golpear, pero si se encuentra en el malecon frente al mar en donde existe alto
volumen de vehiculos y peatones haciéndolo vulnerable a golpes de parte de escombros
como carros que suelen parquear frente al edificio, y también debido a la gran cantidad

de personas en la zona esta llega a ser fuente de caos.

La cimentacion de este edificio al igual que el de la mayoria de edificios en todo
Bahia es de vigas o losas de cimentacion. Este edificio fue construido alrededor del afio
1990 y ha resistido varios sismos fuertes como el del 98 o el méas reciente del 2016,

teniendo este mismo un buen desempefio frente a estos siniestros y que no se
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presentaron dafios a nivel estructural y se ha reparado los elementos en los que se tuvo
mas dafios siendo estos Unicamente la mamposteria. El edificio no cuenta con pisos bajo

el nivel del suelo que puedan causar un empuije vertical del agua encerrada en esos pisos.

Edificio Neptuno

Al edificio residencial Neptuno se le realiz6 pequefios cambios en su fachada
inmediatamente luego del sismo del afio 2016, pero su construccion data del afio de 1990.
Esta ubicado en las calles Javier Rodriguez Mieles 204 de Bahia de Caraquez, este
posee un ndmero total de 8 pisos, de los cuales 7 pisos se encuentran sobre el nivel del
terreno y 1 bajo el nivel del terreno, la altura de entrepiso es de 3.00 m, el &rea de la

edificacion a pesar de su reconstruccion se mantiene en 480 m2.

Figura 81

Edificio Neptuno
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Tabla 30:

Resultados calificacion vulnerabilidad sismica edificio Neptuno

Parametro Clase Total
A B C Wi*Ki
1 Organizacion del Sistema Resistente 6 6
2 Calidad del Sistema Resistente 6 3
3 Resistencia Convencional 17 17
4  Posicion del Edificio y Cimentacion 4 2
5 Losas 0 0
6 Configuracion en Planta 6 6
7 Configuracion en Elevacién 5 5
8 Conexion de elementos Criticos 3 2,25
9 Elementos de baja ductilidad 3 3
10 Elementos no Estructurales 2 0,5
11 Estado de Conservacion 10 10
12 Estructura ha sido reforzada luego de un sismo 0 0

Sumatoria 54,75

Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacion; Ki: Clase de los parametros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).

Tabla 31:

Resultados calificacion vulnerabilidad ante tsunami edificio Neptuno
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Parametro Clase Total
A B C Wi*Ki
1 Sistema estructural 6 7,2
2 Material de paredes 10 12
3 Tipo de cubierta 12 14,4
4 Tipo de entrepiso 6 3
5 Nudumero de pisos 6 3
6 Afo de construccion 0 0
7 Estado de Conservacion 6 3
8 Caracteristica suelo bajo 12 12
edificado
9 Topografia del sitio 0 0
10 Forma de la construccion 3 3
Sumatoria 57,6

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor de los pardmetros de la normativa

de la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

En organizacion del sistema resistente se escogié una valoracién de “6” puesto
gue la estructura no posee muros de corte, esta formado por columnas apropiadas y
ligeramente descolgadas. En calidad del sistema resistente se escogi6 una valoracion de
“6” por su calidad del hormigén, puesto que su resistencia es de 18 MPa. Se pudo
observar en las columnas, vigas y losas no tuvieron ninguna afectaciéon estructural luego
del terremoto del afio 2016, ademas en su construccion se utilizo varillas corrugadas de
buena calidad sin embargo se presume que han desarrollado oxido. En resistencia
convencional se escogi6 una valoracion de “17”, originalmente la estructura se disefié en

base a la capacidad de corte de sus elementos, luego del terremoto del afio 2016 se



174

observé que sus elementos estructurales no sufrieron dafio, pero si la mamposteria, por
lo que en su posterior reconstruccion se realizaron pequefios cambios, pero se mantuvo
su configuracién estructural. En posicién del edificio y cimentacién se escogié una
valoracién de “4”, la cimentacion fue realizada con pilotes y vigas de cimentacién sin
embargo el tipo de suelo se puede considerar como tipo “C” 6 “D”. En losas se escogio
una valoracién de “0” debido a que todas las losas se encuentran sobre vigas
descolgadas, las losas poseen regularidad en planta y no poseen aberturas en su area
de cada planta. En configuracién en planta se escogié una valoracion de “6” debido a la
sospecha de que es un edificio abierto y protuberancias menores al 10% en cada planta.
En configuracion en elevacion se escogié una valoracién de “5” por no poseer pisos
blandos, ademas se puede apreciar la rigidez de los pisos inferiores es mayor que la
rigidez en pisos superiores. En conexion de elementos criticos se escogio una valoracion
de “3”, se encontrd vigas que no estaban centradas con las columnas entonces se
presume que los nudos interiores no fueron bien disefiados. En elementos de baja
ductilidad se escogié una valoracion de “3”, no se tiene el caso de viga o columna corta
por lo que se presume que se construy6 siguiendo lo prescrito en el codigo ACI 318 para
zonas sismicas. En elementos no estructurales se escogié una valoracion de “2”, no
presenta elementos no estructurales que pueden caerse. En estado de conservacion se
escogi6 una valoracién de “10”, se observoé algunas manchas de humedad en las paredes

en las todas plantas, pero se estima que el descuido en el mantenimiento es menor.

Figura 82

Manchas de humedad edificio Neptuno



175

En estructura ha sido reforzada luego de un sismo se escogié una valoracion de
“0”, la estructura fue afectada por el terremoto del afio 2016 pero mantiene su capacidad

estructural.

En orientacion del edificio se escogié una valoracion de “6”, es un edificio de
caracteristicas rectangulares y se encuentra orientado perpendicular al flujo de ola del
tsunami que vendria del Océano Pacifico, en su direccion largo/ancho menor a 1.50. En
accesos “entrada” se escogio una valoracion de “10”, el edificio mantiene una sola entrada
con dimensiones insuficientes con dificultad de acceso. En accesos “escaleras” se
escogio una valoracion de “12”, las escaleras interiores no mantienen continuidad vertical
y sus dimensiones son insuficientes (2 o menos personas a la vez). En ubicacion del
edificio “puntos peligrosos” se escogié una valoracion de “6”, el edificio se encuentra a
una distancia cercana del puerto. En ubicacion del edificio “calles y avenidas” se escogio
una valoracién de “6”, el edificio se encuentra frente a una calle estrecha de posible alta

circulacion en condiciones normales, con espacios destinados para parqueaderos. En
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sistema estructural se escogié una valoracion de “0”, los marcos del edificio son
resistentes a momentos y los muros de corte de hormigdn armado fueron disefiados para
requisitos sismicos mas altos. En sistema de cimentacidén se escogioé una valoracion de
“6”, el edificio mantiene vigas de cimentacion sin alguna alteracion desde el afio de su
construccion. En afio de construccion se escogié una valoracion de “12”, es un edificio
construido en el afio 1990 pero se mantiene en reconstruccion después del sismo del afio
2016. En altura del edificio se escogié una valoracion de “0”, el edificio en su
reconstruccion mantiene una elevacion superior al 130% de la altura maxima de
inundaciéon mas la altura de un piso. En sistemas del suelo se escogi6 una valoracion de

“3”, la losa a nivel no estructural aislada de vigas, cimientos.

Edificio Punta Norte

Ubicado en la avenida 3 de noviembre y calle Ciudad de Bahia, cuenta con 9
pisos, con una altura de 3.20 m cada uno, todos sobre el nivel del terreno, una altura total
de 28.8 m y con un area aproximada de 180 m?, de uso residencial y construido en el afio
de 1988. Ha resistido a los sismos de Bahia de 1998 y al de Pedernales de 2016, en este
ultimo ha quedado gravemente dafiado siendo calificado por el Miduvi como una
estructura insegura, por lo que actualmente se encuentra desocupado y esperando a ser

derrocado.

Figura 83

Edificio Punta Norte
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Tabla 32;

Resultados calificacion vulnerabilidad sismica edificio Punta Norte

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki
1 Organizacion del Sistema Resistente 12 12
2 Calidad del Sistema Resistente 12 6
3 Resistencia Convencional 11 11
4  Posicion del Edificio y Cimentacién 4 2
5 Losas 6 6
6 Configuracion en Planta 6 6
7 Configuracion en Elevacion 11 11

8 Conexién de elementos Criticos 3 2,25

9 Elementos de baja ductilidad 6 6



178

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki
10 Elementos no Estructurales 4 1
11 Estado de Conservacion 20 20
12 Estructura ha sido reforzada luego de un sismo 22 22

Sumatoria 105,25

Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacion; Ki: Clase de los parametros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).

Tabla 33:

Resultados calificacion vulnerabilidad ante tsunami edificio Punta Norte

Parametro Clase Total
B C Wi*Ki
1 Sistema estructural 6 7,2
2 Material de paredes 12 144
3 Tipo de cubierta 12 14,4
4 Tipo de entrepiso 0
5 Numero de pisos 6 3
6 Afio de construccion 12 12
7 Estado de Conservacion 6 3
8 Caracteristica suelo bajo 12 12
edificado
9 Topografia del sitio 0
10 Forma de la construccion 6 6
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Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

Sumatoria 72

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor de los pardmetros de la normativa

de la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

Se notd la presencia de elementos con secciones gruesas y vigas descolgadas,
pero por el ultimo terremoto sufrido todas estas se vieron afectadas y se encuentran con
problemas de grietas en el hormigdn. Analizando el afio de construccion se presume el
gue hormigén pudo tener una resistencia menor a los 24 Mpa, presencia de cristales
rotos, paredes cuarteadas, sin puertas y debido su estado de abandono y presencia de

grietas se presume que el acero de refuerzo se encuentra oxidado.

La resistencia al corte otorgado por las columnas, actualmente se encuentra
sumamente por debajo a la que demanda un evento sismico que pueda volver a suceder,
resultando en derivas altas. El perfil de suelo presenta esta entre tipo C y D con presencia
de efectos de sitio que podrian comprometer ain mas la estabilidad del edificio Punta

Norte.

Las losas son bidireccionales alivianadas con vigas banda. Tanto en planta como
en elevacion es regular, presenta una forma trapezoidal, posee unos volados. Presenta
una buena conexion entre los elementos verticales como horizontales se presume que el
nudo no fue disefiado por la antigiiedad de su construccion y debido a los terremotos

sufridos la presencia de rotulas plasticas es inevitable.
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Figura 84

Losa con Vigas Banda

La presencia de vigas y columnas cortas es poco frecuente, varios de los
elementos no estructurales han sido removidos quedando antepechos y mamposteria no
confinada, su estado de conservacion es malo con presencia de vidrios rotos, humedad
visible y pintura desgastada. La estructura no ha sido reforzada debido a su condicion de

proxima a derrocar.
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Figura 85

Dafos provocados por el Terremoto de 2016

El edifico se encuentra al frente del Océano Pacifico con su lado largo
perpendicular al sentido del tsunami por lo que el impacto de un tsunami seria critico. La
entrada a este edificio estd restringida para todas las personas, sus escaleras se
encuentran en la parte exterior y pueden circular un maximo de 2 personas. No esta

cercano a puntos peligrosos, y las calles y avenidas tienen un flujo medio de circulacion.

El edificio Punta Norte cuenta con la altura necesaria para una evacuacion vertical
pero su pésimo estado hace que sea un edificio de evacuacion vertical de ultimo recurso,
es decir, serd la Gltima opcion que tenga una persona a la hora de encontrar edificaciones

altas que estén por encima de la altura de inundacion.
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Edificio El Faro

Esta edificacion fue construida en el afio de 2012, se encuentra ubicada en la Av.
Vigilio Ratti y Calle Octavio Viteri, ocupa un area de 325.20 m? con una altura total de
28.30 m que supera a la altura maxima de inundacién, y una altura de entrepiso de 2.80
m. El edificio estd conformado por 9 pisos todos sobre el nivel del suelo distribuidos de
tal manera que la planta baja esta destinada a estacionamientos, primer piso area social
y &rea de piscina, los pisos superiores destinados a departamentos y el Gltimo piso un

pent-house.

Figura 86

Edificio El Faro

Tabla 34:

Resultados calificacion vulnerabilidad sismica edificio El Faro

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki
1 Organizacion del Sistema Resistente 0 0
2 Calidad del Sistema Resistente 0 0
3 Resistencia Convencional 0 0



Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki
4 Posicion del Edificio y Cimentacion 4 2
5 Losas 0 0
6 Configuracion en Planta 6 6
7 Configuracion en Elevacién 0 0
8 Conexion de elementos Criticos 0 0
9 Elementos de baja ductilidad 0 0
10 Elementos no Estructurales 4 1
11 Estado de Conservacion 0 0
12 Estructura ha sido reforzada luego de un sismo 11 11
Sumatoria 20

Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacion; Ki: Clase de los parametros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).

Tabla 35:

Resultados calificacion vulnerabilidad ante tsunami edificio El Faro

Parametro Clase Total
B C Wi*Ki
1 Sistema estructural 6 7,2
2 Material de paredes 6 7,2
3 Tipo de cubierta 12 14,4
4 Tipo de entrepiso 0
5 Nudmero de pisos 6 3
6 Afo de construccion 0
7 Estado de Conservacion 0
8 Caracteristica suelo bajo 6 6
edificado
9 Topografia del sitio 0
10 Forma de la construccion 0
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Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

Sumatoria 37,8

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor de los pardmetros de la normativa

de la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

Figura 87

Area Social y Piscina

Es un edificio de hormigén armado cimentado con pilotes sobre un suelo entre
Tipo C y D totalmente horizontal, el sistema estructural estd conformado por losas
bidireccionales aligeradas con casetones, vigas descolgadas, columnas cuadradas y
circulares bien robustas, ademas cuenta con muros de corte en el area del elevador y
escaleras, todos los elementos estructurales tienen una resistencia a la compresion del
hormigén de 240 kg/cm?. La mamposteria es de bloque hueco vibro prensado para
paredes exteriores, divisiones interiores de Gypsum al igual que el revestimiento en los

tumbados.
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Figura 88

Losa Alivianada Bidireccional

Figura 89

Vigas Descolgadas y Columnas Rectangulares
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Figura 90

Muro Estructural y Escaleras

A la fecha de evaluacién de la estructura, no se realizd ningun reforzamiento
debido a que no hubo ningin dafio en los elementos estructurales mas que pequefias

fisuras en la mamposteria no muy importantes las cuales fueron reparadas y pintadas.

Durante la evaluacion no se observé la presencia de columna corta o viga corta
en ninguna de las plantas, se tiene la sospecha de que es un edificio abierto debido a las
pequefias irregularidades en planta que tiene y no muestra muchas irregularidades en
elevacion ademas que se encuentra separada de edificaciones vecinas, cuenta con
sistema contra incendios y escaleras continuas desde la planta baja hasta el Gltimo piso

con un ancho maximo para dos personas al igual que las entradas principales.
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Figura 91

Escaleras a Pisos Superiores

Figura 92

Red Sanitaria y Contra Incendios

Debido a la orientacion del edificio el lado m&s largo se encuentra direccionado

hacia el Océano Pacifico, por lo cual este lado sera el que reciba directamente el impacto
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del tsunami. No cuenta con escaleras de emergencia exteriores que permitan una

evacuacion vertical 6ptima.

La edificacion se encuentra alejada de puntos peligrosos que puedan
comprometer a la estructura, las calles presentan una circulacion alta de vehiculos debido
a que la via principal esta compuesta por dos carriles de doble sentido, ademas por estar
frente a la playa del Océano Pacifico y el faro que es atractivo turistico, las personas
estacionan sus vehiculos lo que podrian convertirse en objetos peligrosos tanto para las
personas como para los edificios debido al arrastre de las olas que se producen durante

un tsunami.

Edificio Las Gaviotas

Edificio ubicado en la Av. 3 de noviembre y calle ciudad de Bahia cuenta con 5
pisos todos sobre el nivel del terreno con un area de edificacién de aproximadamente 230

m2 y su uso es residencial. Construido en el 2010.

Figura 93

Edificio Las Gaviotas
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Tabla 36:

Resultados calificacion vulnerabilidad sismica edificio Las Gaviotas

Parametro Clase Total
A B C Wi*Ki
1 Organizacion del Sistema Resistente 12 12
2 Calidad del Sistema Resistente 0 0
3 Resistencia Convencional 5 5
4  Posicion del Edificio y Cimentacion 4 2
5 Losas 4 4
6 Configuracion en Planta 6 6
7 Configuracion en Elevacion 11 11
8 Conexion de elementos Criticos 2 15
9 Elementos de baja ductilidad 10 10
10 Elementos no Estructurales 1 0,25
11 Estado de Conservacion 5 5
12 Estructura ha sido reforzada luego de un sismo 0 0

Sumatoria 56,75

Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacion; Ki: Clase de los parametros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).

Tabla 37:

Resultados calificacion vulnerabilidad ante tsunami edificio Las Gaviotas
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Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

1 Sistema estructural 10 12
2 Material de paredes 12 14,4
3 Tipo de cubierta 12 14,4
4 Tipo de entrepiso 0 0
5 Nudumero de pisos 12 6
6 Afo de construccion 5 5
7 Estado de Conservacion 12 6
8 Caracteristica suelo bajo 6 6
edificado
9 Topografia del sitio 0 0
10 Forma de la construccion 6 6

Sumatoria 69,8

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor de los pardmetros de la normativa

de la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

El edificio Las Gaviotas respecto a la evaluacion de vulnerabilidad sismica se
calificé considerando en primer lugar la organizacién del sistema resistente con una
valoracién de 12 ya que esta estructura se la ve flexible, compuesta por losa plana y
columnas de pequefas dimensiones y estd compuesta por vigas banda y columnas de

pequefia dimension.

También se considera la calidad del sistema resistente con una valoracion de 0 ya
que la estructura tiene buen hormigon, la resistencia es de 24 MPa. No se observan zonas

de “hormiguero”, se ve un hormigbn de muy buena calidad. Los aceros utilizados son



191

varillas corrugadas y por la informacion disponible se ve que no existe la posibilidad de
tener hierros con oxido. Por otra parte, se ve que la mamposteria utilizada es de buena
calidad y que se encuentra bien confinada, respecto a la resistencia con una valoracién
de 5 ya que segun la informacién proporcionada este edificio tiene algunas modificaciones
debido al sismo de 2016 segun la informacién cumple con lo estipulado en la NEC-15 en
donde la capacidad que tiene la estructura para resistir las fuerzas sismicas y la demanda

hallada por medio del cortante basal en donde se tiene un valor aceptable para a.

En lo que respecta a la posicién del edificio y cimentacién con una valoracion de
4 ya que en Bahia un aspecto importante es el suelo (amplificacion de las ondas sismicas)
la metodologia italiana le da un valor bajo al rubro de cimentacion, se considera las losas
con una valoracion de 4 ya que se trata de una losa con espesor mayor a 10 cm la cual
estd conformada de vigas banda, la relacién entre lado largo a lado corto es menor que

1.5, es losa plana sobre columnas.

Se determina la configuracién en planta con una valoracion de 6 ya que se observa
gue la protuberancia es menor al 10% de la longitud en el sentido de la protuberancia y
la configuracién en elevacién con una valoracién de 11 debido a que posee un piso
superior de menor area y no cumple con la condiciéon indicada para Clase C, se considera
la conexion de elementos criticos con una valoracion de 2 se observa que a un nudo

interior llegan cuatro vigas y viendo el nudo se presume que fue bien disefiado.

En lo que respecta a elementos de baja ductilidad se tiene una valoracion de 10
ya que se tiene un caso de viga corta pero no es tan critico, pero no se tiene el caso de
columna corta y con el resto se construy6 siguiendo lo prescrito por el cédigo ACI 318
para zonas sismicas, se considera los elementos no estructurales con una valoracion de

1 ya que la estructura no presenta elementos no estructurales que pueden caerse.
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Respecto al estado de conservacidn se tiene una valoracion de 5 ya que es una
construccion que esta muy bien pintada, pero presenta ciertas fallas en algunos lugares,
se observa manchas de humedad, en las paredes, no existen fugas de agua o
acumulacion de agua en las losas por sumideros tapados, ningun vidrio esta roto, todas
las puertas se cierran correctamente, al considerar si la estructura ha sido reforzada luego
de un sismo con una valoracién de 0 ya que es una estructura que fue afectada por un
terremoto, pero fue evaluada y fue reforzada y no se observa ninguna fisura en las

paredes y en la estructura.

El edificio Las Gaviotas respecto a la evaluacion de vulnerabilidad ante tsunami
se califico considerando en primer lugar la orientacién del edificio con una valoracién de
10 ya que el edificio es rectangular con la relacion largo/ancho menor a 1.50 y con la
direccion larga orientada perpendicular al flujo, en lo que respecta a los accesos entrada
con una valoraciéon de 12 (la mas baja) ya que no dispone de acceso y puesta en
funcionamiento inmediato (acceso libre) para toda la poblacién debido a que es una
propiedad privada y para los accesos escaleras con una valoracion de 12 ya que tiene
escaleras interiores con dimensiones insuficientes (2 o menos personas a la vez) para la

evacuacion vertical.

Se considera la ubicacién del edificio puntos de peligro con una valoracién de 0
ya gue no se encontraban estructuras o puntos peligrosos tales como depésitos de
combustibles, patios de contenedores y puertos a una distancia menor a 200 metros y
para la ubicacion del edificio calles y avenidas con una valoracién de 12 debido a que las
calles y avenidas cercanas al edificio son de alta circulacién vehicular. Respecto al
sistema estructural con una valoracion de 5 ya que los marcos resistentes a momentos

de son hormigon armado y para el sistema de cimentacion una valoracion de 12 debido
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a que segun la informacion proporcionada el edificio esta construido con zapatas de

extension poco profundas.

Consideramos el afio de construccion con una valoracion de 6 ya que el edificio
es medianamente antiguo entre 6 y 15 afios de construccion y para la altura del edificio
una valoracion de 0 ya que el edificio tiene una elevacién superior al 130% de la altura
méaxima de inundacion mas la altura de un piso, por ultimo, en lo que respecta a los
sistemas de suelo con una valoracion de 6 ya que posee una losa a nivel no estructural

aislada de vigas, cimientos y columnas de nivel.

Edificio Carilo

El Edificio Carilé se encuentra ubicado en las calles 3 de noviembre y Hurtado,
este cuenta con 10 pisos todos estos sobre el nivel natural del terreno, sin subsuelos. La
altura de entrepiso es de 3,2 metros y tiene un area de construccién de alrededor de 600
metros cuadrados, este edificio fue construido en el afio 2015 y tiene un uso exclusivo

para departamentos familiares.

Figura 94

Edificio Caril6
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Tabla 38:

Resultados calificacion vulnerabilidad sismica edificio Carild

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

1 Organizacion del Sistema Resistente 0 0
2 Calidad del Sistema Resistente 0 0
3 Resistencia Convencional 0 0
4  Posicion del Edificio y Cimentacion 4 2
5 Losas 0 0
6 Configuracion en Planta 4 4
7 Configuracién en Elevacion 5 5

8 Conexion de elementos Criticos 0 0
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Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

9 Elementos de baja ductilidad 6 6
10 Elementos no Estructurales 4 1
11 Estado de Conservacion 0 0
12 Estructura ha sido reforzada luego de un 0 0

sismo
Sumatoria 18

Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacion; Ki: Clase de los pardmetros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).

