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Resumen:

El presente estudio trata los primeros analisis de las
visitas realizadas en la zona del desastre, posterior al
sismo de Pedernales del 16 de abril del 2016. Un grupo
de ingenieros de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Escuela Politécnica Nacional realizaron evaluaciones
estructurales primarias que fueron reportadas en fichas
establecidas por el MIDUVI (Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda). Se realiza la presentacion de
varios mapas con la clasificaciéon o semaforizacion
de 58 estructuras evaluadas, de las cuales se hace
énfasis en 23 estructuras correspondientes a centros
de salud. Adicionalmente, se muestran fotos de fallas y
patologias estructurales post-sismo que evidencian las
anomalias recurrentes en estructuras de la localidad.
Se exponen, resumidamente, las actividades realizadas
por la delegacion de profesionales y colaboradores.
Se espera que para una futura eventual actividad
sismica en el pais la poblacién, las autoridades y los
profesionales de la construccion visualicen los cambios
por realizar para evitar las pérdidas materiales y de
vidas. Se establecen parametros de identificacion para
evaluaciones de seguridad en estructuras después
de un sismo, en las que el color verde corresponde
a inspeccionado y ocupacion legalmente permitida,
para el color amarillo corresponde a uso restringido
y prohibicion de ocupaciéon en ciertas areas y para
el color rojo corresponde a inseguro y prohibicion de
ocupacion.
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patologia, Manta.
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Abstract:

This paper presents the first analyzes of the visits made
in the disaster area, after the Pedernales earthquake of
April 16, 2016. A group of engineers from the Faculty
of Civil Engineering of the National Polytechnic School
carry out primary structural evaluations, which they are
reported in files established by the MIDUVI (The Ministry
of Urban Development and Housing). Various maps are