Tabla 39:

Resultados calificacion vulnerabilidad ante tsunami edificio Carild

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

1 Sistema estructural 0 0
2 Material de paredes 6 7,2
3 Tipo de cubierta 6 7,2
4 Tipo de entrepiso 0 0
5 Nudmero de pisos 6 3
6 Afio de construccion 0 0
7 Estado de Conservacion 6 3
8 Caracteristica suelo bajo 0 0
edificado

9 Topografia del sitio 0 0
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Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

10 Forma de la construccion 0 0

Sumatoria 20,4

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor de los parametros de la normativa de

la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

En cuanto a la organizacién del sistema resistente el edificio Caril6 es un edificio
muy rigido, este cuenta con columnas de grandes dimensiones y vigas de gran peralte al
igual que con muros de corte. El Edificio fue construido con un hormigon que tiene una
resistencia a la compresion de 28 MPa, en ningln elemento se pudo observar que existan
hormigoneros, fue construido con varillas corrugadas, y no existe sospecha de que pueda
haber oxido en los hierros. Los elementos verticales tales como columnas y muros de
corte tienen dimensiones que aseguran cumplir con la demanda de los mismos. Este

edificio cuenta con losas macizas de 16 centimetros.
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Figura 95

Muros, vigas y columnas

En lo que respecta a irregularidad en planta o en elevacion el edificio no presenta
los tipicos problemas de edificio abierto o de piso blando, y los 1os balcones del mismo
no representan una masa importante en comparacion con el resto del piso, su distribucién
vertical es muy regular sin entrantes ni salientes Como se presenta a continuacion en

ilustraciones que exponen el proceso constructivo.
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Figura 96

Distribucion en planta

Figura 97

Configuracién en elevacion
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En cuanto a la conexion de elementos criticos se puede observar que los nudos
fueron bien disefiados y no se observa elementos descentrados entre vigas ni en
columnas, tampoco se pudo observar elementos de baja ductilidad que la vuelvan
vulnerable, mas bien es una estructura ductil. En sus exteriores no hay elementos no
estructurales que puedan causar dafio a las personas que transiten por sus alrededores,
los balcones tienen antepechos de vidrio que han sido bien fijados por lo que no
representan mayor riesgo, pero por el hecho de tenerlos no se le ha dado una calificacién
perfecta para ser un poco conservadores. El estado de conservaciéon del edificio es muy
bueno no se observa descuido, antes, se pudo ver que este tiene un mantenimiento
regular, y por lo conversado con el ingeniero constructor a cargo, el edificio tuvo un
excelente desemperio, de los mejores entre los edificios de Bahia, frente al sismo del 16

de abril del 2016.

Figura 98

Conexion de elementos criticos
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En lo referente a la vulnerabilidad que pueda presentar el edificio frente a un
posible tsunami, este edificio obtuvo un excelente puntaje en relacion a los demas
edificios en Bahia, por diversas razones, como son su ubicacion, este edificio no se
encuentra en la primera linea de impacto, este es un edificio rectangular con la direccién

larga orientada paralela al flujo de del agua lo que le da una calificacién muy favorable.

Figura 99

Ubicacioén del edificio Carild

Las entradas de este edificio no eran las ideales, pero tampoco eran tan pequefas
como las de otros edificios de Bahia, por lo que tranquilamente se podia subir por las
escaleras de 2 a 3 personas sin problema, en cuanto al acceso al edificio este cuenta con
una puerta peatonal de mediana dimensién y con una vehicular, misma que al ser
habilitada podria ayudar a que la gente pueda acudir a este edificio. Este edificio como
se aprecia en la anterior ilustracion no se encuentra en la primera linea costera sino en la

segunda lo que la aparta un poco del transito alto posible que tiene el malecén, pero
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tampoco se considera como una calle sin flujo vehicular ni peatonal, por lo que se le ha
dado una calificacion intermedia B. No existe alrededor de este edificio ningln punto que
se pueda considerar peligroso ni edificios fragiles que puedan colapsar causando un dafio
directo al Caril6. La altura del edificio esta por un alrededor de 32 metros de por lo que
considerando el pardmetro de altura de edificio que nos menciona que debe ser 130%
mas alto que la altura méaxima de inundacion, adicionado una altura de entrepiso este
valor es de 11 metros por lo que por mucho este edificio suple este parametro. La
cimentacion con la que cuenta el Caril6 es de zapatas aisladas. El edificio no cuenta con
subsuelos que puedan causar un empuje vertical del agua en caso de una inundacién ya

gue su distribucion empieza en el nivel natural del terreno.

Edificio Ocean Bay Tower

Al edificio residencial Ocean Bay Tower se le realizaron algunos cambios
inmediatamente luego del sismo del afio 2016, pero su construccién data del afio de 2013.
Esta ubicado en Av. Virgilio Ratti y Cecilio Intriago de Bahia de Caraquez, este posee un
namero total de 9 pisos, de los cuales todos los pisos se encuentran sobre el nivel del
terreno, la altura de entrepiso es de 2.40 m, el area de la edificacion a pesar de su

reconstruccion se mantiene en 710 m?,



Figura 100

Edificio Ocean Bay Tower

Tabla 40:

Resultados calificacién vulnerabilidad sismica edificio Ocean Bay Tower

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki
1 Organizacion del Sistema Resistente 3 3
2 Calidad del Sistema Resistente 0 0
3 Resistencia Convencional 11 11
4  Posicion del Edificio y Cimentacién 4 2

5 Losas 0 0

202
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Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki
6 Configuracion en Planta 6 6
7  Configuracion en Elevacion 5 5
8 Conexion de elementos Criticos 0 0
9 Elementos de baja ductilidad 6 6
10 Elementos no Estructurales 4 1
11 Estado de Conservacion 0 0
12 Estructura ha sido reforzada luego de un 0 0

sismo

Sumatoria 34

Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacion; Ki: Clase de los pardmetros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).

Tabla 41:

Resultados calificacion vulnerabilidad ante tsunami edificio Ocean Bay Tower

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

1 Sistema estructural 6 7,2
2 Material de paredes 6 7,2
3 Tipo de cubierta 12 14,4
4 Tipo de entrepiso 6 3
5 Numero de pisos 6 3
6 Afio de construccion 0 0

7 Estado de Conservacion 6 3
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Parametro Clase Total
B C Wi*Ki
8 Caracteristica suelo bajo 0
edificado
9 Topografia del sitio 0
10 Forma de la construccion 4
Sumatoria 41,8

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor de los parametros de la normativa de

la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

En organizacion del sistema resistente se escogié una valoracion de “3” puesto

gue la estructura posee muros de corte y esta formado por columnas gruesas bien

estructuradas y rigidas.

Figura 101

Columna planta baja edificio Ocean Bay Tower

En calidad del sistema resistente se escogi6 una valoracion de “0” por su buena

calidad en el hormigdn, puesto que su resistencia es de 24 MPa. Se pudo observar en las
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columnas, vigas y losas no tuvieron ninguna afectacién estructural luego del terremoto
del afio 2016, ademas en su construccion se utilizo varillas corrugadas de buena calidad
gue en la actualidad no han desarrollado oxido. En resistencia convencional se escogi6
una valoracién de “11”, originalmente la estructura se disefié en base a la capacidad de
corte de sus elementos, luego del terremoto del afio 2016 se observo que sus elementos
estructurales no sufrieron dafo, pero si la mamposteria, por lo que en su posterior
reconstruccion se realizaron cambios, se cambi6 el ladrillo por gypsum y se realizé
encamisado de vigas y columnas con perfiles de acero para aumentar su resistencia
estructural. En posicién del edificio y cimentacion se escogié una valoracién de “4”, la
cimentacion fue realizada con pilotes y vigas de cimentacion sin embargo el tipo de suelo
se puede considerar como tipo “C” 6 “D”. En losas se escogié una valoracion de “0” debido
a que todas las losas se encuentran sobre vigas descolgadas, las losas poseen
regularidad en planta y no poseen aberturas en su area de cada planta. En configuracién
en planta se escogié una valoracién de “6” debido a la sospecha de que es un edificio
abierto y protuberancias menores al 10% en cada planta. En configuracion en elevacion
se escogi6 una valoracion de “5” por no poseer pisos blandos, ademas se puede apreciar
la rigidez de los pisos inferiores es mayor que la rigidez en pisos superiores. En conexiéon
de elementos criticos se escogidé una valoracion de “0”, absolutamente a todos los nudos
interiores llegan cuatro vigas, ademas se observa que los nudos fueron bien disefiados.
En elementos de baja ductilidad se escogié una valoracion de “6”, existe un caso de viga
0 corta pero no es tan critico, se presume que no se siguio a pie de la letra lo estipulado
por el ACI 318. En elementos no estructurales se escogié una valoracion de “4”, presenta
cielos rasos falsos, repisas con materiales que pueden voltearse y aire acondicionado
apoyados en las paredes. En estado de conservaciéon se escogi6 una valoraciéon de “0”,

es una construccién muy bien pintada y no se observa manchas de humedad.
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Figura 102

Manchas de humedad edificio Ocean Bay Tower

En estructura ha sido reforzada luego de un sismo se escogié una valoracion de
“0”, la estructura fue afectada por el terremoto del afio 2016 pero mantiene su capacidad
estructural por sus multiples reparaciones y reforzamientos en los elementos

estructurales y mamposteria.

En orientacion del edificio se escogié una valoracion de “6”, es un edificio de
caracteristicas rectangulares que se encuentra orientado perpendicular al flujo de ola de
tsunami que vendria desde el Océano Pacifico, en su direccion largo/ancho menor a 1.50.
En accesos “entrada” se escogié una valoracion de “6”, el edificio mantiene una sola

entrada con dimensiones suficientes para 3 y 4 personas a la vez.
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Figura 103

Entrada principal edificio Ocean Bay Tower

AEREREmE
L TR

En accesos “escaleras” se escogié una valoracion de “12”, las escaleras interiores no
mantienen continuidad vertical y sus dimensiones son insuficientes (2 0 menos personas

alavez).
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Figura 104

Escaleras edificio Ocean Bay Tower

En ubicacion del edificio “puntos peligrosos” se escogié una valoracion de “6”, el
edificio se encuentra a una distancia cercana del puerto. En ubicacién del edificio “calles
y avenidas” se escogi6é una valoracion de “6”, el edificio se encuentra frente a una calle
con posible alta circulaciébn en condiciones normales, con espacios destinados para
parqueaderos. En sistema estructural se escogié una valoracion de “0”, los marcos del
edificio son resistentes a momentos y los muros de corte de hormigdn armado fueron
disefiados para requisitos sismicos mas altos. En sistema de cimentacion se escogio una
valoracion de “6”, el edificio mantiene vigas de cimentacion sin alguna alteracién desde
el afio de su construccion. En afio de construccion se escogi6é una valoracion de “0”, es
un edificio construido en el afio 2013 y tuvo su reconstruccion después del sismo del afio
2016. En altura del edificio se escogié una valoracién de “0”, el edificio en su

reconstruccion mantiene una elevacion superior al 130% de la altura maxima de
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inundacion mas la altura de un piso. En sistemas del suelo se escogié una valoracién de

“3”, la losa a nivel no estructural aislada de vigas y cimientos.

Edificio Agua Marina

El edificio Agua Marina se encuentra en la Av. Simén Bolivar y Calle Sergio Plaza, con
una altura total de 27 m cuenta con un total de 9 pisos con una altura de 3.00 m todos
sobre el nivel del terreno incluido un parqueadero. Con un &rea aproximada de
construccion de 320 m? de uso residencial, fue construido en el afio 2001, y actualmente

se encuentra desocupado y en reforzamiento.

Figura 105

Edificio Agua Marina

Tabla 42:

Resultados calificacion vulnerabilidad sismica edificio Agua Marina



Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki
1 Organizacion del Sistema Resistente 0 0
2 Calidad del Sistema Resistente 0 0
3 Resistencia Convencional 11 11
4  Posicion del Edificio y Cimentacion 4 2
5 Losas 0 0
6 Configuracion en Planta 0 0
7 Configuracion en Elevacién 11 11
8 Conexion de elementos Criticos 0 0
9 Elementos de baja ductilidad 0 0
10 Elementos no Estructurales 0 0
11 Estado de Conservacion 10 10
12 Estructura ha sido reforzada luego de un 0 0

sismo

Sumatoria 34
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Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacion; Ki: Clase de los parametros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).

Tabla 43:

Resultados calificacion vulnerabilidad ante tsunami edificio Agua Marina

Parametro Clase Total
A B C Wi*Ki
1 Sistema estructural 6 7,2
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Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

2 Material de paredes 6 7.2
3 Tipo de cubierta 6 7,2
4 Tipo de entrepiso 0 0
5 Numero de pisos 6 3
6 Afio de construccion 0 0
7 Estado de Conservacion 0 0
8 Caracteristica suelo bajo 6 6
edificado
9 Topografia del sitio 0 0
10 Forma de la construccion 6 6

Sumatoria 36,6

Nota: Esta tabla muestra ponderacioén, clase y valor de los parametros de la normativa de

la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

Presenta un conjunto resistente compuesto de columnas circulares de seccién
gruesa y reforzadas con acero, vigas descolgadas de hormigén armado y marcos
préximos a ser reforzados con diagonales de acero. Estructura con hormigdn superior a
los 24 Mpa y reforzado con acero estructural que a simple vista no muestra manchas de

corrosion. Emplea mamposteria confinada en paredes.

Columnas en proceso de reforzamiento con camisas de acero estructuras y
diagonales de acero para resistir las fuerzas cortantes presentes en un evento sismico.

Cimentado sobre un perfil de suelo entre tipo C y D susceptible a producirse el fendmeno
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de amplificacion de ondas sismicas. A pesar del mejoramiento, el comportamiento bajo

incrementa la vulnerabilidad de esta zona.

Losa alivianada bidireccional sobre vigas descolgadas que mantiene una forma
cuadrada sin aberturas exageradas y sin pisos intermedios de otras construcciones que
puedan llegar a dafar la edificacion. Mantienen una forma regular en planta en todos sus
pisos, a pesar de ser un edificio esquinero no existe edificaciones aledafias que puedan
provocar problema de edificio abierto, el primer piso tiene una altura un poco mayor al
resto de pisos ademas que no presenta paredes que puedan mejorar su rigidez en

relacién a los pisos superiores.

Se presume que sus nudos estan bien disefiados, las vigas centradas con
respecto a las columnas, a un nudo interior llegan 4 vigas y reforzamiento es simétrico
cubriendo zonas necesarias para aumentar la rigidez de la estructura. No se observo
elementos de baja ductilidad como columnas o vigas cortas que son vulnerables a sufrir
dafio, ademas, no existe presencia de elementos no estructurales como aires
acondicionados exteriores, antenas u otros elementos que resulten peligrosos. Su estado
de conservacion es bueno, la pintura se encuentra desgastada y unas pequefias manchas
de humedad, esto debido a que se encuentra en reforzamiento haciendo presumir que
una vez terminados los trabajos esta se encontrara en un estado de conservacion muy

bueno.

Luego del sismo del 2016 se encuentra en reforzamiento, en los que se observa
encamisados de acero en columnas, vigas metalicas acopladas y diagonales de acero

respectivamente.



213

Figura 106

Reforzamiento Edificio Agua Marina

El edificio se encuentra perpendicular al flujo de tsunami, ademas que siendo una
estructura rectangular el lado mas largo seréa el que recibira el impacto de la ola haciendo
gue las fuerzas tengan un efecto mayor. Sus accesos son amplios tanto por el
parqueadero como la entrada principal y podran estar parcialmente restringidos en
situaciones normales, pero para emergencias estaran totalmente habilitados para una
posible evacuacion. En cuanto a las escaleras por estas puede transitar un maximo de 3

personas.

Ubicada en calles con un trafico alto debido a que se encuentra en un area
residencial cercana a la playa del Pacifico, alejada de puntos peligrosos como estaciones
de servicio u otras que puedan generar escombros o resulten fuente de amenaza para la

estabilidad de la estructura.
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Cuenta con la altura de 27 m superior a los 6 m que es la necesaria para una
posible evacuacion vertical debido que se encuentra sobre la altura maxima de
inundacion que se prevé. Ademas, con un sistema de suelo que podra resistir de buena

forma el efecto de flotabilidad.

Edificio El Pirata

Este edificio fue construido en el afio de 1993, se encuentra ubicado en las calles
Cincinato Estrada y J. P. Montufar, cuya area de construccion es de 446,00 m? con una
altura de entrepiso de 2.40 m y con una altura total de 14.40 m que es superior a la altura
maxima de inundacion. La edificacion cuenta con 6 pisos todos sobre el nivel del suelo
distribuidos en: planta baja para estacionamientos y mezanine, primer piso a quinto piso

destinados a departamentos y un pent-house en la Gltima planta.

Figura 107

Edificio El Pirata
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Tabla 44:

Resultados calificacién vulnerabilidad ante tsunami edificio Agua Marina

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

1 Organizacion del Sistema Resistente 0 0
2 Calidad del Sistema Resistente 0 0
3 Resistencia Convencional 0 0
4  Posicion del Edificio y Cimentacion 4 2
5 Losas 3 3
6 Configuracion en Planta 6 6
7 Configuracion en Elevacién 0 0
8 Conexion de elementos Criticos 0 0
9 Elementos de baja ductilidad 0 0
10 Elementos no Estructurales 4 1
11 Estado de Conservacion 0 0
12 Estructura ha sido reforzada luego de un 0 0
sismo
Sumatoria 12

Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacion; Ki: Clase de los pardmetros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).
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Tabla 45:

Resultados calificacion vulnerabilidad ante tsunami edificio El Pirata

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

1 Sistema estructural 12 14,4
2 Material de paredes 12 14,4
3 Tipo de cubierta 12 14,4
4 Tipo de entrepiso 0 0
5 Nudamero de pisos 0 0
6 Afo de construccion 0 0
7 Estado de Conservacion 6 3
8 Caracteristica suelo bajo 12 12
edificado
9 Topografia del sitio 0 0
10 Forma de la construccion 0 0

Sumatoria 58,2

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor de los parametros de la normativa de

la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

La edificacion comienza con una losa de cimentacion de altura 0.70 m asentada
sobre un suelo entre Tipo C y D sin inclinaciones, continua con columnas cuadradas de
gran tamafio, vigas ligeramente descolgadas y losas planas alivianadas, no existe la
presencia de muros estructurales, todos los elementos de hormigdn armado tienen una
resistencia a la compresiéon de 240 kg/cm?. Su mamposteria es de bloque hueco vibro

prensado para paredes exteriores e interiores.
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Durante la evaluacion se observé que la estructura fue reforzada después del
terremoto del 16 de abril de 2016, no existe la presencia de columna corta o viga corta en
ninguna de las plantas, se tiene la sospecha de que es un edificio abierto debido a las
irregularidades en planta que tiene y no muestra irregularidades considerables en
elevacion, posee escaleras continuas desde el primer piso hasta el pent-house con un
ancho maximo para la circulacién de 2 personas al igual que la entrada principal y se

encuentra separada totalmente de construcciones vecinas.

Figura 108

Escaleras Continuas

Figura 109

Entrada Principal
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Debido a la orientacion del edificio el lado mas largo se encuentra direccionado
hacia el Océano Pacifico, por lo cual este lado sera el que reciba directamente el impacto
del tsunami. No cuenta con escaleras de emergencia exteriores que permitan una

evacuacion vertical 6ptima.

La edificacion se encuentra alejada de puntos peligrosos que puedan
comprometer a la estructura, las calles presentan una circulacién alta de vehiculos debido
a que la via principal estd compuesta por dos carriles de doble sentido, ademas por estar
frente a la playa del Océano Pacifico las personas estacionan sus vehiculos lo que
podrian convertirse en objetos peligrosos tanto para las personas como para los edificios

debido al arrastre de las olas que se producen durante un tsunami.

Edificio Torre Sol

Edificio ubicado en la Calle Montufar y calle Estrada, cdla. norte cuenta con 8
pisos todos sobre el nivel del terreno con un area de edificacion de aproximadamente 190

m2 y su uso es residencial. Construido en el 1990.



Figura 110

Edificio Torre Sol

Tabla 46:

Resultados calificacion vulnerabilidad sismica edificio Torre Sol

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki
1 Organizacion del Sistema Resistente 6 6
2 Calidad del Sistema Resistente 10 5
3 Resistencia Convencional 11 11
4 Posicion del Edificio y Cimentacién 4 2
5 Losas 5 5
6 Configuracion en Planta 12 12
7 Configuracién en Elevacion 20 20

8 Conexion de elementos Criticos 1 0,75
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Pardmetro Clase Total
A B C Wi*Ki
9 Elementos de baja ductilidad 8 8
10 Elementos no Estructurales 6 15
11 Estado de Conservacion 5 5
12 Estructura ha sido reforzada luego de un 17 17

sismo

Sumatoria 93,25

Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacion; Ki: Clase de los pardmetros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).

Tabla 47:

Resultados calificacion vulnerabilidad ante tsunami edificio Torre Sol

Parametro Clase Total
A B C Wi*Ki
1 Sistema estructural 2 2.4
2 Material de paredes 12 14,4
3 Tipo de cubierta 12 14,4
4 Tipo de entrepiso 0 0
5 Numero de pisos 12 6
6 Afio de construccion 5 5
7 Estado de Conservacion 10 5
8 Caracteristica suelo bajo 12 12

edificado

9 Topografia del sitio 0 0



221

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

5

(&) |

10 Forma de la construccion

Sumatoria 64,2

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor de los parametros de la normativa de

la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

El edificio Torre Sol respecto a la evaluaciéon de vulnerabilidad sismica se calificd
considerando en primer lugar la organizacion del sistema resistente con una valoracion
de 6 ya que es una estructura sin muros de corte, con columnas de dimensiones que
parecen ser apropiadas y con vigas ligeramente descolgadas. No se la ve rigida pero
tampoco flexible esta estructura tiene muros de mamposteria como elementos

resistentes.

Figura 111

Viga ligeramente descolgada

Figura 112

Columnas de dimensiones que parecen ser apropiadas
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Figura 113

Muros de mamposteria para ascensor

También se considera la calidad del sistema resistente con una valoraciéon de 10
ya que la estructura no tiene buen hormigon, la resistencia es menor a 24 MPa. No se
observan zonas de “hormiguero”, se ve un hormigébn de buena calidad. Los aceros
utilizados son varillas corrugadas y por la informacion disponible en las columnas habia
hierros con oxido, pero se realizé un arreglo el cual consistioé en cubrir las columnas con
laminas de acero para evitar que estas exploten debido al oxido. Por otra parte, se ve que

la mamposteria utilizada es de mediana calidad, respecto a la resistencia convencional
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con una valoracion de 11 ya que segun la informacién proporcionada este edificio
reforzado con laminas de acero y se cambié algo de mamposteria dafiada pero no del
todo, debido a que fue evaluado no hace mucho tiempo segun la informacion la relacion
entre la capacidad que tiene la estructura para resistir las fuerzas sismicas y la Demanda

hallada por medio del cortante basal muestra un valor medianamente aceptable.

Figura 114

Columna con laminas de acero

—

En lo que respecta a la posicion del edificio y cimentacién con una valoracion de
4 ya que en Bahia un aspecto importante es el suelo (amplificacion de las ondas sismicas)
la metodologia italiana le da un valor bajo al rubro de cimentacién, se considera las losas
con una valoracion de 5 ya que se trata de una losa con espesor mayor a 10 cm la cual
esta conformada de vigas banda y vigas descolgadas, La relacion entre lado largo a lado

corto es menor que 1.5, es losa plana sobre columnas.

Se determina la configuracién en planta con una valoracion de 12 ya que tiene

una protuberancia mayor al 10% de la longitud en el sentido de la protuberancia y la
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configuracién en elevacion con una valoracién de 20 debido a que posee un piso superior
de menor area y no cumple con la condicién indicada para Clase C, se considera la
conexioén de elementos criticos con una valoraciéon de 1 se observa que a un nudo interior

llegan cuatro vigas y viendo el nudo se presume que fue bien disefiado.

Figura 115

Piso superior de menor area

En lo que respecta a elementos de baja ductilidad se tiene una valoracion de 8 ya
gue se tiene un caso de columna corta pero no es tan critico, pero no se tiene el caso de
viga corta y con el resto se construyo siguiendo lo prescrito por el codigo ACI 318 para
zonas sismicas, se considera los elementos no estructurales con una valoracién de 6 ya
gue presenta alguno que otro elemento de los indicados en Clase A, en otros elementos
su caida se estima que no va a afectar mayormente a la estructura; se piensa que no va

a causar heridas a alguna persona peor la muerte
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Figura 116

Sospecha de columna Corta

Respecto al estado de conservacién se tiene una valoraciéon de 5 ya que es una
construccion que esta bien pintada, pero presenta ciertas fallas en algunos lugares, no
se observa manchas de humedad, en las paredes, no existen fugas de agua o
acumulacion de agua en las losas por sumideros tapados, no hay ningun vidrio esté roto,
existe fallas en la mamposteria, pero solo de un apartamento, al considerar si la estructura
ha sido reforzada luego de un sismo con una valoracion de 17 ya que es una estructura
qgue fue afectada por un terremoto, pero fue evaluada y reforzada con laminas de acero
en las columnas, también en la estructura se observan fisuras en elementos no

estructurales, pero solo en un piso.
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Figura 117

Fallas en mamposteria

El edificio Torre Sol respecto a la evaluacion de vulnerabilidad ante tsunami se
calificé considerando en primer lugar la orientacién del edificio con una valoracion de 2
ya que es un edificio rectangular con la direccién larga tendiendo a ser orientada paralela
al flujo, en lo que respecta a los accesos entrada con una valoracion de 12 (la méas baja)
ya que no dispone de acceso y puesta en funcionamiento inmediato (acceso libre) para
toda la poblacion debido a que es una propiedad privada y para los accesos escaleras
con una valoracion de 12 ya que tiene escaleras interiores con dimensiones insuficientes

(2 o menos personas a la vez) para la evacuacion vertical.
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Figura 118

Dimension de escalera

Se considera la ubicacién del edificio puntos de peligro con una valoracién de 0
ya que no se encontraban estructuras o puntos peligrosos tales como depdsitos de
combustibles, patios de contenedores y puertos a una distancia menor a 200 metros y
para la ubicacion del edificio calles y avenidas con una valoracion de 12 debido a que las
calles y avenidas cercanas al edificio son de alta circulacion vehicular. Respecto al
sistema estructural con una valoracion de 5 ya que los marcos resistentes a momentos
de son hormigon armado y para el sistema de cimentacion una valoracion de 10 debido
a que segun la informacién proporcionada el edificio esta construido con vigas de

cimentacion.

Consideramos el afio de construcciéon con una valoracién de 12 ya que es un
edificio antiguo mayor a 15 afios de construccion y para la altura del edificio una
valoracion de 0 ya que el edificio tiene una elevacion superior al 130% de la altura maxima

de inundacién mas la altura de un piso, por ultimo, en lo que respecta a los sistemas de
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suelo con una valoracion de 5 ya que posee una losa a nivel no estructural aislada de

vigas, cimientos y columnas de nivel.

Edificio S-N Dafiado

Este edificio se encuentra en la avenida Bolivar y Estrada, no se pudo observar
ninglin nombre ya que este estaba abandonado y en muy mal estado. Este cuenta con 6
pisos desde el nivel natural del terreno, sin subsuelos. La altura de entrepiso aproximada
es de 2.8 metros con un area de construccion de alrededor de 100 metros cuadrados, se
desconoce el afio en el que fue construido pero de acuerdo con lo pronunciado por los
moradores cercanos este tenia un uso de departamentos pero luego del terremoto de
abril del 2016 este quedo muy dafiado a nivel de mamposteria y se sospecha también de
dafio a nivel estructural por lo que representa un gran riesgo para aquellos que se
encuentran alrededor por un posible desplome de este edificio, varios vecinos nos han
pedido que se hable con las autoridades respectivas para que puedan tomar medidas ya
gue los duefios de este edificio no se han pronunciado y lo han abandonado por completo,
convirtiéndose en un centro de reuniones clandestinas en el que ladrones, consumidores

y hasta un caso de violacion se ha registrado en este edificio.



Figura 119

Edificio sin nombre y abandonado

Tabla 48:

Resultados calificacion vulnerabilidad sismica edificio S/N Dafiado

Parametro Clase Total

B C Wi*Ki
1 Organizacion del Sistema Resistente 12 12
2 Calidad del Sistema Resistente 6 3
3 Resistencia Convencional 15 15
4  Posicion del Edificio y Cimentacion 4 2
5 Losas 6 6
6 Configuracion en Planta 6 6
7  Configuracion en Elevacion 11 11

229
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Parametro Clase Total
A B C Wi*Ki
8 Conexion de elementos Criticos 3 225
9 Elementos de baja ductilidad 12 12
10 Elementos no Estructurales 4 1
11 Estado de Conservacion 20 20

12 Estructura ha sido reforzada luego de un

sismo

Sumatoria 90,25

Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacion; Ki: Clase de los parametros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).

Tabla 49:

Resultados calificacion vulnerabilidad ante tsunami edificio S/N Dariado

Parametro Clase Total
A B C Wi*Ki
1 Sistema estructural 6 7,2
2 Material de paredes 12 144
3 Tipo de cubierta 12 14,4
4 Tipo de entrepiso 0 0
5 Numero de pisos 10 5
6 Afio de construccion 12 12
7 Estado de Conservacion 6 3
8 Caracteristica suelo bajo 12 12

edificado
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Pardmetro Clase Total

A B C Wi*Ki
9 Topografia del sitio 0 0
10 Forma de la construccion 0 0
Sumatoria 68

Nota: Esta tabla muestra ponderacién, clase y valor de los parametros de la normativa de

la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

En cuanto a la organizacion del sistema resistente este edificio se sospecha no
fue disefiado con las dimensiones adecuadas debido al dafio que se puede observar
luego del sismo del 16 de abril, se puede observar facilmente que las dimensiones y
distribuciéon de las columnas no son las adecuadas y que cuenta con vigas perdidas en la
losa lo que es poco recomendado en este tipo de edificaciones, la configuracion en planta
de este edificio presenta un problema de salientes o protuberancias de dimensiones
medianas en cuanto a la configuracion en elevacioén es regular, la conexion de elementos
viga-columna se podia observar a algunos elementos llegar solo 3 vigas y se presume
gue no fueron disefiados, también se pudo observar casos de viga corta. Este edificio no
cuenta con elementos no estructurales, pero en cuanto al parametro de si ha sido
reforzada luego de un sismo tiene la calificacién mas baja, de C, debido a su evidente y

lamentable estado.

Figura 120

Hormigueros y dafio en columnas
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Pensar en este edificio como una opcién para evacuar verticalmente es una lejana
idea, ya que, aunque no esta en primera linea de impacto y no esté cercano a un lugar
peligroso, este mismo es considerado un punto peligroso para las edificaciones aledafias.
No cuenta con gradas ni accesos adecuados, se encuentra en una calle transitada, este
edificio tiene alrededor de 17 metros de altura, y el 130 por ciento de la altura méaxima de
ola méas una altura de entrepiso da un resultado de 10.6 metros, tiene la altura adecuada
mas no se recomienda en ningln caso utilizar este edificio antes bien se recomienda
evaluarlo a profundidad y en el mejor de los casos darle un reforzamiento estructural o
derrocarlo, se presume la falta de presupuesto y de interés de los duefios de este edificio

para reforzarlo asi como también para demolerlo.

Figura 121

Vigas perdidas en losa y dafio estructural
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Edificio Dos Hemisferios

Al edificio residencial Dos Hemisferios se le realizaron algunos cambios
inmediatamente luego del sismo del afio 2016, pero su construccién data del afio de 1990.
Estad ubicado en las calles Nuevo Malecon y calle Salinas, rotonda sur de Bahia de
Caraquez, posee un numero total de 10 pisos, de los cuales todos los pisos se encuentran
sobre el nivel del terreno, la altura de entrepiso es de 2.50 m, el &rea de la edificacion a

pesar de su reconstruccién se mantiene en 1720 m2,

Figura 122

Edificio Dos hemisferios



Tabla 50:

Resultados calificacion vulnerabilidad sismica edificio Dos Hemisferios

Parametro Clase Total
B Wi*Ki
1 Organizacion del Sistema Resistente 0
2 Calidad del Sistema Resistente 1,5
3 Resistencia Convencional 11 11
4  Posicion del Edificio y Cimentacién 2
5 Losas 0
6 Configuracion en Planta 6 6
7 Configuracion en Elevacion 11 11
8 Conexién de elementos Criticos 0
9 Elementos de baja ductilidad 3
10 Elementos no Estructurales 4 1

234
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Pardmetro Clase Total
A B C Wi*Ki
11 Estado de Conservacion 10 10
12 Estructura ha sido reforzada luego de un 5 0
sismo
Sumatoria 45,5

Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacion; Ki: Clase de los pardmetros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).

Tabla 51:

Resultados calificacion vulnerabilidad ante tsunami edificio Dos Hemisferios

Parametro Clase Total
B C Wi*Ki
1 Sistema estructural 6 7,2
2 Material de paredes 12 144
3 Tipo de cubierta 12 14,4
4 Tipo de entrepiso 6 3
5 Numero de pisos 6 3
6 Afio de construccion 0
7 Estado de Conservacion 6 3
8 Caracteristica suelo bajo 12 12
edificado
9 Topografia del sitio 0
10 Forma de la construccion 0
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Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

Sumatoria 57

Nota: Esta tabla muestra ponderacién, clase y valor de los parametros de la normativa de

la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

En organizacion del sistema resistente se escogié una valoracién de “0” puesto
qgue la estructura posee muros de corte y estd formado por columnas gruesas bien

estructuradas y rigidas.

Figura 123

Columnas y muros de corte edificio Dos hemisferios

En calidad del sistema resistente se escogié una valoracion de “3” por su buena

calidad en el hormigdn, puesto que su resistencia es de 24 MPa. Se pudo observar en las
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columnas, vigas y losas no tuvieron ninguna afectacién estructural luego del terremoto
del afio 2016, ademas en su construccion se utilizo varillas corrugadas de buena calidad

gue en la actualidad no han desarrollado oxido.

Figura 124

Vigas y losas sin afectaciones luego del terremoto del afio 2016

En resistencia convencional se escogi6 una valoracion de “11”, originalmente la
estructura se disefio en base a la capacidad de corte de sus elementos, luego del
terremoto del afio 2016 se observé que sus elementos estructurales no sufrieron dafio,
pero si la mamposteria en los pisos inferiores, por o que en su posterior reconstruccion
se realizaron cambios, se cambié el ladrillo por gypsum y se realizé6 encamisado de vigas
y columnas con perfiles de acero para aumentar su resistencia estructural. En posicion
del edificio y cimentacion se escogio una valoraciéon de “4”, la cimentacion fue realizada
con pilotes y vigas de cimentacién sin embargo el tipo de suelo se puede considerar como

tipo “C” 6 “D”. En losas se escogio una valoracion de “0” debido a que todas las losas se
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encuentran sobre vigas descolgadas, las losas poseen regularidad en planta y no poseen
aberturas en su area de cada planta. En configuracién en planta se escogié una
valoracién de “6” debido a la sospecha de que es un edificio abierto y protuberancias
menores al 10% en cada planta. En configuracion en elevacién se escogi6 una valoraciéon
de “11” por no poseer pisos blandos, ademas se puede apreciar la rigidez de los pisos
inferiores es mayor que la rigidez en pisos superiores. En conexion de elementos criticos
se escogié una valoraciéon de “0”, se encontré vigas que no estaban centradas con las
columnas entonces se presume que los nudos interiores no fueron bien disefiados. En
elementos de baja ductilidad se escogié una valoracion de “3”, no se tiene el caso de viga
0 columna corta por lo que se presume que se construyd siguiendo lo prescrito en el
cbdigo ACI 318 para zonas sismicas. En elementos no estructurales se escogié una
valoracién de “4”, presenta cielos rasos falsos, repisas con materiales que pueden
voltearse y aire acondicionado apoyados en las paredes. En estado de conservacion se
escogiod una valoracion de “10”, se observé algunas manchas de humedad en las paredes
en las ultimas plantas y planta baja, pero se estima que el descuido en el mantenimiento

€S menaor.

Figura 125

Manchas planta baja Edificio dos hemisferios
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En estructura ha sido reforzada luego de un sismo se escogié una valoracion de
“5”, la estructura fue afectada por el terremoto del afio 2016 pero mantiene su capacidad
estructural por sus mdltiples reparaciones y reforzamientos en los elementos

estructurales y en especial, cambios en la mamposteria.

En orientacién del edificio se escogié una valoracion de “6”, es un edificio de
caracteristicas rectangulares y se encuentra orientado perpendicular al flujo de ola de
tsunami que vendria del Océano Pacifico, en su direccién largo/ancho menor a 1.50. En
accesos “entrada” se escogié una valoracién de “12”, el edificio mantiene una sola entrada
con dimensiones insuficientes con dificultad de acceso. En accesos “escaleras” se
escogid una valoracion de “12”, las escaleras interiores no mantienen continuidad vertical

y sus dimensiones son insuficientes (2 0 menos personas a la vez).

Figura 126

Escaleras Edificio dos hemisferios
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En ubicacion del edificio “puntos peligrosos” se escogié una valoracion de “6”, el
edificio se encuentra a una distancia cercana del puerto. En ubicacién del edificio “calles
y avenidas” se escogié una valoracion de “6”, el edificio se encuentra frente a una calle
con posible alta circulacion en condiciones normales, con espacios destinados para
parqueaderos. En sistema estructural se escogidé una valoracién de “0”, los marcos del
edificio son resistentes a momentos y los muros de corte de hormigén armado fueron
disefiados para requisitos sismicos mas altos. En sistema de cimentacion se escogio una
valoracién de “6”, el edificio mantiene vigas de cimentacion sin alguna alteracion desde
el afio de su construccion. En ano de construccion se escogioé una valoracion de “12”, es
un edificio construido en el afio 1990 pero tuvo su reconstruccion después del sismo del
ano 2016. En altura del edificio se escogié una valoracion de “0”, el edificio en su
reconstruccion mantiene una elevacion superior al 130% de la altura maxima de
inundaciéon mas la altura de un piso. En sistemas del suelo se escogi6 una valoracion de

“0”, la losa a nivel no estructural aislada de vigas y cimientos.
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Edificio Sucre

El edificio Sucre se encuentra en la calle Abdén Calderdn y Calle Checa, una altura
total de 30.8 y alturas de entrepiso de 2.80 m, con un total de 11 pisos distribuidos en 2
pisos de pargueaderos bajo el nivel del terreno y 9 sobre el nivel del terreno. Construido
en 1990, con un area aproximada de 230 m? y de uso residencial actualmente en

funcionamiento.

Figura 127

Edificio Sucre

Tabla 52:

Resultados calificacion vulnerabilidad sismica edificio Sucre



Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki
1 Organizacion del Sistema Resistente 0 0
2 Calidad del Sistema Resistente 6 3
3 Resistencia Convencional 11 11
4  Posicion del Edificio y Cimentacion 4 2
5 Losas 0 0
6 Configuracion en Planta 0 0
7 Configuracion en Elevacién 11 11
8 Conexion de elementos Criticos 0 0
9 Elementos de baja ductilidad 0 0
10 Elementos no Estructurales 4 1
11 Estado de Conservacion 10 10
12 Estructura ha sido reforzada luego de un 11 11

sismo

Sumatoria 49
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Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacion; Ki: Clase de los parametros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).

Tabla 53:

Resultados calificacion vulnerabilidad ante tsunami edificio Sucre

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

1 Sistema estructural 6 7,2

2 Material de paredes 6 7,2
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Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

3 1ipo de cubierta 6 7.2
4 Tipo de entrepiso 0 0
5 Nudumero de pisos 6 3
6 Afo de construccion 0 0
7 Estado de Conservacion 0 0
8 Caracteristica suelo bajo 6 6
edificado
9 Topografia del sitio 0 0
10 Forma de la construccion 0 0

Sumatoria 30,6

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor de los parametros de la normativa de

la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

Cuenta con un sistema resistente de pérticos a momento con columnas de
secciones gruesas y vigas descolgadas. Se presume dado el afio de construccién que el
hormigon utilizado esta entre los 18 y 24 Mpa, se ve que la mamposteria es de buena
calidad y confinada. Sistema de columnas con secciones adecuadas para resistir el

cortante producido por el sismo.

Esta ubicado en un perfil de suelo entre tipo C y D sobre un terreno con una
pendiente menor al 15% se presume gue no fue mejorado el suelo donde se encuentra

cimentado y es propenso a sufrir efectos de sitio en esta zona.

Cuenta con losas alivianadas sobre vigas descolgadas. Regular en planta con

pequeiias protuberancias correspondiente a balcones con forma ovoide, sin problemas



244

de edificio al encontrarse separado de construcciones vecinas. Alturas de pisos similares
a 2.80 diferente en el primer piso sobre el nivel del terreno pudiendo tener un problema
de piso blando. Elementos vigas y columnas se encuentran bien disefiados y centrados

llegando a un nudo interior 4 vigas. No se observan problemas de viga o columna corta.

Presenta elementos no estructurales que pueden poner en peligro a las personas
como ejemplo en la entrada existe una visera que no ha tenido un mantenimiento
pudiéndose observar que el recubrimiento se ha desprendido y el acero esta visible. En
general el estado de conservacion es bueno, presenta pocas manchas de humedad, se
observa el deterioro de la pintura, todas las puertas cierran, la vidrieria esta en buen

estado y por la informacién proporcionada, el edificio no ha sido reforzado.

Figura 128

Elementos no Estructurales
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El edificio esta orientado con su direccion larga perpendicular al flujo del tsunami.
Los accesos son exclusivos para personas propietarias de los departamentos al igual que
la puerta del parqueadero, por sus escaleras pueden circular un maximo de 3 personas.
Alejado de cualquier punto peligroso y con un trafico con probabilidad de ser alto en las

vias aledafas.

Cuenta con la altura de 30.8 m que es la suficiente ya que el 130 por ciento de la
altura maxima de inundacién mas un nivel de entrepiso da una altura de 10.6 metro por
lo que cumple para evacuacion vertical y junto a esto la cota del terreno es de 4 msnm

superior al resto de edificios aledafios que se encuentran al nivel del mar.

Edificio Horizonte

Esta edificacion se encuentra ubicado en las calles Checa y Abdén Calderon,
ocupando un area aproximada de 220.00 m? con una altura de entrepiso de 2.60 m y una
altura total de 29.10 m superior a la altura méaxima de inundacién. El edificio esta
conformado por 10 pisos todos sobre el nivel del suelo distribuidos de la siguiente manera:
plata baja para estacionamientos, primer piso area social y area de piscina, los pisos

superiores destinados a departamentos y el Ultimo piso un pent-house.

Figura 129

Edificio Horizonte
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Tabla 54:

Resultados calificacion vulnerabilidad sismica edificio Horizonte

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki
1 Organizacion del Sistema Resistente 0 0
2 Calidad del Sistema Resistente 0 0
3 Resistencia Convencional 0 0
4  Posicion del Edificio y Cimentacién 4 2
5 Losas 6 6
6 Configuracion en Planta 0 0
7 Configuracién en Elevacion 0 0
8 Conexion de elementos Criticos 0 0

9 Elementos de baja ductilidad 0 0
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Parametro Clase Total
A B C Wi*Ki
10 Elementos no Estructurales 4 1
11 Estado de Conservacion 10 10
12 Estructura ha sido reforzada luego de un 0 0
sismo
Sumatoria 19

Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacion; Ki: Clase de los parametros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).

Tabla 55:

Resultados calificacion vulnerabilidad ante tsunami edificio Horizonte

Parametro Clase Total
B C Wi*Ki
1 Sistema estructural 0
2 Material de paredes 12 14,4
3 Tipo de cubierta 12 14,4
4 Tipo de entrepiso 0
5 Nudmero de pisos 6 3
6 Afo de construccion 0
7 Estado de Conservacion 6 3
8 Caracteristica suelo bajo 12 12
edificado
9 Topografia del sitio 0
10 Forma de la construccion 0
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Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

Sumatoria 46,8

Nota: Esta tabla muestra ponderacién, clase y valor de los parametros de la normativa de

la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

Es un edificio de hormigén armado asentado sobre un suelo entre Tipo Cy D con
una pendiente superior al 15%, los elementos estructurales estan conformado por losas
alivianadas y vigas ligeramente descolgadas, con columnas cuadradas formando porticos
resistentes a momentos y cuenta con algunos muros estructurales, todos los elementos
estructurales tienen una resistencia a la compresion del hormigén de 240 kg/cm?. Su
mamposteria es de bloque hueco vibro prensado y tiene con recubrimiento mortero arena-

cemento.

Figura 130

Muros de contencién
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Durante la evaluacion se observo que la estructura fue reforzada después del
terremoto de Pedernales del 16 de abril de 2016, no existe la presencia de columna corta
0 viga corta en ninguna de las plantas, se tiene la sospecha de que es un edificio abierto
debido a las irregularidades en planta que tiene y no muestra irregularidades
considerables en elevacion, posee escaleras continuas desde el primer piso hasta el pent-
house con un ancho maximo para la circulaciéon de 2 personas al igual que la entrada

principal y se encuentra separada totalmente de construcciones aledafas.
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Figura 131

Irregularidades de la Edificacion

Figura 132

Entrada Principal y Vehiculares
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Debido a la orientacion del edificio el lado méas corto se encuentra direccionado
hacia el Océano Pacifico, por lo cual este lado sera el que reciba directamente el impacto
del tsunami. No cuenta con escaleras de emergencia exteriores que permitan una

evacuacion vertical 6ptima.

La edificacion se encuentra alejada de puntos peligrosos que puedan
comprometer a la estructura, las calles presentan una circulacion baja de vehiculos
debido a que se encuentra alejado de la via principal y las playas del Océano Pacifico.
Edificio Las Brisas

Edificio ubicado en la Av. 3 de noviembre cuenta con 11 pisos todos sobre el nivel
del terreno con un area de edificacion de aproximadamente 285 m2 y su uso es

residencial. Construido en el 1994.

Figura 133

Edificio Las Brisas




Tabla 56:

Resultados calificacion vulnerabilidad sismica edificio Las Brisas
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Parametro Clase Total
B C Wi*Ki
1 Organizacion del Sistema Resistente 12 12
2 Calidad del Sistema Resistente 12 6
3 Resistencia Convencional 22 22
4  Posicion del Edificio y Cimentacion 4 2
5 Losas 6 6
6 Configuracion en Planta 8 8
7 Configuracion en Elevacién 11 11
8 Conexion de elementos Criticos 6 4,5
9 Elementos de baja ductilidad 12 12
10 Elementos no Estructurales 4 1
11 Estado de Conservacion 20 20
12 Estructura ha sido reforzada luego de un 22 22
sismo
Sumatoria 126,5

Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacion; Ki: Clase de los parametros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).
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Tabla 57:

Resultados calificacion vulnerabilidad ante tsunami edificio Las Brisas

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

1 Sistema estructural 6 7,2
2 Material de paredes 12 14,4
3 Tipo de cubierta 12 14,4
4 Tipo de entrepiso 0 0
5 Nudamero de pisos 12 6
6 Afo de construccion 5 5
7 Estado de Conservacion 12 6
8 Caracteristica suelo bajo 12 12
edificado
9 Topografia del sitio 0 0
10 Forma de la construccion 8 8
Sumatoria 73

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor de los parametros de la normativa de

la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

El edificio Las Brisas respecto a la evaluacion de vulnerabilidad ante tsunamiy a
la evaluacion de vulnerabilidad sismica se calificé considerando que debido al terremoto
de 2016 fue cerrado para su uso y puesto bajo observacion, segun lo que se pudo
evidenciar el edificio estaba muy deteriorado y se le califico con puntuaciones bajas en
ciertos parametros con esto se lleg6 a la conclusién de que, si nos atenemos a la realidad,

su indice de vulnerabilidad es superior a 80.
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Figura 134

Edificio cerrado para observacién

Edificio Centinela

El edificio Centinela cuenta con dos frentes o calles de acceso, el primero se
encuentra ubicado en la avenida Ascazubi y Riofrio y su segundo frente en la avenida
Checa frente al océano pacifico. Este edificio tiene un total de ocho pisos, siete de ellos
estan sobre el nivel natural del terreno y cuenta con un subsuelo que es usado entrada,
jardines y una piscina. El area aproximada de este edificio tomando en cuenta las areas
no construidas es de aproximadamente 1200 metros cuadrados, este fue construido en

el afio de 1990 y tiene un uso exclusivo de departamentos familiares.



Figura 135

255

Edificio Centinela

X021

01 23

Tabla 58:

Resultados calificacion vulnerabilidad sismica edificio Centinela

Pardmetro Clase Total
A B C Wi*Ki
1 Organizacion del Sistema Resistente 3 3
2 Calidad del Sistema Resistente 0 0
Resistencia Convencional 3 3
Posicion del Edificio y Cimentacion 4 2
Losas 0
Configuracién en Planta



256

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki
7 Configuracion en Elevacion 5 5
8 Conexion de elementos Criticos 0 0
9 Elementos de baja ductilidad 6 6
10 Elementos no Estructurales 4 1
11 Estado de Conservacion 0 0
12 Estructura ha sido reforzada luego de un sismo 0 0
Sumatoria 26

Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacion; Ki: Clase de los parametros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).

Tabla 59:

Resultados calificacion vulnerabilidad ante tsunami edificio Centinela

Parametro Clase Total
B C Wi*Ki
1 Sistema estructural 12 14,4
2 Material de paredes 6 7,2
3 Tipo de cubierta 6 7,2
4 Tipo de entrepiso 0
5 Numero de pisos 6 3
6 Afio de construccion 0
7 Estado de Conservacion 6 3
8 Caracteristica suelo bajo 3

edificado
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Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

9 Topografia del sitio 0 0
10 Forma de la construccién 3 3

Sumatoria 40,8

Nota: Esta tabla muestra ponderacién, clase y valor de los parametros de la normativa de

la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

En cuanto a la organizacion del sistema resistente este edificio cuenta con
columnas y vigas descolgadas de grandes dimensiones al igual que con muros de corte,
el hormigon con el que fue construido supera los 24 MPa y en ningln lugar se pudo
observar hormigueros ni la sospecha de oxido en los hierros, las grandes dimensiones de
sus elementos verticales tales como las columnas y muros de corte son suficientes para
resistir las demandas de aceleracién frente a los mismos, las losas con las que fueron
construidas tienen una altura de compresién mayor a 10 centimetros en cuanto a la
configuracién que este edificio tiene en planta no se pudo observar que haya algun
problema de edificio abierto y las protuberancias respecto a las losas continuas eran en
principio irregulares pero con dimensiones no considerables por lo que se le ha dado una
calificacion de B en este parametro. En lo que respecta a la configuracion en elevacion
era una estructura casi regular, y no se tenian ningan problema concerniente a piso

blando ya que la altura de entrepiso era la misma en todas.



258

Figura 136

Muro de corte y vigas descolgadas

Las conexiones entre los elementos columna, viga y muro viga se puede apreciar
gue fueron disefiados y no se encontraban descentrados respecto a la linea de ejes de
vigas y columnas, no se pudo apreciar elementos de baja ductilidad como columnas o

vigas cortas.
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Figura 137

Conexién de elementos viga-columna

Este edificio no tiene elementos no estructurales que puedan lastimar a las
personas en caso de que haya un evento sismico y estos se desprendan, el estado de
conservacion que tiene el edificio es muy bueno con cuidados y mantenimientos
regulares. Esta estructura ha soportado dos sismos de gran magnitud el del afio de 1998
de 7.2 que fue local y el de 7.8 del afio 2016, este a su vez ha sido reforzado y ha sido
evaluado por Procoms y a la vez por el municipio de Bahia, dando una buena apreciacion

del edificio

En lo que respecta a la evaluacion frente a un tsunami este edificio tiene un lado
negativo debido a la orientacién que tiene este edificio ya que se encuentra justo en frente
de la linea de impacto este edificio recibiria el impacto de manera frontal, siendo esta una
de sus mayores desventajas al momento de evaluarla, pero también cabe resaltar que se
encuentra alejado de la playa en longitud y latitud ya que este edificio esta construido
sobre rocas y se encuentra a una altura de alrededor de 3 metros de alto desde su planta

baja.
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Figura 138

Frente del edificio desde el segundo piso

Figura 139

Océano Pacifico frente a edificio Centinela
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Los accesos para este edificio son varios teniendo dos frentes lo que lo hace muy
accesible y en su interior se tienen gradas hasta para 3 personas maximo a la vez y se
encuentra ubicado fuera del limite de sitios peligrosos, como almacenamientos de
combustibles, puertos entre otros. Las calles frente a este edificio son amplias, pero a
pesar de ello si tienen un flujo considerable en fechas de feriados, su calle posterior no
es muy transitada. El edificio tiene zapatas y losas de cimentacion y aunque fue
construido hace 30 afios este ha sido reforzado hace poco tiempo. El sistema del suelo,
aunque tiene un piso bajo el nivel natural del terreno este mismo esta al nivel la calle
Checa osea que es un subsuelo abierto esto debido a que tiene dos frentes, y lo que nos
asegura que no va a haber un empuje vertical debido a agua encerrada en un subsuelo

cerrado.

Edificio Hotel Patricio’s

El edificio Hotel Patricio’s se encuentra cerrado permanentemente, su uso anterior
al terremoto del afio 2016 era turistico, su construccion data del afio de 2013 en adelante.
Esta ubicado en las calles Salinas y Arenas esquina de Bahia de Caraquez, este posee
un nuamero total de 10 pisos, de los cuales todos pisos se encuentran sobre el nivel del

terreno, la altura de entrepiso es de 2.40 m, el area de la edificacion es de 710 m?.



Figura 140

Edificio Hotel Patricio's

Tabla 60:

Resultados calificacion vulnerabilidad sismica edificio Hotel Patricio's

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki
1  Organizacion del Sistema Resistente 12 12
2 Calidad del Sistema Resistente 12 6
3  Resistencia Convencional 16 16
4  Posicion del Edificio y Cimentacion 4 2
5 Losas 6 6
6  Configuracion en Planta 8 8
7  Configuracion en Elevacion 11 11

262
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Parametro Clase Total
A B C Wi*Ki
8 Conexion de elementos Criticos 6 45
9 Elementos de baja ductilidad 10 10
10 Elementos no Estructurales 4 1
11 Estado de Conservacion 18 18
12 Estructura ha sido reforzada luego de un 22 22

sismo

Sumatoria 116,5

Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacion; Ki: Clase de los parametros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).

Tabla 61:

Resultados calificacion vulnerabilidad ante tsunami edificio Hotel Patricio's

Parametro Clase Total
A B C Wi*Ki
1 Sistema estructural 6 7,2
2  Material de paredes 12 144
3 Tipo de cubierta 8 9,6
4  Tipo de entrepiso 0 0
5 Numero de pisos 8 4
6  Afo de construccion 12 12
7  Estado de Conservacion 7 3,5
8  Caracteristica suelo bajo 9 9

edificado
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Pardmetro Clase Total
A B C Wi*Ki
9  Topografia del sitio 11 16,5
10 Forma de la construccion 9 9

Sumatoria 85,2

Nota: Esta tabla muestra ponderacién, clase y valor de los parametros de la normativa de

la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

En organizacion del sistema resistente se escogié una valoracion de “12” puesto
gue la estructura se la ve extremadamente flexible, con vigas banda y columnas de
pequefia dimension. En calidad del sistema resistente se escogioé una valoracién de “12”,
se presume que la resistencia del hormigén es mucho menor a 18 MPa., existen zonas
de “hormiguero” y mantiene armadura oxidada. En resistencia convencional se escogio
una valoracién de “16”, originalmente la estructura se disefié en base a la capacidad de
corte de sus elementos, pero sin tomar en cuenta la relacion H/T, luego del terremoto del
afio 2016 se observo todos sus elementos estructurales sufrieron dafio, en especial la

mamposteria, por lo que la edificacion no es apta para su reconstruccion.

Figura 141

Dafios por terremoto afio 2016 en edificio Hotel Patricio's
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En posicién del edificio y cimentacién se escogié una valoracion de “4”, la
cimentacion fue realizada con pilotes y vigas de cimentacién sin embargo el tipo de suelo
se puede considerar como tipo “C” 6 “D”. En losas se escogio una valoracion de “6” debido
a que todas las losas se encuentran sobre vigas banda, las losas poseen regularidad en
planta, pero poseen aberturas en su area de cada planta. En configuracion en planta se
escogi6 una valoracién de “8” debido a que se trata de un edificio abierto y protuberancias
menores al 10% en cada planta. En configuracion en elevacién se escogi6é una valoracion
de “11” por no poseer pisos blandos, pero, tiene pisos de menor dimension en los ultimos
pisos. En conexién de elementos criticos se escogié una valoracién de “6”, se encontrd
vigas que no estaban centradas con las columnas entonces se presume que los nudos
interiores no fueron bien disefiados, ademéas de nudos interiores que solo llegan dos
vigas. En elementos de baja ductilidad se escogié una valoracién de “10”, se tiene el caso
de viga o columna corta por lo que se presume que no se construy6 siguiendo lo prescrito
en el cédigo ACI 318 para zonas sismicas. En elementos no estructurales se escogi6é una
valoracion de “4”, presenta cielos rasos falsos, repisas con materiales que pueden
voltearse y aire acondicionado apoyados en las paredes. En estado de conservacion se
escogid una valoracion de “18”, el edificio no es habitable por los exagerados dafios en

su estructura. En estructura ha sido reforzada luego de un sismo se escogié una
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valoracion de “22”, se observa grandes fisuras en sus elementos estructurales y no

estructurales, tuvo una afectacion critica debido al terremoto del afio 2016.

En orientacion del edificio se escogié una valoracion de “6”, es un edificio de
caracteristicas rectangulares y se encuentra orientado perpendicular al flujo de ola de
tsunami que vendria del Océano Pacifico, en su direccién largo/ancho menor a 1.50. En
accesos “entrada” se escogié una valoracién de “12”, no se permite el acceso a la

edificacion.

Figura 142

Ingreso no permitido al Hotel Patricio's

En accesos “escaleras” se escogi6 una valoracion de “8”, las escaleras interiores
no mantienen continuidad vertical y sus dimensiones son insuficientes (2 0 menos
personas a la vez). No se permite el acceso a las escaleras. En ubicacion del edificio

“puntos peligrosos” se escogié una valoracion de “0”, el edificio se encuentra a una
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distancia mayor a 200 metros del puerto donde no existen puntos peligrosos. En ubicacion
del edificio “calles y avenidas” se escogié una valoracion de “8”, el edificio se encuentra
frente a una calle ancha de baja circulacién con espacios destinados para parqueaderos.
En sistema estructural se escogié una valoracion de “12”, el sistema estructural es
metalico muy ligero. En sistema de cimentacion se escogié una valoracion de “77, el
edificio mantiene vigas de cimentacién y se presume que tiene alguna alteracion en su
estructura. En afio de construccién se escogié una valoracién de “9”, es un edificio
construido en el afio 2013 pero no es habitable. En altura del edificio se escogié una
valoraciéon de “11”, el edificio en su reconstruccion mantiene una elevaciéon superior al
130% de la altura méaxima de inundacién. Ingreso no permitido. En sistemas del suelo se
escogié una valoracion de “9”, se presume que la losa tiene defectos posteriores al

terremoto del afio 2016.

Edificio Torre Mariana

Edificio ubicado entre la calle Riofrio y Cevallos, una altura total de 15 m que tiene
5 pisos de altura de 3 m todos sobre el nivel del terreno con un area aproximada de 400

m?2, construido en el afio de 1996, de uso residencial y actualmente en funcionamiento.

Figura 143

Edifico Torre Mariana
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Tabla 62;

Resultados calificacion vulnerabilidad sismica edificio Torre Mariana

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

1 Organizacion del Sistema Resistente 0 0
2 Calidad del Sistema Resistente 6 3
3 Resistencia Convencional 11 11
4 Posicion del Edificio y Cimentacion 2 1
5 Losas 0 0
6 Configuracion en Planta 6 6

7 Configuracion en Elevacion 11 11
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Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

8 Conexion de elementos Criticos 0 0
9 Elementos de baja ductilidad 0 0
10 Elementos no Estructurales 4 1
11 Estado de Conservacion 10 10
12 Estructura ha sido reforzada luego de un sismo 11 11
Sumatoria 54

Nota: Esta tabla muestra Wi: Ponderacion; Ki: Clase de los parametros de la metodologia

italiana modificada. Obtenido de: (Aguiar, 2018).

Tabla 63:

Resultados calificacion vulnerabilidad ante tsunami edificio Torre Mariana

Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

1 Sistema estructural 6 7,2
2 Material de paredes 6 7,2
3 Tipo de cubierta 6 7,2
4 Tipo de entrepiso 0 0
5 NuUmero de pisos 6 3
6 Afo de construccion 0 0
7 Estado de Conservacion 0 0
8 Caracteristica suelo bajo 12 12
edificado

9 Topografia del sitio 0 0
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Parametro Clase Total

A B C Wi*Ki

10 Forma de la construccion 0 0

Sumatoria 36,6

Nota: Esta tabla muestra ponderacion, clase y valor de los parametros de la normativa de

la FEMA 2019. Obtenido de: (FEMA, 2019).

La tipologia estructural cuenta con columnas con dimensiones gruesas y vigas
descolgadas, el hormigon utilizado se presume es mayor a los 18 Mpa, no existen indicios
de que la armadura esté oxidada y se presume que la mamposteria esta confinada y es
de buena calidad. El conjunto resistente a las fuerzas sismicas cuenta con elementos

columnas con secciones suficientemente competentes.
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Figura 144

Organizacion del sistema resistente

El perfil de suelo bajo la edificacion esta entre un tipo C y D, con presencia de
amplificacién de ondas sismicas, se presume que el terreno no fue mejorado. Las losas
son alivianadas bidireccionales sobre vigas descolgadas con una forma de paneles

cuadrados.

Presenta una irregularidad en planta con losas de diferente area, con sospecha
de que es un edificio abierto y con balcones, en elevacién cuenta con pequefias
irregularidades con pisos de diferentes dimensiones. Las vigas se encuentran centradas
a las columnas, a una columna interior llegan 4 vigas. No presenta elementos de baja

ductilidad como columna o viga corta.
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Figura 145

Configuracion en Planta

Presenta elementos no estructurales que puedan comprometer la edificacion
como paneles y cornisas que puedan caer. Su estado de conservacién en bueno con
pequefias manchas de humedad, la pintura se encuentra en buen estado, cabe destacar
gue sistemas como el de agua potable han sido cambiados por nuevos, y éstos van por

fuera de la mamposteria.

La edificacion no ha sido reforzada después de los sismos de 1998 y 2016, solo
se ha dado mantenimiento con pintura y se han reparado grietas y fisuras en la

mamposteria.
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El edificio se encuentra perpendicular al sentido del flujo del agua, pero al
mantener una relacion baja largo versus ancho no tendra un efecto mayor si la estructura
tendiera a ser rectangular. Cuenta con dos accesos; por el parqueadero y por la entrada
principal, ambos exclusivos para los ocupantes. Las escaleras permiten la circulacién de
3 personas. Alejada de puntos peligrosos, sus calles aledafias mantienen una circulacion

moderada de vehiculos.

La altura del edificio es de 15 m, suficiente para llevar a cabo una evacuaciéon

vertical y debido a su sistema de suelo no presentaria problemas de flotabilidad.

Evaluacién de vulnerabilidad sismica y tsunami de edificios existentes

El estado de propiedad, asi como el uso, de todos los edificios evaluados es
privado. Un alto porcentaje (96,15%) de los 26 edificios son de uso residencial, y solo uno
de los edificios dafiados el numero 25 se utilizé anteriormente como hotel (llustracién 146,
147). En cuanto al afio de construccion, diecisiete (65,38%) de los edificios fueron
construidos antes del terremoto de 1998, siendo 1990, 1993 y 1994 los afios de
construccidbn mas recientes. Otros siete fueron construidos después del terremoto de
1998, y dos edificios mas tienen menos de cinco afios, por lo tanto, esos dos fueron
construidos después del terremoto de (Mw 7.8) del 16 de abril de 2016. El area total de
construccion de los 26 edificios suma mas de 9000 metros cuadrados, mientras que el
area promedio de construccién es de 367,4 metros cuadrados. La mayor area de
construccion corresponde al edificio Dos Hemisferios (20) con 1720 m 2 seguido por el
Centinela (24) con 1200 m2 y el Ocean Bay Tower (15) con 710 m2, una mayor area de
construccion estaria relacionada con una mayor capacidad en caso de evacuacion. En
cuanto al numero total de pisos, la mayoria de los edificios, un total de veinte, presentan

ocho, nueve o diez pisos mientras que cuatro edificios tienen menos de siete pisos. Dos
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edificios alcanzan once pisos. Solo dos de los 26 edificios tienen uno y dos pisos

respectivamente debajo de la superficie.

En cuanto a la altura media de cada piso, la minima es de 2,4 metros mientras
gue la maxima es de 3,5 metros. Siete edificios muestran una altitud media de 2,6 metros
por piso, mientras que cuatro edificios alcanzan mas de 3 metros por piso. Las alturas
medias por piso mas frecuentes son de 3 y 2,8 metros con nueve y cinco edificios
respectivamente. 22 de los 26 edificios estan ubicados en primera linea de playa y dentro
del area de evacuacion critica e inmediata (llustracion 20) Entre los 26 edificios
evaluados, 4 de ellos presentan dafos evidentes y estaban deshabitados y abandonados,
mientras que 3 de ellos se encuentran en su Ultima etapa de construccién en enero de

2021.



275

Figura 146

Edificios Analizados

- ,
T i -
i -

Nota: A: Akuaba (1); B: Nautilus (2); C: Albatros (4); D: Spondylus (5); E: Capitan (8); F:

Ocean Bay Tower (15); G: Torre Mariana (26); H: Dos hemisferios (20).
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Figura 147

Edificios Analizados segun IV

Nota: A: Agua Marina (16); B: Sin nombre, dafiado (19); C: Sucre (21); D: Horizonte (22);

E: Las Brisas (23); F: Hotel Patricio’s (25).

El parque de edificios exhibe una vulnerabilidad sismica general intermedia, ya
gue hay nueve estructuras resistentes con indice de vulnerabilidad < 30 y representan
aproximadamente 34,61% en términos del nimero total de edificios, mientras que los

edificios altamente vulnerables con indice de vulnerabilidad = 80 suma cinco de ellos.
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Casi la mitad de las estructuras evaluadas (12 o el 46.15%) exhiben un indice de
vulnerabilidad sismica entre 30 y 80, por lo tanto, se necesita una evaluacioén adicional.
El indice de vulnerabilidad minimo sismico Iv es 12 pertenecientes al edificio El Pirata Los
valores més altos del indice de vulnerabilidad se obtienen, como se esperaba, por los
cuatro edificios que ya estan abandonados debido a los dafios sufridos durante
terremotos anteriores (Tabla 58). Dado que posiblemente podrian colapsar en futuros
terremotos y ya que representan una amenaza para los edificios adyacentes y para los

habitantes, estos cuatro edificios deben estar sujetos a una demolicién controlada.

Tabla 64:

Resumen del indice de vulnerabilidad sismica y tsunami (Iv)

N° Edificio indice indice

Sismico  Tsunami

1 Akuaba 9.00 43.80
2 Nautilus 42.00 39.60
3 Torre Molinos 38.25 52.20
4  Albatros 28.25 34.20
5 Spondylus 43.50 52.80
6 Torre Mar 14.00 40.80
7 Mykonos 26.00 32.40
8 Capitan 43.25 58.50
9 Vista Mar 48.50 49.80
10 Neptuno 54.75 48.60
11 Punta Norte 105.25 72.00

12 El Faro 9.00 37.80



Ne Edificio indice indice
Sismico  Tsunami
13 Las Gaviotas 56.75 69.80
14 Carilo 18.00 20.40
15 Ocean Bay Tower 34.00 36.60
16 Agua Marina 34.00 36.60
17 El Pirata 12.00 58.20
18 Torre Sol 93.25 64.20
19 S/N Dafiado 95.25 68.00
20 Dos Hemisferios 45.50 48.60
21 Sucre 49.00 30.60
22 Horizonte 19.00 46.80
23 Las Brisas 126.50 73.00
24 Centinela 26.00 40.80
25 Hotel Patricio’s 116.50 75.60
26 Torre Mariana 54.00 36.60
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Nota: Esta tabla muestra los resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad sismica y de

tsunami de los edificios propuestos.

Todos los edificios evaluados, excepto uno, exhiben un indice de vulnerabilidad a

tsunamis entre 30 y 80, por lo tanto, requieren una evaluacion adicional de la resistencia

al tsunami o una adaptacion a su estructura a fin de que pueda subir de categoria al bajar

el indice de vulnerabilidad sismica. Ninguno de las estructuras alcanza un indice de

vulnerabilidad = 80. Solo uno de los 26 edificios esta clasificado como una estructura

resistente a tsunamis con un indice de vulnerabilidad < 30, siendo el edificio Carilo (14)

con un valor de 20,4. Sin embargo, otros siete edificios indican indices de vulnerabilidad
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a tsunamis por debajo de 38 que se acercan moderadamente a la categoria de resistencia

a tsunamis (Tabla 64).

Por lo tanto, al evaluar en conjunto los indices de vulnerabilidad sismica y de
tsunami, solo un edificio se clasifica como resistente a ambos peligros y podria
considerarse para la evacuacion vertical en caso de impacto de tsunami. El edificio Carilé
(14) es la unica estructura con un lv inferior a 30 tanto para las evaluaciones sismicas
como de tsunamis, lo que parece estar relacionado con una combinacion de atributos que
incluyen: Ser construido en 2015 siguiendo los estandares de construccion mas estrictos
establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), por lo que no sufrié

ningun dafio estructural cuando fue golpeada por el terremoto de 2016 (NEC, 2015).
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Figura 148

Mapa de las tres categorias asignadas a la vulnerabilidad sismica
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Nota: Mapas que presentan las tres categorias asignadas a la vulnerabilidad sismica de
los edificios evaluados. Verde: Estructura resistente con indice de vulnerabilidad < 30;
Naranja: se necesita una evaluacion adicional con 30 < indice de vulnerabilidad < 80 y

rojo: estructura muy vulnerable con indice de vulnerabilidad =80
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Figura 149

Mapa de las tres categorias asignadas a la vulnerabilidad frente tsunamis
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Nota: Mapas que presentan las tres categorias asignadas a la vulnerabilidad frente a
tsunamis de los edificios evaluados. Verde: Estructura resistente con indice de
vulnerabilidad < 30; Naranja: se necesita una evaluacion adicional con 30 < indice de

vulnerabilidad <80 y rojo: estructura muy vulnerable con indice de vulnerabilidad 280

Ademas, la direccion larga del edificio Carilé esta orientada paralela a la direccion

mas potencial de la ola del tsunami entrante desde la costa del Pacifico, por lo que
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experimentara fuerzas hidrodinamicas mas pequefias. Es uno de los pocos edificios
evaluados que no esté frente a la playa sino en una segunda linea de playa, y cuenta con
una gran entrada desde una calle mas ancha que la calle junto al estuario donde se
encuentran los edificios del 6 al 12. En general, el edificio Caril6 se encuentra en la zona
critica del tsunami (llustracién 20 y 149) y podria servir para evacuar alrededor de 200
personas gracias a sus diez pisos de altura, y la amplitud de su area de construccién (600

m 2).

Por otro lado, algunos de los edificios que fueron categorizados como
sismorresistentes y exhiben vulnerabilidades de tsunami por debajo de 38 (Ver Tabla 54)
indican una limitacién consistente para la evacuaciéon vertical en lo concerniente al
acceso, tanto en lo que respecta a la entrada como a las escaleras. El tema del acceso
esta directamente relacionado con la propiedad privada y el uso, por lo que es necesario
establecer acuerdos con los propietarios de estos edificios para permitir el acceso y una
evacuacion vertical eficiente. Si se implementan mejoras en el acceso, estos edificios
podrian reducir drasticamente su indice de vulnerabilidad a tsunamis y estructurarse para
ser mas resistentes a los tsunamis convirtiéndose en refugios potenciales para la
evacuacion vertical. Dichas mejoras deben considerar la evolucién de las capacidades y
las tecnologias de construccion inteligente que podrian activar y permitir el acceso a una
estructura de forma remota. Es vital definir de manera inequivoca la responsabilidad de
abrir el refugio vertical y asignar personal adicional de respaldo de emergencia. (FEMA,

2019)

Ademas, proponemos adaptaciones fisicas para mejorar la circulacion vertical al
nivel de refugio adecuado de la estructura, como la instalacion de entradas
suplementarias, rampas y escaleras. Para facilitar la construccién y proporcionar un

acceso sin obstrucciones con alta visibilidad, la entrada auxiliar podria colocarse en el
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exterior de la estructura (FEMA, 2019). Como opcion adicional, la ciudad de Bahia de
Caraquez deberia considerar el disefio y construccion de un edificio publico y accesible
polivalente resistente a tsunamis en el area central de la zona critica (llustracién. 20)
equidistante al sector montafioso y al edificio Carild, que podria servir para evacuar a las
personas que no pudieron llegar ni a los cerros ni al Carilé. Todas las actividades
propuestas en caso de un posible desastre por un tsunami entrante estan pendientes de
la implementacion de un sistema de alerta temprana como se propuso anteriormente

(Toulkeridis et al., 2018, 2019)
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Capitulo IV

Propuesta de adaptaciones que permitan a la poblacion una evacuacidn vertical

ante tsunamis en las edificaciones evaluadas y aptas de Bahia de Caraquez

Una vez que se han evaluado los 26 edificios tipo rascacielos en Bahia, haciendo
un barrido total de todos los posibles refugios verticales en la zona, se ha podido tener un
panorama del sistema resistente que tienen los edificios, se ha analizado sus atributos
tsunami y sismorresistentes, y también identificado cuales edificios, luego de alguna
adaptacion, no al sistema estructural, mas bien en lo relacionado con caracteristicas que
faciliten la evacuacion vertical, puedan entrar en una categoria segura de tsunamiy sismo

resistencia y asi aumentar el nimero de refugios.

Los edificios analizados en su mayoria tenian un buen sistema resistente y en
algunos casos como son el edificio Akuaba, Albatros, Agua Marina, Torre Mar, el Faro, el
Pirata, Mikonos, Horizonte y el Centinela, tienen un indice de vulnerabilidad sismica
bueno, que los categoriza como edificios seguros, pero debido a problemas de acceso y
escaleras son descartados para servir como refugios de evacuacion vertical, no debido a
su falta de resistencia estructural frente a un tsunami o un sismo, sino mas bien por su
dificultad para acceder a una altura elevada en un tiempo optimo, es por esto que se ha
hecho una seleccién de tres edificios que estan en el limite de ser seguros frente a un

tsunami segun atributos dados por la (FEMA, 2019).

Las adaptaciones que se han propuesto para estas edificaciones estan
relacionadas con la mayor problematica que estos enfrentaron, siendo esta el dificil
acceso a una altura segura para resguardarse de un tsunami. La FEMA nos menciona
gue Ocurrira confusion y panico si los evacuados llegan a un refugio y no pueden entrar.

Deben adoptarse disposiciones para garantizar el acceso en caso de tsunami, al tiempo
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gue se proporciona la seguridad adecuada durante los momentos en que la instalacién
no esta ocupada. ldealmente, un refugio de evacuacion vertical debe configurarse de
manera que sea siempre accesible o se pueda ingresar sin personal de emergencia
(FEMA, 2019). Los disminuidos espacios para las entradas y escaleras hacen que esto
sea un gran problema. Ademas de esto en algunos edificios el acceso a los mismos es
imposible ya que al ser una propiedad privada solo tienen acceso los residentes de los
mismos, hermetizando la ayuda que podria brindar esta estructura a aquellos que se
encuentren a sus alrededores y que no puedan llegar a un sitio seguro a tiempo. Es por
esto que se recomienda que el municipio de Bahia pueda charlar con los propietarios de
los edificios y se contemple un plan de contingencia frente a un eventual tsunami,
alentando e incluso motivando a los duefios de estos edificios a que abran sus puertas y

brinden un acceso adecuado a quienes estén a sus alrededores.

Una de las propuestas que se haran en el presente capitulo es el de implementar
unas escaleras de evacuacion vertical como se propone en la FEMA que nos dice que es
posible que sea necesario mejorar el acceso y la circulaciéon vertical mediante la
instalacion de nuevas entradas, rampas y escaleras. Se puede instalar un acceso
suplementario en el exterior del edificio para facilitar la construccién y una alta visibilidad
(FEMA, 2019). La siguiente ilustracién muestra un edificio en Kesennuma, Japén, que
sirvi6 como refugio de evacuacion vertical en el tsunami de Tohoku de 2011, con una
escalera exterior de metal instalada para proporcionar acceso sin obstrucciones al area

de refugio en el techo.



286

Figura 150

Edificio de cinco pisos en Kesennuma, Japén

Nota: Edificio de cinco pisos en Kesennuma, Japdn, con una escalera exterior de metal
instalada para proporcionar acceso sin obstaculos al rea de refugio en el techo, tomado

de (Fraser et al., 2012)

La implementacion de unas gradas exteriores, que ayuden en la evacuacion de
las personas al edificio, hard que la calificacion de este edificio pueda mejorar y entrar en
una categoria de segura, segun la evaluacion que se hizo de tsunami resistencia. Se ha
seleccionado cuatro edificios que tengan una calificacion cercana a la categoria de
segura, y que con la adaptacion propuesta alcance esta misma. Este es el caso de los
edificios, Albatros que tiene 9 pisos, el Faro también con 9 pisos, el Agua Marina con 9
pisos y el Centinela con 8 pisos, y que tienen un indice que vulnerabilidad frente a
tsunamis igual a 34.2, 37.8, 36,6 y 40.8 respectivamente. Otro factor que se tomo en
cuenta es que los edificios cuenten con espacio en el exterior para poder implementar las

escaleras de evacuacion, ya que puede presentarse el caso como el edificio Ocean Bay
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Tower gue tiene un indice de vulnerabilidad sismica y frente a tsunami de 34 y 36.6
respectivamente, pero que posee una falta de espacio para colocar escaleras externas.
Ademads, se ha considerado la distribucion espacial de los edificios en la zona critica de
llegada del tsunami, de manera que el distanciamiento entre los edificios sea inferior a
800 metros. Por ello, los otros 4 edificios propuestos son: Albatros, el Faro, Agua Marina
y Centinela, tales que con unas gradas exteriores que faciliten la evacuacién vertical,
entrarian en el rango de seguros y se los podria recomendar como refugios temporales

frente a un tsunami.

Disefio de la escalera de evacuacion vertical

Para la propuesta de escaleras se han tomado varios parametros de disefio
tomando como referencia la normativa CPE INEN, que se la utiliza para clasificar a una
edificacion segun el uso que se la vaya a dar y dependiendo de esto el tipo de escalera
del edificio. De acuerdo a la normativa la edificacién se la clasifica como tipo D que se

refiere a Edificios de habitacién o uso colectivo como hoteles.

Corresponden a esta clasificacion los edificios de albergue o de uso de varias
personas, tales como: casas de apartamentos, hoteles, pensiones, dormitorios colectivos,
edificios de oficinas. Restaurantes, cuarteles, clubes sociales y deportivos de capacidad

menor de 250 personas, etc.

Con respecto a las escaleras deben cumplir con las siguientes especificaciones:

e Cuando las escaleras sirvan hasta diez apartamentos, 25 cuartos de
huéspedes o 20 locales de oficinas, deben tener un ancho de 1,20 m,
ancho que debe aumentarse en 2 cm por cada apartamento adicional o

por cada 5 cuartos de huéspedes u oficinas adicionales.
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e Las escaleras deben ser de material incombustible, con ancho uniforme
dentro de cada piso. Deben tener una huella minima de 28 cm y
pasamanos a ambos lados de cada tramo.

e Las escaleras pueden tener tramos curvos siempre que en la huella
conserven las proporciones indicadas anteriormente para los escalones y
gue su ancho junto al borde interior no sea menor de 12 cm.

e Las escaleras deben conducir siempre a vestibulos, galerias o pasajes de

circulacion

Elementos de la escalera

A continuacion, se define algunos términos comunmente utilizados para identificar

las partes y elementos que conforman una escalera:

Contrahuella. - Distancia vertical entre huellas consecutivas o entre el descanso y
el siguiente escalon.

e Huella. - Superficie horizontal en donde se apoya el pie.

e Tramo. - Superficie horizontal intermedia entre dos tramos.

e Zanca. - elemento resistente, cada una de las vigas que sirve de soporte sobre el

cual descansan los escalones de cada tramo de la escalera.

Requisitos de disefio

Segun la normativa NTE INEN 2249 nos establece las dimensiones minimas y las
caracteristicas generales que deben cumplir las escaleras interiores y exteriores

proponiendo las siguientes recomendaciones:

El disefio de una escalera debe contemplar el espacio de circulaciéon constituido

por:
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¢ el ancho de paso, y

e |a altura de paso.

Para el uso de la escalera para personas con movilidad reducida, debe tomarse

en cuenta las areas de maniobra.

El ancho minimo libre de paso para escaleras debe ser de 1 200 mm, comprendido

entre pasamanos.

Dimensiones

a) Peldafios

Las relaciones dimensionales entre huella y contrahuella son aquellas que

resultan de aplicar la férmula:

600 mm<2a+b=<660mm

Donde:

a es la contrahuella en mm.

b es la huella en mm.

La dimensién minima de la huella debe ser de 280 mm.

La dimensién méaxima de la contrahuella debe ser de 180 mm en escaleras con

acceso al publico.

b) Tramo
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Las escaleras de uso particular pueden tener tramos continuos, sin descanso, de

hasta 15 escalones.

Las escaleras con acceso al publico deben tener tramos continuos sin descanso

de hasta 10 escalones.

c) Descanso

Los descansos deben tener el ancho minimo coincidente con el ancho de la

escalera.

El ancho libre de la escalera debe mantenerse en el descanso y el area de

circulacion no debe ser invadida o utilizarse con equipamiento, mobiliario u otros usos.

En escaleras con acceso al publico el area correspondiente al descanso no puede

ser ocupada por peldafios;

Escaleras compensadas no pueden ser utilizadas en areas con acceso al publico.

Caracteristicas para el disefio

Escaleras:

a) Las huellasy contrahuellas de los peldafios deben ser uniformes a lo largo
de los tramos;

b) Se debe evitar la proyeccion de unas huellas sobre otras, pero en el caso
de ser necesaria tal proyeccion no debe ser superior a 25 mm;

c) Todas las huellas deben ser firmes y estables;

d) Las superficies de deambulacién deben ser antideslizantes, sin

irregularidades que afecten a la superficie de contacto del pie;
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e) Los escalones aislados, sean uno o dos, deben ser facilmente localizables
para lo cual se debe utilizar sistemas de iluminacion especificos o

contraste con el color del piso terminado adyacente.

Pasamanos

a) Se debe colocar pasamanos en los lados abiertos de una escalera,
b) Toda escalera de uso comunal o publico debe contar con pasamanos en

sus dos lados.

Los pasamanos deben cumplir, ademas, con lo establecido en la NTE INEN 2244

la cual dispone:

Los pasamanos deben ser colocados a una altura comprendida entre 850 mm vy

950 mm medidos verticalmente en su proyeccién sobre el nivel del piso terminado.

Las alturas de los pasamanos seran iguales en el inicio, descansos y final.

Para el caso de las escaleras, la altura sera referida al borde del peldafio.

Estructura de la escalera

Para la fabricacion de la escalera se han tomado dos elementos diferentes que
son el soporte o estructura y los peldafios. La estructura debido a las solicitaciones que
esta debe cumplir, se la puede fabricar en diferente material como: hormigbn armado,
acero o madera. Debido a las caracteristicas mecanicas de cada uno de estos materiales
nos ayudan a dar una solucion estructural diferente, de esta manera se pueden combinar

elementos tales como: losas y descansos de hormigébn armado y zancas de acero o
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madera y peldafios de hormigén armado o pretensado, 0 a su vez todos los elementos

de un solo material.

Seguridad

El disefio de una escalera debe garantizar comodidad y seguridad para ello es
importante tener en cuenta el material y acabado con el que se fabriquen los peldafios ya
gue la superficie de contacto entre el pie y la huella debe ser antideslizante para evitar

resbalones, ademas la superficie debe ser totalmente plana sin irregularidades.

Materiales
Acero estructural
El acero estructural tiene alrededor del 0.2% de carbono en su aleacion por ello

se conoce como un acero de bajo carbono. Conforme incrementa el contenido de carbono

disminuye su ductilidad, pero incrementa su esfuerzo de fluencia y su esfuerzo ultimo.

El acero mas comunmente utilizado es el denominado A-36, que tiene un punto
de fluencia de 36000 psi (2530 kgf/cm?), aunque modernamente la tendencia es hacia un

acero de resistencia superior.

Ventajas

Alta resistencia. - La alta resistencia del acero por unidad de peso implica que sera

relativamente bajo el peso de las estructuras.

Uniformidad. - Las propiedades del acero no cambian apreciablemente con el

tiempo, como es el caso de las estructuras de concreto reforzado.
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Durabilidad. - Si el mantenimiento de las estructuras de acero es adecuado

duraran indefinidamente.

Ductilidad. - Propiedad que tiene un material para soportar grandes deformaciones

sin fallar bajo esfuerzos de tension altos.

Desventajas

Corrosion. - La mayor parte de los aceros son susceptibles a la corrosion al estar

expuestos al aire y al agua y, por consiguiente, deben pintarse periédicamente.

Susceptibilidad al pandeo. - Cuanto mas largos y esbeltos sean los miembros a

compresion, tanto mayor es el peligro de pandeo.

Fatiga. - Otra caracteristica inconveniente del acero es que su resistencia se
puede reducir si se somete a un gran nimero de inversiones del sentido del esfuerzo, o

bien, a un gran numero de cambios en la magnitud del esfuerzo de tension.

Fractura fragil. - Bajo ciertas condiciones, el acero puede perder su ductilidad y la
fractura fragil puede ocurrir en lugares de concentracion de esfuerzos. Las cargas que

producen fatiga y muy bajas temperaturas agravan la situacion.

Hormigén

El hormigdn es una piedra artificial formada al mezclar apropiadamente cuatro

componentes basicos: cemento, arena, grava y agua.

Las propiedades del hormigbn dependen en gran medida de la calidad y
proporciones de los componentes en la mezcla, y de las condiciones de humedad y

temperatura, durante los procesos de fabricacion y de fraguado.
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Al implementar acero a esta mezcla de componentes se genera lo que se conoce

como hormigdn armado, el cual nos brinda ciertas ventajas y desventajas.

¢ \Ventajas

Es un material al alcance de todos debido a que sus componentes son muy

comunes y abundantes en nuestro medio

Se adapta a cualquier forma arquitecténica que se desea implementado en

estructuras modernas.

Mantiene sus propiedades intactas lo que genera una larga durabilidad.

Su elevada capacidad para evitar deformaciones.

Las caracteristicas que posee son: resistencia a la compresion, flexiébn corte y

traccion, lo que lo hace un material muy seguro.

o Desventajas

Se necesita de grandes secciones para resistir el peso producto de los elementos

estructurales y el uso destinado.

Es muy pesado y voluminoso.

Seleccién de caracteristicas para el disefio

Basado en la normativa ya mencionada se han tomado las siguientes dimensiones

y caracteristicas para el disefio de la estructura.
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De acuerdo a normativa mencionada donde nos recomienda que la huella minima
debe ser 28cm y la contrahuella maxima 18cm con el fin de garantizar comodidad y
seguridad a las personas, se adopta una huella de 30cm y una contrahuella de 17 cm los
cuales cumplen con la normativa. Para la comprobacion de las dimensiones adoptadas
aplicamos la siguiente expresion, donde verificamos que estamos dentro del rango

permisible:

600 mm<2a+b<660mm

600 mm < 2 (170) + 300 < 660 mm

600 mm < 640 mm< 660 mm

Para el ancho de la escalera se adopta el ancho de paso que nos recomienda la
normativa que es de 1.20 m, que permite la circulacion de 2 personas a la vez, y para el
ancho del descanso se adopta la misma dimensién con el fin de mantener un espacio

uniforme y no interrumpir la circulacion de las personas.

Dimensiones

Huella 0.30m

Contrahuella 0.17 m
~ L=1.20 m
Peldario 2=0.30 m
Descanso L=2.80m
a=1.20 m

Esta escalera al ser destinada para evacuacion vertical con acceso publico, se
debe considerar que los tramos continuos sin descanso deben ser maximo de hasta 10
escalones, debido a la altura de entrepiso de esta edificacion se van a disefiar tramos de

8 escalones, siendo este valor menor al maximo permisible.
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Se considera pasamanos a ambos lados de la escalera ya que es destinada a uso

publico con una altura de 95cm medidos desde el piso ya terminado.

Seleccién de los materiales para el disefio

Al ser una escalera exterior a ser implementada en una edificacion ya existente
se opta por el disefio de elementos de acero debido a las caracteristicas que este material

posee. Los elementos a disefiar con este material seran: vigas, columnas y diagonales.

Los peldafios serdn de estructura mixta conformados por un perfil de acero y
hormigdén armado para la conformacién de la huella. Los descansos y la losa de cubierta
de igual manera tendran el mismo tipo de estructura con la Unica diferencia que se usaran

losas con panel colaborante Deck.

Se ha seleccionado el hormigbn como material para acabados de huellas y
descansos debido a la resistencia que tiene a la intemperie y la rugosidad que este

presenta, siendo asi un material antideslizante.

Disefio de los elementos estructurales

Cargas y Combinaciones de carga

Las cargas y combinaciones de cargas seran definidas por la normativa de
edificacion aplicable. Para esto se tom6 como referencia las cargas y combinaciones de

cargas estipuladas en la NEC-15, la cual rige dentro del territorio ecuatoriano.

Las cargas y combinaciones de cargas son las siguientes:

e 14D
e 1.2D + 1.6L + 0.5max (Lror S or R)

e 1.2D + 1.6max (Lror S or R) + max (L or 0.5W)



297

o 12D+ 1.0W+L+0.5max (LrorSorR)

e 1.2D+1.0E+L+0.2S

e 09D +1.0W
e 09D+ 1.0E
Donde:

D: carga muerta

L: carga viva

S: carga de nieve

Lr: carga viva de cubierta

R: Carga de lluvia

W: carga de viento

E: carga sismica

Método de disefio

Para el disefio de los elementos estructurales nos basamos en la normativa
ANSI/AISC 360, la cual nos sirve para aplicar al disefio de sistemas estructurales en acero
0 sistemas con acero estructural actuando en estructuras compuestas con concreto

armado.

Disefio por resistencia usando disefio en base a factores de carga y resistencia

(LRFD)
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El disefio de acuerdo con las disposiciones de Disefio por resistencia usando
disefio en base a factores de carga y resistencia (LRFD) satisface los requisitos de esta
especificacion cuando la resistencia de disefio de cada componente estructural es mayor
o igual a la resistencia requerida determinada de acuerdo con las combinaciones de carga

LRFD.

El disefio se realizara de acuerdo con la siguiente ecuacion:

R, < 0 * R,

Donde:

R,: resistencia requerida (LRFD)

R,: resistencia nominal

@: factor de resistencia

@ = R,: resistencia de disefio

Disefio de miembros en Compresion

La resistencia de disefio en compresion, @.P,, debe ser determinada de la

siguiente manera.

La resistencia de compresion nominal, B,, es el menor valor obtenido de acuerdo
con los estados limites que aplican pandeo por flexion, pandeo torsional, y pandeo flexo-

torsional.

@. =090 (LRFD)
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Las columnas al ser elementos que tiene una seccion transversal conformada por
dos perfiles G, la normativa ANSI/AISC 360-10 nos muestra el célculo de la resistencia

de compresion nominal que debe ser determinada basada en el estado limite de pandeo

por flexion:

La tensién de pandeo por flexién, se determina de la siguiente manera:

a) Cuando
KL < 471 E
r = E,
Fy
F., = (0.658Fe> * B,
b) Cuando

F,, = 0.877 * Fe

Siendo F, la tension de pandeo elastico determinada de acuerdo a:

Disefio de miembros a Flexion
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Para flexién simple, el miembro es cargado en un plano paralelo al eje principal
gue pasa a través del centro de corte o es restringido al giro en los puntos de carga y los

apoyos.

Al tener secciones diferentes para los elementos de la escalera cada uno se

calculara de la siguiente manera:

Perfil tubular circular

Para los pasamanos que estan conformados por perfiles tubulares circulares y

gue posean una razon:

D _045+E
t  F

La resistencia de flexion nominal M,,, debe ser el menor valor obtenido de acuerdo

con los estados limites de fluencia y pandeo local

Fluencia:
M,=M,=F,+Z
Pandeo local:
a) Para secciones compactas, no aplica el estado limite de pandeo
local.
b) Para secciones no compactas
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C) Para secciones con paredes esbeltas

My =Fy xS

Donde:

S: moédulo de seccidn elastico

t: espesor de la pared

Miembro de seccién Hy canales flectados en torno a su eje menor

Para los peldafios formado por un perfil C flectado en torno a su eje menor.

La resistencia de flexibn nominal, M,,, debe ser el menor valor obtenido de acuerdo

con los estados limites de fluencia y pandeo local del ala.

Fluencia:

Pandeo local del ala:

a) Para secciones con alas compactas, no aplica el estado limite de
pandeo local.
b) Para secciones con alas nho compactas

A2
M, = |M, — (M, — 0.7 x F, *y)< ”f>]

rf — Apf

C) Para secciones con alas esbeltas
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Donde:
_ 0.69 « FE

t

b
1=—
tr

Ay esbeltez limite para ala compacta

A,r. esbeltez limite para ala no compacta

b: para seccion H la mitad de la longitud del ala completa, bf, para alas de canales
tr: espesor del ala

S, para un canal debe tomarse como el mddulo de seccion minimo

Perfiles tubulares cuadrados y rectangulares

Para las vigas y zancas de la escalera se adopta una seccion conformada por dos
perfiles G unidos de tal manera que forman una seccién aproximadamente cuadrada por
lo cual la resistencia de flexion nominal, M,,, debe ser el menor valor obtenido de acuerdo
con los estados limites de fluencia, pandeo local del ala y pandeo local del alma en flexién

pura.

Fluencia:

Donde:
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Z: modulo pléstico de la seccién en torno al eje de flexion

Pandeo local del ala:

a) Para secciones compactas, no aplica el estado limite de pandeo
local del ala.
b) Para secciones con alas ho compactas

b |F,
My, =M, — (M, —F, *S) 3577 |7 —04 <M,

C) Para secciones con alas esbheltas
Mn = Fy * Seff

Donde:

S.: modulo se seccion efectiva determinado con el ancho efectivo del ala en

compresion calculado como:

b, = 1.92t E[1 0.38 EF]<b
e F b/t\//y_

Pandeo local del alma:

a) Para secciones compactas, no aplica el estado limite de pandeo

local del alma.

b) Para secciones con alas no compactas

w

h |F,
My =M, — (M, — F, % S,) 0.305— |=—0738 | <M,
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Dimensionamiento de elementos

Enel dimensionamiento inicial de los elementos que conforman la escalera, se
seleccion6 perfiles existentes en nuestro mercado especificamente de los catalogos de

DIPAC MANTA S.A,, los cuales nos proporcionan toda la informacion sobre el perfil.

Para la determinacion de cargas se tomo en cuenta como carga muerta al peso
propio del perfil (esto dependera del elemento a ser dimensionado), acabados vy
accesorios, ademas como carga viva o carga de servicio se utiliza la carga de escaleras

0 rutas de escape basados en la NEC-15.

Para la carga en pasamanos la misma norma ecuatoriana de la construccion nos
recomienda implementar la carga establecida en la seccion 4.5 del ASCE/SEI 7-10 donde

establece una carga de 0.73 kN/m aplicado barandilla o riel superior.

A continuacion, se detallan los valores de estas cargas establecidos por la NEC-

15:
Cargas de materiales
Hormigén armado 2400 kg /cm?
Enlucidos 2200 kg /cm?
Cielo raso 200 kg/cm?
Cargas de servicio
Escaleras o rutas de escape 500 kg/cm?
Pasamanos 100 kg/cm?

Establecido estos ultimos pardmetros de disefio procedemos a calcular cada uno
de los elementos que conforman la escalera metalica, para esto se establece como la

combinaciéon mas critica a 1.2CM+1.6CV.

Dimensionamiento de Pasamanos
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o Seleccion del perfil
TC 2” x 1.5mm Propiedades
! Diametro 2"
“ Espesor 1.5mm
Masa 1.82 kg/m
Area 2.32 cm?
I 7.06 cm*
0 Sy 2.78 cm?®
o Determinacion de cargas
Carga Muerta
Wherriit = 1.82kg/m
1.82kg/m
Carga Viva
Wpasamanos = 100.00 kg/m
100.00 kg/m

qu = 1.2CM + 1.6CV

qu = 1.2(1.82) + 1.6(100)

qu =162.18kg/m

o Determinacién de reacciones y momentos
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Figura 151

Modelo matematico para pasamano

qu

g
o

M,+=189 6kg —m
M,—=3355kg—m

Ry = R, = 90.76 kg

Rp = 266.02 kg
o Andlisis por flexién
Mn =Sx+Fy

2.78cm3 * 2530kg/cm?
Mn = 100 =70.33kg—m

M, < @M, (LRFD)

M, <0.9%70.33

3355kg—m<633kg—m OK
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o Andlisis de pandeo lateral
0.021+E
Mn = —p +Fy | *Sx

t

0.021 2100000

Mn = £ 08 + 2530 | *2.78

0.15

_10653.52 kg —cm
- 100

Mn

=106.53 kg —m

Mu < ¢Mn (LRFD)

Mu < 0.9 * 106.53

33,55 kg—m <9588 kg—m OK

Dimensionamiento de Peldafos

. Seleccion del perfil
C 300 x 80 x 4mm Propiedades
b Altura 300 mm
: e Base 80 mm
Espesor 4 mm
Masa 1398 kg/m
" , Area 17.87 cm?
IX 2186 cm*
ly 93.35 cm*
Sx 145.8 cm?3
dl Sy 14.5 cm3
o Determinacion de cargas

Carga Muerta
Whormigen = 1% 0.30 * 0.07 x 2400 = 50.40 kg/m



Wyasitiadzo = 1.00 * 0.30 * 0.01 * 2200 = 6.60 kg/m

Wperfil = 13.98 kg/m
CM = 7098 kg/m

Carga Viva

Wpersonas = 1.00 x 0.30 * 500 kg/m?= 150.00 kg/m

CV = 150.00 kg/m

qu = 1.2CM + 1.6CV

gy = 1.2(70.98) + 1.6(150.00) = 325.18 kg/m

o Determinacion de reacciones y momentos

Figura 152

Modelo matemético peldafio

qu
v/ 777 v/ 7/ /)
1,20 m
_qxl
M+=—2

_325.18+% 1.202

M, 3
M,+=5853kg—m

q*l
2

RA=

308



Mp =

32518 % 1.20
N 2

RA — I\B
R, =Ry =195.11kg

Andlisis por flexién
Mp =FyxZy

_33.45 cm® * 2530 kg/cm2
Bl 100

Mp =846.29 kg —m

Mp =16xFy =Sy

_ 1.6 %14.5 cm?® * 2530 kg/cm2
100

=58696kg—m

Mn = 58696 kg —m
Mu < @Mn (LRFD)
Mu < 0.9 * 586.96
58.53 kg —m < 52826 kg—m OK

Analisis del pandeo del ala

A, = 0.38 £ =0.38 2100000—1094
P Ry T 2530
1. =10 £ =1.0 2100000—2881

T Fy T 2530

No compacto en flexién, por lo tanto:

309
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A—2p
Mn =M, — (M, —0.7«F, *S,) =1,

20—-10.94
Mn = [36685 — (36685 — 0.7 * 2530 * 14.5) ( )]

28.81 — 10.94

_31105.26 kg — cm
- 100

n

=311.05kg—m

Mu < @Mn (LRFD)
Mu < 0.9 * 311.05
5853 kg —m < 27995 kg—m OK

Vigas soporte de peldafios (Zanca)

o Seleccion del perfil
2G 150 x 50 x 15 x 3mm Propiedades
b Altura 150 mm
gj Base 50 mm
= c 15 mm
Espesor 3mm
Masa 6.07 kg/m
h u‘ Area 7.81 cm?
IX 255.2 cm*
F ly 23.49 cm*
A i Sx 34.03 cm3
dl Sy 6.56 cm3
o Determinacion de cargas
Carga Muerta
Wherfii = 2 % 6.07 = 12.14 kg/m
CM= 1214kg/m

Fuerza Puntual de Pasamanos
Pp =3%266.02 = 798.06 kg
Fuerza Puntual de Peldafios




P, =195.11 = 195.11 kg

o Determinacién de reacciones y momentos

Figura 153
Reacciones y momentos en escalera

Pp

Pp
Pp
Pp fL’l

Pp

R, =Ry =1197.1kg
M,—=561.01—m
My+=39637 kg —m

o Andlisis por flexion

Mn = Fy x Zx

_68.06 cm® x 2530 kg/cm?2
B 100

Mn =172192kg —m

Mu < ¢Mn (LRFD)

311
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Mu <09 %1721.92

561.01kg —m < 1549.73 kg —m  OK

. Pandeo local del Ala

Al ser esta una seccion compacta, no aplica el estado limite de pandeo local del

ala.

Vigas soporte de Zancas

. Seleccion del perfil
2G 150 x 75 x 25 x 5mm Propiedades
b Altura 150 mm
gj Base 75 mm
= c 25mm
Espesor 5mm
Masa 12.28 kg/m
h " Area 15.86 cm?
IX 545.4 cm*
| ly 117.2 cm*
A i Sx 72.71 cm3
d Sy 24.17cm3
o Determinacion de cargas
Carga Muerta
Wherpiy = 2 % 12.28 = 24.56 kg/m
Wpeck = 0.67 x 6.38 = 4.28kg/m
Whormigon = 119.25 kg/m
Winasitiado = 1.00 % 0.67 % 0.01 * 2200 = 14.74 kg/m
CM = 162.83kg/m
Carga Viva
Wpersonas = 1.00 x 0.67 x 500 kg/m?= 335.00 kg/m

CV = 335.00kg/m
Fuerza Puntual de pasamanos
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Pp =6%x90.76 = 544.56 kg
Fuerza Puntual de zancas
P,=2%11971 = 2394.2 kg

qu = 1.2CM + 1.6CV

qu = 1.2(162.83) + 1.6(335.00) = 731.40 kg/m

o Determinacion de reacciones y momentos

Figura 154

Modelo matematico viga soporte

Pz+Pp

. qu

2,60 m

M,—=1367.12kg —m
M,+=1161.11kg —m
R, = Ry = 2420.2

o Analisis por flexion

Mn = Fy xZx

_ 14542 cm? + 2530 kg/cm2

M
n 100

=3679.13kg—m
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Mu < ¢Mn (LRFD)
Mu < 0.9 * 3679.13
1367.12kg —m < 3311.21kg—m OK

Columna interior

o Determinacién de cargas

Fuerza Puntual de Zancas

Pyigas = 5% 1197.1 = 5985.50 kg

Fuerza Puntual Descanso

Pescalones = 5 * 2420.2 = 12101.00 kg

Pu = 18086.50 kg

. Diserfio estructural del elemento

KL
suponemos — = 50

471 |2 = a1 20000 _ 4355
YR 2530

50 < 135.7
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2 % 2100000
F,=——————

e =07 = 8290.47 kg /cm?

2530
Fop = (0.6588290-47) « 2530 = 2226.63 kg/cm?

Area requerida

P,
Ag =
Y= 0F,
Lo 180865 o .,
9=09+222663 "
o Seleccion del perfil
2G 150 x 75 x 25 x 5mm Propiedades
b Altura 150 mm
gjc Base 75 mm
c 25mm
Espesor 5mm
h } Masa 12.28 kg/m
Area 15.86 cm?
e Ix 545.4 cm*
| i ly 117.2 cm*
lan Sx 72.71 cm?
Sy 24.17cm3

A=2%1586=31.72

9.03 cm? < 21.72 cm? OK

Diagonales

Para evitar derivas excesivas en el sentido méas corto de la estructura se

implementan diagonales de acero con el fin de dar mayor rigidez a la estructura, para el
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analisis dinamico se eligio intuitivamente una seccion para la diagonal con las siguientes

caracteristicas:

TC 100 x 3mm Propiedades
e Altura 100 mm
CEmmE— Espesor 3mm
Masa 9.17 kg/m
ah ) Area 11.41 cm?
e Ix 176.95 cm*
: Sx 35.39 cm?

Resumen de perfiles

Una vez dimensionado los perfiles se procede a realizar los controles respectivos
a través del analisis dinAmico de la estructura a continuacién, se muestra un resumen de

los perfiles a tomarse en consideracion:

Tubo Redondo Perfil C
2" x 1.5mm 300x80x4mm

0,08 m

0,30 m
Perfil G Perfil G
150x50x15x3mm 150x75x25x5mm
£ €
Ty o)
) o

0,10 m 0,15 m

Tubo cuadrado
100 x 3mm
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0,10 m

0,10 m

Analisis de pdrticos Arriostrados con diagonales en forma de X

Mediante un andlisis estatico equivalente y modal espectral se realizan el andlisis
de la estructura de escaleras para la evacuacion vertical. Con ayuda del programa
computacional CEINCI-LAB desarrollado por el Dr. Roberto Aguiar y su grupo de

colaboradores.

Como primer paso definimos la geometria del pértico con su nimero de vanos y

pisos.
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Figura 155

Geometria General del Portico

4\ Figure 1 = O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

Esquema Estructural

18T

16 \_“‘“—_’_'_‘_‘_‘::::- '-:'_‘_::_____—__:—-
! e ————
121 ____-‘—.—"'"_—-___--‘ < -_—“—__u_—__-“‘-_—_—_-_. |
10} | __ w

Al ‘”:1 5* =
af | ________:_'f.'.’i.‘ e — _
2t \":_ e 25 ______--—-""__’-- &

Luego se definen las dimensiones de los elementos y las propiedades de los
materiales y se las asigna a cada uno de los elementos, columnas, vigas y diagonales
gue constituyen la escalera de evacuacion. Se definen las cargas a las que estara sujeta
la estructura y se definen los factores para el andlisis sismico con el espectro NEC, como
el tipo de suelo, la zona sismica la region, el factor de importancia, el factor de reduccién

de la fuerza sismica y factores de regularidad tanto en planta como elevacion.

is=4: Suelo D



iz=5; Zona sismica 5 = 0.4¢g

ip=1; Region Sierra

Importancia = 1.0; Factor de importancia

R = 6; Factor de reduccion de la fuerza sismica
®p=1; d®e=1.0; % Factores de planta y elevacién
zeda=0.05; % Amortiguamiento

Figura 156

Espectro de Disefio

Espectro de Disefio NEC 15, Amortiguamiento 5%
14 T T T T T T T

1 | Espectro Elastico
1.2 Espectro Inelastico R = 6.00
— — —T fundamental = 0.47 seg

o
e

Aceleracion (g)
o
>

o
~

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Periodo (seq)
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Con lainclusion de diagonales en forma de X se puede notar que las derivas estan
bajo el limite permisible que es de 2%. Por tal motivo el disefio con diagonales garantiza
un mejor comportamiento bajo cargas laterales, inducidas por sismos aumentando su

rigidez por los diferentes elementos de acero que aportan a su rigidez total

Figura 157

Desplazamientos, deriva por piso y Corte por piso

DERIVA POR PISO CORTE POR PISO
T T T T T

DESPLAZAMIENTO
T T

18 ‘ 18 18
.
X 6.996 |/ | X 9.6527 é ‘1"57§j23
Y 17.28 Y17.28 | 46L : 16 7
1 14l X 0.5417 || | 141 |
Y 12.96
.
1 12+ 1 12 8
] 2 g
2 1 2 10 1 2 10 T
a a a
[0 (] [}
el o ©
e o g
E - ERY : ERY .
< < <
1 6l 1 6L 1
1 s 1 s |
X 1.0678 X 1.552
| 2k 1 2k Y 1.44 Y 1.44
Método Modal Espectral " - ° N
Método Estatico Equivalente Método Modal Espectral Método Modal Espectral
o T T I 0 Meétodo Estatico Equivalente 0 Método Estatico Equivalente |

4 6 8 10
Desplazamiento (cm)

0.2 0.4 0.6 0.8
Deriva de piso (%)

0.5 1
Cortante de piso (T)
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Figura 158

Modelamiento de la Escalera

Presupuesto de escalera

Se calcul6 el presupuesto referencial de esta escalera disefiada como una
adaptacion necesaria para la evacuacion vertical, para ello, empezamos realizando los
calculos y los planos anteriormente mostrados. Con esta informacién procedemos a
determinar las cantidades de obra y después a realizar los analisis de precios unitarios,
los cuales sirven para estimar el costo del proyecto considerando la mano de obra, los
materiales, el equipo y/o la herramienta que necesita la obra. Se determina el costo de

cada rubro, de una manera empirica como se muestra a continuacion.



Figura 159

Rubro Deck y/o Novalosa 0.65

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

NOMBRE DE PROYECTO: ESCALERA CENTINELA

NOMBRE DE OFERENTE: EVACUACION VERTICAL

e‘-'\?rs.»"i-«
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Hoja 1 de 13
RUBRO: Deck y/o Novalosa 0.65
DETALLE: UNIDAD: m?2
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 2.00 0.20 0.40 0.1757 0.07
Amoladora electrica 1.00 1.10 1.10 0.1757 0.19
Soldadura mig 1.00 1.00 1.00 0.1757 0.18
SUBTOTAL M 0.44
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Peon en general (estr.oc e2) 1.00 3.85 3.85 0.1757 0.68
Maestro mayor de ejecucion de oH 1.00 5.99 5.99 0.1757 1.05
Maestro soldador especializado (g 1.00 4.04 4.04 0.1757 0.71
2.44
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Conectores de corte u 4.00 0.85 3.40
steeldeck calibre 0.65 m2 1.05 8.65 9.08
Blectrodos KG 1.00 3.46 3.46
Disco de corte u 1.00 4.07 4.07
SUBTOTAL O 20.01
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 22.89
COSTO INDIRECTO 20.00 4.58
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL VA OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 27.47

VALOR OFERTADO:

27.47
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Figura 160

Rubro Hormigdn en novalosas f'c= 210 kg/cm?

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

NOMBRE DE PROYECTO: ESCALERA CENTINELA

NOMBRE DE OFERENTE: EVACUACION VERTICAL

Hoja 2 de 13
RUBRO: Hormigén en novalosas f'c= 210 kg/cm?
DETALLE: UNIDAD: m3
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramientas menores 1.00 0.50 0.50 1.0364 0.52
Concretera 1.00 3.00 3.00 1.0364 3.11
Vibrador de HS 1.00 3.00 3.00 1.0364 3.11
Andamio 1.00 0.12 0.12 1.0364 0.12
Elevador (1 saco) 1.00 6.87 6.87 1.0364 7.12
SUBTOTAL M 13.98
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Peon en general (estr.oc e2) 6.00 3.01 18.06 1.0364 18.72
Albafiil (estr.oc d2) 1.00 3.05 3.05 1.0364 3.16
Maestro mayor de ejecucion de o 1.00 3.38 3.38 1.0364 3.50
Carpintero (estr.oc d2) 1.00 5.17 5.17 1.0364 5.36
30.74
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Cemento portland Kg 360.00 0.16 57.60
Arena m3 0.65 11.00 7.15
Ripio m3 0.95 11.00 10.45
Agua m3 0.23 0.70 0.16
Tabla para encofrado m 8.00 1.00 8.00
Pingos m 12.00 1.00 12.00
Clavos Kg 0.25 1.25 0.31
Aceite Desechable gl 0.1500 0.40 0.06
Aditivo Kg 3.5000 1.25 4.38
SUBTOTAL O 100.11
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 144.83
COSTO INDIRECTO 20.00 28.97
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL VA OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 173.80

VALOR OFERTADO: 173.80
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Figura 161

Rubro Malla electrosoldada @ 6¢/.10

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

NOMBRE DE PROYECTO: ESCALERA CENTINELA

NOMBRE DE OFERENTE: EVACUACION VERTICAL

Hoja 3 de 13
RUBRO: Malla electrosoldada @ 6¢/.10
DETALLE: UNIDAD: m?2
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 1.00 0.20 0.20 0.0330 0.01
SUBTOTAL M 0.01
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Peon en general (estr.oc e2) 2.00 3.85 7.70 0.0330 0.25
Albafiil (estr.oc d2) 1.00 5.17 5.17 0.0330 0.17
Maestro mayor en ejecucion de ol 0.10 4.04 0.40 0.0330 0.01
0.43
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Malla electrosodada 6.10 M2 1.05 477 5.01
SUBTOTAL O 5.01
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 5.45
COSTO INDIRECTO 20.00 1.09
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 6.54

VALOR OFERTADO:

6.54




Figura 162

Rubro Acero de estructural

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

NOMBRE DE PROYECTO: ESCALERA CENTINELA

NOMBRE DE OFERENTE: EVACUACION VERTICAL

Hoja 4 de 13
RUBRO: Acero de estructural
DETALLE: UNIDAD: kg
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 3.00 0.20 0.60 0.0321 0.02
Andamio 1.00 0.12 0.12 0.0321 0.00
Soldadora electrica 300 a 1.00 1.98 1.98 0.0321 0.06
Elevador de riel 1.00 3.63 3.63 0.0321 0.12
Amoladora electrica 1.00 1.10 1.10 0.0321 0.04
Compresor 1.00 1.80 1.80 0.0321 0.06
SUBTOTAL M 0.30
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Fierrero (estr.oc d2) 1.00 5.17 5.17 0.0321 0.17
Peon de fierrero (estr.oc e2) 2.00 3.85 7.70 0.0321 0.25
Maestro mayor de ejecucion de o 0.10 5.99 0.60 0.0321 0.02
Maestro especializacion soldador 0.10 4.04 0.40 0.0321 0.01
0.45
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Acero en perfil Kg 1.05 1.40 1.47
Thinner gl 0.01 15.12 0.15
Disco de corte u 0.01 4.07 0.04
Pintura anticorrosiva gl 0.01 16.37 0.16
Pintura esmalte gl 0.01 13.72 0.14
Electrodo # 6011 1/8 Kg 0.05 3.91 0.20
SUBTOTAL O 2.16
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 291
COSTO INDIRECTO 20.00 0.58
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL VA OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 3.49
VALOR OFERTADO: 3.49
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Figura 163

Rubro Hormigon en peldafios

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

NOMBRE DE PROYECTO: ESCALERA CENTINELA

NOMBRE DE OFERENTE: EVACUACION VERTICAL

Hoja 5 de 13
RUBRO: Hormigén en peldafios
DETALLE: UNIDAD: m?3
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Eevador (1 saco) 1.00 6.87 6.87 1.0000 6.87
Herramienta menor 1.00 0.20 0.20 1.0000 0.20
Concretera 1 saco 1.00 3.01 3.01 1.0000 3.01
Andamio 1.00 0.12 0.12 1.0000 0.12
SUBTOTAL M 10.20
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Peon en general (estr.oc e2) 2.00 3.85 7.70 1.0000 7.70
Albafiil (estr.oc d2) 1.00 5.17 5.17 1.0000 5.17
Maestro mayor de ejecucion de ol 0.10 5.99 0.60 1.0000 0.60
13.47
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Arena m3 0.04 13.75 0.55
Ripio m3 0.06 13.75 0.82
Agua m3 0.02 3.00 0.06
cemento saco 0.63 7.90 4.98
SUBTOTAL O 6.41
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 30.08
COSTO INDIRECTO 20.00 6.02
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL VA OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 36.10
VALOR OFERTADO: 36.10




Figura 164

Rubro Masillado y escobillado en descansos

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

NOMBRE DE PROYECTO: ESCALERA CENTINELA

NOMBRE DE OFERENTE: EVACUACION VERTICAL

Hoja 6 de 13
RUBRO: Masillado y escobillado en descansos
DETALLE: UNIDAD: m?2
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 2.00 0.20 0.40 0.7153 0.29
Andamio 1.60 0.12 0.19 0.7153 0.14
SUBTOTAL M 0.43
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Peon en general (estr.oc e2) 0.80 3.85 3.08 0.7153 2.20
Albafiil (estr.oc d2) 0.80 5.17 4.14 0.7153 2.96
Maestro mayor de ejecucion de ol 0.10 3.38 0.34 0.7153 0.24
5.40
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Cemento kg 10.30 0.16 1.65
Arena m3 0.02 13.75 0.28
Agua m3 0.01 3.00 0.03
SUBTOTAL O 1.96
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 7.79
COSTO INDIRECTO 20.00 1.56
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL VA OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 9.35

VALOR OFERTADO:

9.35
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Figura 165

Rubro Masillado y escobillado en peldafios

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

NOMBRE DE PROYECTO: ESCALERA CENTINELA

NOMBRE DE OFERENTE: EVACUACION VERTICAL

Hoja 7 de 13
RUBRO: Masillado y escobillado en peldafios
DETALLE: UNIDAD: m
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 2.00 0.20 0.40 0.4033 0.16
Andamio 1.60 0.12 0.19 0.4033 0.08
SUBTOTAL M 0.24
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Peon en general (estr.oc e2) 0.80 3.85 3.08 0.4033 1.24
Albafiil (estr.oc d2) 0.80 5.17 4.14 0.4033 1.67
Maestro mayor de ejecucion de ol 0.10 3.38 0.34 0.4033 0.14
3.05
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Aditivo impermeabilizante Kg 0.01 1.15 0.01
Cemento kg 10.30 0.16 1.65
Arena m3 0.02 13.75 0.28
Agua m3 0.01 3.00 0.03
SUBTOTAL O 1.97
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 5.26
COSTO INDIRECTO 20.00 1.05
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL VA OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 6.31

VALOR OFERTADO:

6.31
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Figura 166

Rubro Gypsum de humedad en tumbado tapa grada

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

NOMBRE DE PROYECTO: ESCALERA CENTINELA

NOMBRE DE OFERENTE: EVACUACION VERTICAL

Hoja 8 de 13
RUBRO: Gypsum de humedad en tumbado tapa grada
DETALLE: UNIDAD: m?2
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 1.00 0.20 0.20 0.5568 0.11
Andamio 1.00 0.12 0.12 0.5568 0.07
SUBTOTAL M 0.18
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Maestro mayor de ejecucion de o 0.10 3.38 0.34 0.5568 0.19
Peon en general (estr.oc e2) 1.00 3.85 3.85 0.5568 2.14
Instalador revestimiento en generd 1.00 3.65 3.65 0.5568 2.03
4.36
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Alambre de amarre #18 Kg 0.10 2.15 0.22
Plancha Gypsum Yeso Carton p/humedad 4'x8'x1/2 u 0.37 12.88 4.77
Clavo de acero negro b 0.02 1.50 0.03
Angulo perimetral galvanizado u 0.35 0.65 0.23
Tornillos BH para plancha u 14.82 0.01 0.15
Fulminantes y clavo u 0.70 0.55 0.38
Tornillos LH para estructura u 4.58 0.01 0.05
Cinta para junta de papel u 0.0300 4.66 0.14
Masilla Romeral 30kg saco 0.0300 16.68 0.50
SUBTOTAL O 6.47
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 11.01
COSTO INDIRECTO 20.00 2.20
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 13.21
VALOR OFERTADO: 13.21
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Figura 167

Rubro Estuco en tumbados gypsum

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

NOMBRE DE PROYECTO: ESCALERA CENTINELA

NOMBRE DE OFERENTE: EVACUACION VERTICAL

Hoja 9 de 13
RUBRO: Estuco en tumbados gypsum
DETALLE: UNIDAD: m?2
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 1.00 0.20 0.20 0.0612 0.01
Andamio 1.00 0.12 0.12 0.0612 0.01
SUBTOTAL M 0.02
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Peon de pintor (estr. oc. e2) 1.00 3.60 3.60 0.0612 0.22
Pintor (estr.oc d2) 1.00 3.65 3.65 0.0612 0.22
Maestro mayor de ejecucion de oH 0.10 3.38 0.34 0.0612 0.02
0.46
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Estuco de tumbados 1.2x0.60 m2 0.10 7.66 0.77
Sikatop empaste kg 1.00 1.37 1.37
SUBTOTAL O 214
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 2.62
COSTO INDIRECTO 20.00 0.52
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL VA OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 3.14

VALOR OFERTADO:

3.14




Figura 168

Rubro Pintura caucho en tumbados gypsum

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

NOMBRE DE PROYECTO: ESCALERA CENTINELA

NOMBRE DE OFERENTE: EVACUACION VERTICAL

Hoja 10 de 13

RUBRO: Pintura caucho en tumbados gypsum
DETALLE: UNIDAD: m?
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 1.00 0.20 0.20 0.2995 0.06
Andamio 1.00 0.12 0.12 0.2995 0.04
SUBTOTAL M 0.10
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Peon en general (estr.oc e2) 1.00 3.85 3.85 0.2995 1.15
Pintor (estr.oc d2) 1.00 3.65 3.65 0.2995 1.09
Maestro mayor de ejecucion de ol 0.10 3.38 0.34 0.2995 0.10
2.34
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Pintura de caucho gl 0.05 14.74 0.74
SUBTOTAL O 0.74
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 3.18
COSTO INDIRECTO 20.00 0.64
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL VA OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 3.82

VALOR OFERTADO:

3.82
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Figura 169

Rubro Pasamanos con tubo negro, incluye pintura

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

NOMBRE DE PROYECTO: ESCALERA CENTINELA

NOMBRE DE OFERENTE: EVACUACION VERTICAL

Hoja 11 de 13
RUBRO: Pasamanos con tubo negro,incluye pintura
DETALLE: UNIDAD: m
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 1.00 0.20 0.20 1.0000 0.20
Amoladora electrica 1.00 1.10 1.10 1.0000 1.10
Soldadora electrica 300 a 1.00 1.98 1.98 1.0000 1.98
Compresor 1.00 1.80 1.80 1.0000 1.80
SUBTOTAL M 5.08
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Maestro mayor de ejecucion de o 0.10 3.38 0.34 1.0000 0.34
Maestro soldador especializado (g 1.00 4.04 4.04 1.0000 4.04
Peon en general (estr.oc e2) 1.00 3.85 3.85 1.0000 3.85
8.23
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Pasamanos de metal (inc. instalacion) m 1.00 28.96 28.96
Disco de corte u 0.01 4.07 0.04
Blectrodo # 6011 1/8 Kg 0.05 3.91 0.20
Pintura anticorrosiva gl 0.01 16.37 0.16
SUBTOTAL O 29.36
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 42.67
COSTO INDIRECTO 20.00 8.53
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL VA OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 51.20

VALOR OFERTADO:

51.20
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Figura 170

Rubro Picado y resanes generales

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

NOMBRE DE PROYECTO: ESCALERA CENTINELA

NOMBRE DE OFERENTE: EVACUACION VERTICAL

Hoja 12 de 13
RUBRO: Picado y resanes generales
DETALLE: UNIDAD: m?2
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 1.00 0.20 0.20 0.2517 0.05
Andamios 1.00 0.25 0.25 0.2517 0.06
SUBTOTAL M 0.11
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Peon en general (estr.oc e2) 1.00 3.85 3.85 0.2517 0.97
Albafiil (Est. Ocu. D2) 1.00 3.65 3.65 0.2517 0.92
1.89
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
cemento saco 0.01 7.90 0.08
Arena m3 0.01 13.75 0.14
Agua m3 0.01 0.70 0.01
SUBTOTAL O 0.23
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 2.23
COSTO INDIRECTO 20.00 0.45
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL VA OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 2.68

VALOR OFERTADO:

2.68




Figura 171

Rubro Limpieza de obra

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

NOMBRE DE PROYECTO: ESCALERA CENTINELA

NOMBRE DE OFERENTE: EVACUACION VERTICAL

334

Hoja 13 de 13
RUBRO: Limpieza de obra
DETALLE: UNIDAD: m?2
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 2.00 0.20 0.40 0.0840 0.03
SUBTOTAL M 0.03
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Peon en general (estr.oc e2) 2.00 3.85 7.70 0.0840 0.65
0.65
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AXxB
SUBTOTAL O 0.00
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 0.68
COSTO INDIRECTO 20.00 0.14
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 0.82

VALOR OFERTADO:

0.82
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Como ya se mencion6 anteriormente una vez que tenemos los analisis de precios unitario
y hemos determinado las cantidades de obra de los planos, podemos calcular el precio
total de cada rubro y por consiguiente el costo total, lo cual se muestra en la tabla del

presupuesto.

Figura 172

Presupuesto Referencial

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS

RUBRO No. DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

1 Deck y/o Movalosa 0.65 m* 51.15 27.47 1,405.09
2 Hormigon en novalosas f'c= 210 kg/cm?® m* 5.55 173.80 964,59
3 Malla electrosoldada @ 6¢/.10 m* 80.55 6.54 526.76
4 Acero de estructural kg 2,425.13 3.49 8,463.72
5 Hormigon en peldafios m* 20.16 36.10 727.78
] Masillado y escobillado en descansos m* 36.50 9.35 341.28
7 Masillado y escobillado en peldafios m 96.00 6.31 605.76
8 Gypsum de humedad en tumbado tapa grada m* 47.50 13.21 627.48
9 Estuco en tumbados gypsum m* 47.50 3.14 149.15
10 Pintura caucho en tumbados gypsum m* 47.50 3.82 181.45
11 Pasamanos con tubo negro,incluye pintura m 101.14 51.20 5,178.37
12 Picado y resanes generales m? 0.87 2.68 2.33
13 Limpieza de obra m? 52.02 0.82 42.66

19,216.42

Como podemos observar se elaboro el presupuesto de acuerdo a los rubros que
intervienen en el proyecto, basados en los planos constructivos, determinandose que el
monto del proyecto es de USD $ 19,216.42 sin IVA como se muestra en el presupuesto
referencial este es el resultado de las caracteristicas técnicas y particulares de este
proyecto, el presupuesto fue elaborado de acuerdo a los salarios vigentes, asi como a los
precios actualizados de los materiales que compondrén los rubros que seran utilizados

en la construccion de esta escalera de emergencias.
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Capitulo V

Guia metodolodgica para la Norma Ecuatoriana de la Construccion sobre peligro
ante tsunamis y disefio de estructuras para evacuacion vertical tomando como

base la guia estadounidense FEMA P-646 de agosto 2019

El enfoque de este capitulo es el de brindar una guia metodologia para un disefio
de estructuras para evacuacion vertical, estas estructuras estaran destinadas a brindar
proteccion y seguridad durante un evento de tsunami de alto riesgo a corto plazo. Estas
instalaciones se denominan generalmente refugios. Un refugio de evacuacion vertical de
tsunamis es un edificio o monticulo de tierra que tiene la altura suficiente para elevar a
los evacuados por encima del nivel de la inundacion del tsunami, y esta disefiado y
construido con la fuerza y resistencia necesarias para resistir los efectos de las olas del
tsunami (Heintz & Mahoney, 2008). En algunos lugares, es posible que no existan
terrenos elevados o que los tsunamis desencadenados por eventos locales no permitan
suficiente tiempo de advertencia como es el caso en Bahia de Cardquez. Cuando la
evacuacion horizontal fuera de la zona de inundacién del tsunami no sea posible ni
practica, una posible solucion es la evacuacion vertical hacia los niveles superiores de las

estructuras disefiadas y detalladas para resistir los efectos de un tsunami.

La presente guia metodoldgica estd construida principalmente por
recomendaciones y disefios presentados en la Federal Emergency Management Agency
0 FEMA, y a su vez de los aprendizajes obtenidos en la experiencia de nuestra visita y
evaluacion a los edificios en la ciudad de Bahia de Caraquez, en donde se pudo ademas
de analizar los edificios, escuchar a los habitantes de estas zonas con poco tiempo de
reaccion frente a un tsunami y sin un lugar elevado cercano, ademas de que se hablé con
constructores, ingenieros, y arquitectos encargados de estos edificios en la zona de

estudio
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Viabilidad del disefio resistente a tsunami

Aunque un tsunami traiga consigo dafios considerables y a menudo, destruccion
total de los edificios residenciales, también hay numerosos ejemplos de estructuras de
ingenieria de mediana a gran altura que sobrevivieron a la inundacion del tsunami. El

dafio estructural de los tsunamis se puede atribuir a:

e Fuerzas hidrostaticas e hidrodinamicas directas de la inundacion de agua
e Fuerzas de impacto de escombros transportados por el agua

e Propagacion del fuego por escombros flotantes y liquidos combustibles

e Socavacion y fallas en pendientes/cimientos

¢ Fuerzas del viento inducidas por el movimiento de las olas

Los estudios de dafios causados por tsunamis histéricos han demostrado que la
capacidad de supervivencia de los edificios varia con el tipo de construccién y la altura
del tsunami (Yeh et al., 2005). Si bien las observaciones muestran que ciertos tipos de
construccion son destruidos en gran parte por el flujo de agua a alta velocidad, hay mucha
evidencia de que los sistemas estructurales disefiados apropiadamente pueden sobrevivir
a la inundacién del tsunami. Esto permite considerar la evacuacion vertical como una
alternativa viable cuando la evacuacion horizontal fuera de la zona de inundacién no es

factible (Heintz & Mahoney, 2008).

Estudios de dafios causados por tsunamis historicos, incluido el tsunami del
Océano indico de 2004 y el tsunami de Tohoku, Japén de 2011, y estudios de marejadas
ciclonicas asociados con el huracan Katrina en 2005, han proporcionado informacion
sobre la respuesta del entorno construido frente a los devastadores tsunamis y las

inundaciones costeras. Aunque hay dafios considerables y a menudo destruccion total de
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los edificios residenciales, también hay numerosos ejemplos de estructuras de ingenieria

de mediana a gran altura que sobrevivieron a las inundaciones costeras (FEMA, 2019).

Implicaciones para el disefio resistente a tsunamis presentados parala NEC

La FEMA nos presenta observaciones de eventos historicos de tsunamis y
huracanes y como estos han afectado a la parte estructural de los edificios que fueron
golpeados por estos eventos, para que podamos obtener varias lecciones al momento de
considerar disefar un edificio resistente a tsunamis y que puedan servir como potenciales
refugios verticales, a continuacion se presenta un conjunto de imagenes obtenidas de la
FEMA que describen el dafio que han dejado tsunamis y huracanes a las estructuras. A

la

Tsunami de Okushiri de 1993

Este tsunami destruyé por completo toda la ciudad de Aonae. La siguiente
ilustracion muestra los cimientos de hormigén desnudo que normalmente se observan
como restos de una construccion residencial con estructura de madera después de un

tsunami.
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Figura 173

Destruccién total de un grupo de casas

Nota: Destruccion total de un grupo de casas con estructura de madera en la aldea de

Aonae, isla Okushiri, Japdn, tsunami de Okushiri de 1993 tomado de (Yeh et al., 2005)

Tsunami de Nicaragua de 1992

Como se logra ver en la siguiente ilustracion muestra la erosién severa y la
destruccion completa de una casa con armazén de madera (izquierda) y la supervivencia
de un marco de madera elevado y una estructura de mamposteria rigida (derecha). Las
tres casas estaban ubicadas en una berma de playa en la misma vecindad, a menos de

200 metros de distancia.
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Figura 174

Casas de playa con diferentes niveles de dafio
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Nota: Casas de playa con diferentes niveles de dafio en El Popoyo, Nicaragua, tsunami

de 1992 en Nicaragua. Tomado de: (Yeh et al., 2005)

Tsunami del Océano indico de 2004

Los dafios observados como resultado del tsunami del Océano indico de 2004
confirmaron las observaciones de datos historicos sobre los efectos del tsunami y
proporcionaron nueva evidencia sobre los efectos observados. La siguiente ilustracion
muestra una casa de mamposteria no reforzada dafiada en Devanaanpattinam, India. Los
cimientos sufrieron una erosion severa y las paredes traseras fueron expulsadas por la
presion hidraulica debido a las inundaciones dentro de la casa. Este tipo de dafio se

observa comunmente en edificios de mamposteria. (FEMA, 2019).
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Figura 175

Casa de playa de mamposteria dafiada
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Nota: Casa de playa de mamposteria dafiada en Devanaanpattinam, India, tsunami del

Océano indico de 2004. Tomado de (FEMA, 2019)

Como se observé en tsunamis anteriores, numerosos edificios de ingenieria
sobrevivieron al tsunami del Océano indico de 2004. En algunos casos, hubo dafios en
elementos estructurales en los niveles inferiores, pero rara vez en un grado que conduzca
al colapso total de la estructura. Un ejemplo de una estructura sobreviviente es una
mezquita ubicada a la orilla del agua en Uleele, Banda Aceh, que se muestra en la
siguiente ilustracion. La profundidad de la inundacion en la mezquita fue de unos 10
metros (justo debajo de la linea del techo) y la ciudad circundante fue destruida. La

mezquita sufrié dafios importantes, pero aun estaba en pie.
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Figura 176

Ejemplo de mezquita de hormigén armado

Nota: Ejemplo de mezquita de hormigén armado superviviente en Uleele, Banda Aceh,

Indonesia, tsunami del Océano indico de 2004 (foto cortesia de J. Borerro).

Tsunami de Tohoku de 2011

En el tsunami de Tohoku de 2011, la profundidad de la inundacién del tsunami
estuvo en el rango de 5 metros a mas de 30 metros a lo largo de la costa de Tohoku. En
este caso, se produjo el colapso total de la construccion residencial de estructura ligera
en casi el 100% de todas las areas afectadas que se extienden hasta el borde del limite
de inundacion. En &reas comerciales e industriales, entre el 75% y el 95% de los edificios
de poca altura se derrumbaron, y la tasa de derrumbes mas alta se produjo cuando las
profundidades de la inundacién del tsunami alcanzaron el limite superior del rango. En

estas zonas costeras inundadas, los edificios de mas de 5 pisos eran poco comunes.
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La siguiente ilustracion muestra la extension de la devastacién en la zona de
inundacion del tsunami. A pesar de esta devastacion, hubo varios edificios de varios pisos
gue sobrevivieron al tsunami sin pérdida de la integridad estructural del sistema de carga
vertical o los cimientos. De hecho, una proporcidn significativa de los edificios

supervivientes no parecia tener dafios estructurales importantes.

Figura 177

Escena de devastacion casi total en Minamisanriku, Japén

Nota: Escena de devastacion casi total en Minamisanriku, Japon, tsunami de Tohoku de

2011. Tomado de (FEMA, 2019)

La ciudad de Ishinomaki se inundé 30 minutos después del terremoto que provoco
el tsunami. Solo habia tres edificios de evacuacion vertical designados en Ishinomaki,
pero aquellos que no pudieron o0 no pudieron evacuar horizontalmente a un terreno

elevado utilizaron mas de 260 edificios para la evacuacion vertical (Fraser et al., 2012).
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En total, mas de 50.000 personas se salvaron mediante el uso de edificios que
proporcionaron suficiente altura y resistencia estructural para sobrevivir al tsunami. Esto
proporciona cierto estimulo con respecto a la resistencia potencial de los edificios
modernos mas grandes con disefios sismicos robustos y cimientos resistentes a la
erosion y la elevacién, incluso cuando no estan diseflados especificamente para

inundaciones por tsunamis (FEMA, 2019).

Huracan Katrina de 2005

Durante el huracdn Katrina en 2005, se estim6 que la marejada ciclénica maxima
a lo largo de la costa del Golfo de Mississippi fue de entre 7.5y 8.5 metros (25 y 28 pies).
Esto resulté en una extensa inundacion de regiones costeras bajas desde Nueva Orleans,

Luisiana hasta Mobile, Alabama.

También en concordancia con las observaciones de tsunamis anteriores, el
huracan Katrina ilustro los efectos del impacto de los escombros y las represas. En la
estructura del estacionamiento que se muestra en la siguiente ilustracién, el impacto de
un casino montado en una barcaza fallé en una columna de nivel inferior, lo que provocé

el colapso progresivo de las partes circundantes de la estructura.
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Figura 178

Colapso progresivo de los pisos superiores de un estacionamiento

Nota: Colapso progresivo de los pisos superiores de un estacionamiento debido al dafio
en las columnas del nivel inferior por el impacto de un casino adyacente montado en una

barcaza, huracan Katrina 2005. Tomado de (FEMA, 2019)

Como se ha presentado brevemente en un extracto de varios tsunamis y
huracanes que causaron inundaciones se puede que la supervivencia de los edificios
varia con el tipo de construccién y la profundidad de la inundacién. Aunque ciertos tipos
de construccion son destruidos en gran parte por el flujo de agua a alta velocidad, hay
mucha evidencia de que los sistemas estructurales disefiados apropiadamente pueden
sobrevivir a la inundacién del tsunami con poco mas que dafios no estructurales en los
niveles inferiores(FEMA, 2019). Esto permite considerar la evacuacion vertical como una

alternativa viable como en el caso de Bahia de Caraquez en el que la evacuacion
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horizontal total, fuera de la zona de inundacién no es factible, o no es practicamente

alcanzable dentro del tiempo antes de la llegada de la ola, para la poblacién afectada.

Los registros de estructuras que sobrevivieron a grandes eventos de tsunamis nos
demuestran que con un disefio adecuado y contemplando ademas otras caracteristicas
en Ecuador se podria construir refugios para evacuacion vertical que ademas no se
incrementaria en demasia el costo de estas consideraciones al momento de disefiarlas
como ya se desarrollara mas adelante. La presente guia metodolédgica tiene como fin
brindar atributos de disefio que puedan ser tomadas en cuenta por los sectores que se
encuentran bajo el riesgo de ser golpeados por un tsunami para que este sector tenga
opciones de evacuacion para la poblacién y de esta manera se resguarde la vida de la

misma.

En base a las observaciones obtenidas de los tsunamis y huracanes previamente
mostrados se han generado varias implicaciones para el disefio e estructuras resistentes

a tsunamis tomas estas implicaciones fueron tomados de la (FEMA, 2019).

e Las estructuras de evacuacion verticales deben ser lo suficientemente altas para
garantizar la seguridad de quienes buscan refugio, incluso si el tsunami excede el
evento de tsunami de disefio. Deben ser estructuras de estructura de acero o de
hormigén armado bien disefiado.

e En el caso de los peligros de tsunami generados por fuentes cercanas, las
estructuras de evacuacion vertical deben disefiarse para efectos de carga sismica
ademas de los efectos de carga de tsunami, y deben considerar los problemas de
acceso, incluida la funcionalidad posterior al terremoto de los sistemas de
circulacion vertical (por ejemplo, ascensores, escaleras mecanicas y escaleras) y

disponibilidad de energia de emergencia.
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e Las estructuras de evacuacion verticales deben ubicarse lejos de la zona de
rompimiento de olas.

e Las fuerzas de impacto y los efectos de las represas de los escombros
transportados por el agua son importantes y deben tenerse en cuenta.

e Cuando los niveles elevados del piso estan sujetos a inundaciones, se deben
considerar las fuerzas de levantamiento de la flotabilidad adicional debido al aire
atrapado y las fuerzas hidrodinamicas verticales en la losa del piso.

e Se debe tener en cuenta la erosion alrededor de los cimientos.

e Las instalaciones eléctricas de emergencia deben contar con un suministro de
combustible adecuado, ubicadas por encima del nivel de inundacién anticipado o
debidamente protegidas contra dafios por agua.

¢ Debido a la incertidumbre en la naturaleza de los escombros transportados por el
agua y al potencial de fuerzas muy grandes debido al impacto, se deben
considerar los conceptos de colapso progresivo en el disefio de estructuras de
evacuacion vertical para minimizar la posibilidad de colapso desproporcionado del

sistema estructural.

Recomendaciones adicionales para refugios de evacuacién vertical

Para proporcionar refugio frente a las inundaciones provocadas por el tsunami, las
soluciones de evacuacioén vertical deben tener la capacidad de recibir a un gran nimero
de personas en un periodo corto de tiempo y transportarlas de manera eficiente a areas
de refugio ubicadas por encima del nivel de inundacion. Las posibles soluciones de
evacuacion vertical pueden incluir areas de terreno elevado de origen natural, areas de
terreno elevado artificial creadas mediante el uso de terraplenes, nuevas estructuras
disefiadas especificamente para ser resistentes a los tsunamis o estructuras existentes

gue hayan demostrado tener la resistencia suficiente para resistir los efectos anticipados
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del tsunami. En concepto, las estructuras nuevas o existentes pueden servir como
estructuras de evacuacion vertical, pero en general, serA mas dificil adaptar una
estructura existente que construir una nueva estructura que sea resistente a los tsunamis

(Heintz & Mahoney, 2008).

Consideraciones de ubicacion, espacio y tamafio

Las estructuras de evacuacion verticales deben ubicarse de manera que todas las
personas designadas para refugiarse puedan llegar a la estructura dentro del tiempo
disponible entre la alerta de tsunami y la inundacién por tsunami. El tiempo de viaje debe
tener en cuenta la circulacién vertical dentro de la estructura hasta niveles por encima de
tener en cuenta la circulacion vertical dentro de la estructura hasta niveles por encima de
la profundidad de la inundaciéon (FEMA, 2019). El problema principal en Bahia de
Caraquez es con respecto a las personas que se encuentran en la parte norte, alejados
del mirador de la Cruz o del puente los Caras que son refugios que pueden proteger a las
personas frente al golpe de un tsunami, estas personas que se encuentran alejadas
deben optar por otras alternativas de refugios en este caso edificios que puedan soportar
el tsunami, el tiempo de llegada a estos edificios es corto y la gente lograra acceder a
ellos en un tiempo menor a la llegada de la ola, también mediante la construccién de
escaleras exteriores que ayuden a llegar a terrazas sobre el nivel de inundacion, se
facilitara la circulacion de las personas en un menor tiempo, por lo que se recomienda
abiertamente la adaptacion de este tipo de escaleras en los edificios, que si bien no
aportan en la rigidez o resistencia a la estructura, si es un elemento crucial al momento

de evacuar verticalmente a las personas.

A continuacion, se presentan 4 recomendaciones al momento de una planificacion

urbanistica para que a las personas les sea mas facil acceder a los refugios y de que los
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mismos se encuentren alejados de puntos peligrosos, como pueden ser estaciones de
gas, puestos maritimos, escombreros. También recomendaciones en cuanto al espacio
gue las estructuras disefiadas como refugios deben tener a fin de brindar la méaxima

comodidad en la medida de lo posible.

Advertencia, tiempo de viaje y espaciado

Para determinar el nUmero requerido y el espaciamiento de las estructuras de
evacuacion vertical del tsunami, los parametros criticos son el tiempo de alerta y la
capacidad ambulatoria de la comunidad circundante. Cabe recalcar que las costas de
Bahia no cuentan con un sistema de alerta temprana local, lo cual disminuye en gran
manera el tiempo de alerta que tendré la poblacion para reaccionar La persona sana
promedio puede caminar aproximadamente a 1,8 metros por segundo. Algunas personas
en una comunidad, sin embargo, pueden tener una capacidad ambulatoria restringida
debido a la edad, la salud o la discapacidad. Se puede suponer que el ritmo promedio
para las poblaciones con problemas de movilidad es de aproximadamente 90 centimetros
por segundo(FEMA, 2019). Suponiendo el tiempo de alerta de 2 horas asociado con
tsunamis generados en fuentes lejanas, las estructuras de evacuacion vertical deben
ubicarse a un maximo de 6,5 kildmetros desde cualquier punto de partida. Esto resultaria
en un espacio maximo de aproximadamente 13 kilbmetros entre estructuras. Suponiendo
el tiempo de alerta de 30 minutos asociado con tsunamis generados cerca de una fuente,
Las estructuras de evacuacion verticales deben ubicarse a un maximo de 1,6 kildbmetros
de cualquier punto de partida dado, o 3,2 kilometros entre estructuras. El espaciamiento
méaximo de las estructuras de evacuacion vertical para tsunamis generados por fuentes
intermedias seria de entre 13 y 3,2 kildbmetros. En la siguiente ilustracion tomado de la
(FEMA, 2019) se muestra un disefio de muestra de estructuras de evacuacion verticales

en una comunidad costera hipotética.
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Figura 179

Disefio de muestra de estructuras de evacuacion verticales
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Nota: Disefio de muestra de estructuras de evacuacion verticales en una comunidad

SUELO ALTO NATURAI

costera hipotética, considerando la distancia de viaje, el comportamiento de evacuacién
y los terrenos elevados que ocurren naturalmente. Las flechas muestran las rutas de

evacuacion verticales previstas.

Consideracion de los peligros del sitio

Debido a la disponibilidad limitada de posibles sitios y las limitaciones en los viajes
y la movilidad de la poblacion en una comunidad, es posible que algunas estructuras de
evacuacion verticales deban ubicarse en sitios que se considerarian poco ideales. Se

deben considerar los peligros especialmente en las cercanias de cada sitio en el disefio
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de estructuras de evacuacion verticales. Los peligros potenciales del sitio incluyen fuentes
de escombros grandes transportados por el agua y fuentes de materiales peligrosos
transportados por el agua (Heintz & Mahoney, 2008). Un tsunami puede traer consigo
todo con lo que se encuentre a su paso por lo que por ejemplo hipotético, al tener un patio
de carros un tsunami arrastraria estas masas contra los refugios provocando dafios a la
estructura, lo mismo puede suceder si se tienen puertos con embarcaciones que puedan
colapsar contra los edificios en los que la gente esta refugiada, también se considera
punto critico lugres de almacenamiento de quimicos o elementos inflamables que puedan
prenderse y causar dafio a las estructuras o lastimar a las personas directamente La
ilustracion anterior muestra los peligros del sitio adyacente que podrian existir en una
comunidad costera tipica. En lo posible, las estructuras de evacuacion verticales deben
ubicarse lejos de peligros potenciales que podrian resultar en dafios adicionales a la

estructura y poner el riesgo la seguridad de los ocupantes.

Recomendaciones de metros cuadrados

El tamafio de una estructura de evacuacion vertical depende del nimero previsto
de ocupantes, el tipo de ocupacion y la duracién de la ocupacién. El nimero de ocupantes
dependera de la poblacion a su alrededor y del espaciamiento y nimero de estructuras
de evacuacion verticales ubicadas en el area. En Bahia de Caraquez por el momento se
han considerado 4 edificios como refugios los cuales servirian exclusivamente para
aquellos que se encuentran mas alejados de los sitios altos o refugios para enfrentar el
tsunami, aquellos que se encuentren a la misma distancia de un edificio o un lugar
elevado como por ejemplo el mirador de la Cruz es mejor que acudan al mirador o al
puente los Caras y asi se pueda dar mayor capacidad para las personas que realmente
no pueden llegar a estos sitios. La duracion de la ocupacion dependera de la naturaleza

del peligro y la funcion prevista de la instalacion. Las recomendaciones de metros
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cuadrados varian segun la duracion prevista para la estadia dentro del refugio. Cuanto
mas larga sea la estancia prevista en un refugio, mayor sera la superficie minima
recomendada. Un refugio para personas mayormente sanas € ilesas para un evento a
corto plazo requeriria la menor cantidad de metros cuadrados por ocupante. Un refugio
destinado a albergar a personas enfermas o lesionadas, o para brindar atencion médica
continua, requeriria mas metros cuadrados para acomodar camas y suministros. Y al
tomar en cuenta el presente sitio de estudio es muy dificil que se puedan implementar
estos elementos médicos a los edificios, por lo que esta puede ser una limitante al
momento de evacuar a personas con esta condicion médica ya que reduciria el reducido
espacio existente hoy en Bahia de Caraquez, se recomienda a la Norma Ecuatoriana de
la Construccién gue se tome en cuenta la siguiente recomendacién que presenta la FEMA

para espacios en futuros refugios a disefiar:

Segun las recomendaciones de metros cuadrados empleadas en el disefio de
refugios para otros peligros, los metros cuadrados minimos recomendados por ocupante
para un refugio contra tsunamis es de alrededor de 1 metro cuadrado por persona. Se
prevé que esta densidad permitird que los evacuados tengan espacio para sentarse sin
sentirse demasiado abarrotados durante un periodo de tiempo relativamente corto, pero
no se consideraria apropiado para estadias mas largas que incluyan arreglos para dormir.
Este niUmero debe ajustarse hacia arriba o hacia abajo segun las necesidades especificas
de ocupacioén del refugio en consideracion (FEMA, 2019). Se busca evitar la aglomeracion
de personas por metro cuadrado lo cual frente a un evento como un tsunami puede causar
en las personas sentimientos de ansiedad y desesperacion y el cumulo de personas
alrededor no ayudaria a que la calma pueda gobernar en estas circunstancias, se busca

gue las personas tengan un espacio de movilidad basico no como se presenta en la
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siguiente ilustracion lo cual a su vez estresaria la losa sobre la cual estan apoyandose, si

se excede el peso para el cual fue disefiada.

Figura 180

40 personas en 3,34 metros cuadrados

Nota: Tomado de Revista Harvard

Recomendaciones de altura

Para que un edificio sirva efectivamente como una estructura de evacuacion
vertical, es esencial que el area de refugio esté ubicada muy por encima del nivel maximo
de inundacién por tsunami anticipado en el sitio. La determinacion de una altura adecuada
para el refugio de tsunamis debe tener en cuenta la incertidumbre inherente a la
estimacion de la elevacion del runup del tsunami, la posible salpicadura durante el

impacto de las olas del tsunami y el nivel de ansiedad de los evacuados que buscan
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refugio en la estructura. Para tener en cuenta esta incertidumbre, se considera que la
elevacion maxima del tsunami es un 30% mas alta que los valores predichos por el
modelado de simulacion numérica u obtenidos a partir de mapas de inundaciones de
tsunamis. Debido a las grandes consecuencias de la posible inundacién de la zona de
refugio del tsunami, se recomienda que se proporcione un margen adicional para el borde
libre. La elevacién minima recomendada para un area de refugio de tsunamis es, por lo
tanto, la maxima elevacion anticipada del tsunami en el sitio, mas 30%, mas un margen
de borde libre de 10 pies o0 3 metros (FEMA, 2019). En Bahia de Caraquez al momento
de evaluar la altura de cada edificio se consider6 que cada edificio tenga una altura mayor
al 130% de la altura méaxima de ola la cual nos implantamos en base a modelos de
tsunamis una altura de 6 metros, mas un nivel de losa, que rodea entre 2.8my 3.20 metros

de altura. Se presenta esta recomendacién a la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Efectos de fuerzas del tsunami

En la tabla que se presenta a continuacion se incluye un resumen de los efectos
de la fuerza del tsunami que deben considerarse en el disefio de las estructuras de
evacuacion vertical. Algunos de estos efectos, como las fuerzas hidrostaticas y de
flotacién, se comprenden bien y se abordan cominmente en estructuras expuestas al
flujo de agua. Otros, como el levantamiento hidrodinamico, el impulso (oleaje) y las
fuerzas de impacto de escombros, requieren una consideracion especial con respecto a
los tsunamis. Existe una variabilidad significativa en las alturas de los tsunamis locales,
basada en la batimetria local y los efectos topogréficos, y la incertidumbre en las
simulaciones numéricas de la inundacion del tsunami como por ejemplo la que se realizé
en las costas frente a Bahia de Caraquez. Con base en el juicio empirico de los datos de

encuestas de tsunamis anteriores, se recomienda que las alturas utilizadas en las



355

ecuaciones de fuerza de tsunamis se basen en 1,3 veces la elevacibn maxima

pronosticada, para envolver la variabilidad potencial (Heintz & Mahoney, 2008).

Tabla 65:

Resumen de los efectos de la fuerza del tsunami

TIPO DE FUERZA CONSIDERACION DEL TSUNAMI ECUACION
. 1 5
Hidrostatico Efecto local sobre los elementos cuando un lado esta seco. y=pA, = ;P\gr"’h.‘....x
Bouyant Controlado por la profundidad de la inundacian vy la tasa de aumento FE: =p.g %

Hidrodinamico

Elevacion hidrodinamica

Impulsivo

Impacto de escombros

Agua retenida

Romper de la ola

del nivel del agua

Fuerzas de arrastre controladas producto de la profundidad de la
inundacion y el cuadrado de la velocidad del flujo.

Fuerzas verticales (hacia arriba) en la parte inferior de las estructuras
del piso causadas por el rapido aumento de las aguas; ocurre en
combinacién con fuerzas de flotacion

Fuerza impulsiva controlada por la velocidad de flujo del borde de
ataque del runup
Controlado por la velocidad maxima de flujo, la masa de escombros,
la rigidez de los escombros y la masa adicional de agua detras de los
escombros.
Sobrecarga por gravedad controlada por el peso del agua retenida en
la estructura

L as olas del tsunami tienden a romperse en alta mar

max

Fy = p,C,B(ni)

Fy =1.5F;
F; = (-‘JH lf,‘I]IEIX A !\- m
fo=psgh,

Mo considerado

Nota: Tabla tomada y traducida de (Heintz & Mahoney, 2008)

Ps=densidad del fluido incluyendo sedimento=1,2

Pw=(igual a 1200 kg / m3 = 2,33 slug/pie3)

Aw, A f= drea mojada de la pared o piso

b = ancho del elemento

B = amplitud de la estructura en un plano normal a la direccion del flujo
Cd = coeficiente de arrastre = 2.0

Cu = coeficiente de elevacion = 3,0 (recomendado)

Cm = coeficiente de masa afiadido = 2,0 (recomendado)

g = constante de aceleracion gravitacional

hmax = altura maxima del agua por encima de la base
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hr= profundidad potencial mdxima de agua retenida en un piso elevado
hu? = flujo de momento por unidad de masa

k = rigidez efectiva de los escombros

m = masa de escombros

Umax = Velocidad mdxima de flujo

V = volumen de agua desplazado

Combinaciones de cargas

Las fuerzas del tsunami descritas anteriormente no ocurrirdan todas al mismo
tiempo; y no afectarA necesariamente a un elemento estructural particular
simultdneamente. Ademdas, no se considera que las cargas sismicas actien
simultdneamente con las cargas de tsunami. La probabilidad de que ocurra una réplica
equivalente a un terremoto a nivel de disefio al mismo tiempo que la inundacién méaxima
del tsunami se considera baja. Se deben calcular las fuerzas de tsunami que actuaran en
toda la estructura y en los miembros estructurales individuales, y las fuerzas resultantes
del miembro deben combinarse con los efectos de la carga de gravedad utilizando las
siguientes combinaciones de carga de disefio de resistencia o sus siglas en inglés (LRFD)

(Heintz & Mahoney, 2008):

e Combinacion de carga 1: 1.2D + 1.0Ts + 1.0Lrer + 0.25L

. Combinacion de carga 2: 0.9D + 1.0Ts

Donde D es el efecto de la carga muerta, Ts es el efecto de carga de tsunami, Lrer
es el efecto de carga viva en el area de refugio (carga de montaje), y L es el efecto de

carga viva fuera del area de refugio.
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Se utiliza un factor de carga de 1.0 junto con las fuerzas de tsunami calculadas de

acuerdo con (Heintz & Mahoney, 2008) por las siguientes razones:

e Se anticipa que el nivel de peligro de tsunami correspondiente al Tsunami Maximo
Considerado sera consistente con el periodo de retorno de 2500 afios asociado
con el Terremoto Maximo Considerado utilizado en el disefio sismico.

e La variabilidad potencial en las elevaciones de los tsunamis se considera
explicitamente aplicando un aumento del 30% a las elevaciones de los tsunamis
utilizados en los célculos de la fuerza del tsunami.

e El disefo para fuerzas de tsunami considera solo la respuesta elastica de los
componentes, sin considerar la respuesta inelastica y los factores de reduccion

de fuerza correspondientes (como se usa en el disefio sismico).

Consideraciones de costos

El disefio de estructuras de evacuacion verticales para los efectos de la carga de
tsunamis requerirA mas resistencia, ductilidad y robustez de lo necesario para las
estructuras de uso normal. Esto puede incluir el uso de disposiciones de detalles
sismicos, medidas preventivas de colapso progresivo, detalles personalizados de muros
de separacion y sistemas de cimentacion mas profundos (Heintz & Mahoney, 2008).
Como tal, se espera que los costos de construccién estructural sean mas altos para las
estructuras de evacuacion vertical que para otras estructuras no destinadas a este
objetivo. Sin embargo, los costos estructurales son solo una fraccién de los costos totales
de la construccion de un edificio. Si bien no existen comparaciones directas entre el costo
de una estructura convencional y el costo de una estructura resistente a los tsunamis, se
puede obtener informacion de orden de magnitud sobre los posibles impactos en los

costos a partir de evidencia anecdética sobre las primas de costos asociadas con los



358

requisitos de disefio sismico para instalaciones esenciales y estudios sobre las primas de

costos asociadas con el disefio progresivo resistente al colapso (FEMA, 2019).

Teniendo en cuenta la magnitud relativa de los costos estructurales frente a los
costos totales de construccion, es razonable esperar que una estructura resistente a los
tsunamis, incluidas las caracteristicas de disefio resistentes a los sismos y al colapso
progresivo, experimente un orden de entre el 10% y el 20%. aumento de magnitud en los
costos totales de construccién sobre los requeridos para los edificios de uso normal. Si
bien cada proyecto sera Unico y los costos relativos dependeran del peligro de tsunami
especifico y las condiciones del sitio, no se debe suponer que la incorporaciéon de
caracteristicas de disefo resistentes a los tsunamis en una estructura de evacuacion

vertical tendra un costo prohibitivo (Heintz & Mahoney, 2008).
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Capitulo VI

Conclusiones

La plataforma continental costera de Ecuador forma parte del Cinturén de Fuego
del Pacifico y, por lo tanto, dentro de un area de alta actividad sismica con alto
potencial para la llegada de tsunamis tanto de foco cercano como lejano, por lo
gue se debe disponer de sistemas de respuesta frente a estos eventos.

Un eventual tsunami en Bahia de Caraquez podria traer consigo olas de alturas
de hasta 4,5 metros segun la Interfaz de Modelo Comunitario para Tsunamis con
un tiempo calculado para la llegada de la primera ola del orden de 4 a 12 minutos.
El sitio seguro mas cercano para las personas que se encuentren ya sea en la
costa del Pacifico o en el Estuario del rio Chone, esta ubicado aproximadamente
a 1 kilémetro de distancia, por lo que el tiempo de evacuacion horizontal es de
entre 16 y 24 minutos. Se concluye asi que seria necesario recurrir a una
evacuacion vertical, en edificios que deben contar con atributos sismorresistentes
ademas de resistir tsunamis.

Se utilizé la metodologia italiana modificada para la vulnerabilidad sismica,
ademas de pardmetros extraidos de la Guia FEMA 2019 para evaluar la
resistencia a tsunamis, con el fin de identificar y categorizar edificaciones con
buen comportamiento sismico y que sean seguras para funcionar como un refugio
de evacuacion vertical en caso de tsunami. Al ser éstos, métodos rapidos, es
recomendable acompafiar estas metodologias con otros estudios que las

complementen.
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Se evaluaron los 26 edificios de més de 4 pisos presentes en Bahia de Caraquez,
obteniendo que el 46.15% exhibe un indice de vulnerabilidad sismica entre 30 y
80 segun la aplicacion de la metodologia italiana modificada. Estos valores
intermedios no permiten categorizar a la estructura ni como segura ni como
vulnerable, por lo que se debe considerar realizar otros estudios adicionales, como
por ejemplo, un sistema equivalente de un grado de libertad, como lo recomienda
el ASCE 16. Estos estudios adicionales aportarian un dato mas exacto de la
vulnerabilidad sismica de una estructura.

Los edificios analizados en su mayoria tenian un buen sistema resistente y en
algunos casos como son el edificio Akuaba, Albatros, Agua Marina, Torre Mar, el
Faro, el Pirata, Mikonos, Horizonte y el Centinela, tienen un indice de
vulnerabilidad sismica inferior a 30, que los categoriza como edificios
sismicamente seguros. Sin embargo, al ser propiedades privadas, las limitaciones
de acceso y escaleras hacen que sean descartados para servir como refugios de
evacuacion vertical, no debido a su falta de resistencia estructural frente a un
tsunami o un sismo, sino mas bien por su dificultad para acceder a una altura
elevada en un tiempo Optimo. Para minimizar estas limitaciones de acceso se
propone realizar adaptaciones a 4 edificios de modo que sean viables para una
evacuacion vertical.

Después de analizar las diferentes alternativas de adaptacion en edificios ya
existentes para evacuacion vertical ante un tsunami, la propuesta mas eficiente
gue se plantea es la implementacién de escaleras exteriores. Se disefi6 una
escalera exterior para un edificio de 5 pisos obteniendo un presupuesto referencial

de USD $ 19,216.42 sin IVA. Las escaleras variaran en dimensiones y nimero de
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pisos segun el edificio a ser implementado, lo que llevara consigo la variacion del
mencionado presupuesto referencial.

La construccién de estructuras aptas para evacuacién vertical debe considerar la
maxima elevacion anticipada del tsunami en el sitio, mas el 30%, mas un margen
de borde libre de 3 metros. Ademas, para un tiempo de reaccién de 30 minutos,
deberia ubicarse a un maximo de 1,6 kildbmetros de cualquier punto de partida
dado, o 3,2 kilbmetros entre estructuras, para que una persona sana promedio
gue recorre 1,8 metros por segundo pueda llegar a salvo. Es clave que las
estructuras de evacuacion verticales se ubiguen lejos de peligros potenciales
como puertos, estacionamientos o almacenes de inflamables.

En el disefio de estructuras aptas para evacuacion vertical ante tsunamis se
espera que los costos de construccion estructural sean mas altos que los de otras
estructuras tradicionales. Considerando la magnitud relativa de los costos
estructurales frente a los costos totales de construccion, se espera que una
estructura resistente a tsunamis, sismos y colapso progresivo, experimente un
aumento del orden de entre 10% a 20% en los costos totales de construccion

sobre los requeridos para los edificios tradicionales.

Recomendaciones

Se recomienda elaborar un plan de evacuacion vertical en las zonas costeras de
Ecuador, con edificios que cuenten con propiedades tsunami y sismorresistentes
y que puedan brindar una evacuacion vertical apropiada en cuanto a tiempos y
capacidad para poder resguardar la vida de quienes no puedan recurrir a una

evacuacion horizontal efectiva frente a un tsunami de foco cercano.
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Se recomienda acompaniar, la metodologia italiana y la metodologia basada en la
FEMA para encontrar los indices de vulnerabilidad sismica y frente a tsunamis
respectivamente, con otros estudios que las complementen, como por ejemplo un
sistema equivalente de un grado de libertad, como propone el ASCE 16.

Se recomienda realizar acuerdos y alianzas entre el municipio y los propietarios
de los edificios privados, para que se permita el acceso a las personas que se
encuentran evacuando. En una modalidad, el municipio podria otorgar incentivos
a los duefios de los edificios que se acojan a un plan de contingencia que permita
el libre acceso.

Se deben disefar entradas amplias, asi como escaleras con grandes amplitudes
gue permitan a las personas poder evacuar verticalmente con una mejor y mayor
fluidez. Para edificios que ya estén construidos y no cuenten con estos atributos,
se recomienda ampliar los accesos al edificio y también la circulacion vertical
mediante la adaptacién de escaleras externas, como se sugiere en el presente
trabajo.

Se deben aplicar las normativas vigentes en nuestro pais para el disefio
estructural de escaleras, pues esto garantizara la seguridad de los usuarios
durante una evacuacion vertical. Ademas, se debera tomar en cuenta el tipo de
sistema constructivo de la escalera, con lo cual habra variaciones y modificaciones
al presupuesto referencial.

Las construcciones futuras deberan estar bajo la normativa para edificaciones
sismo resistentes. Ademas, los profesionales de la Ingenieria Civil deben trabajar
en pos de la aprobacién de normativa para disefios tsunami-resistentes aptos para

evacuacion vertical.
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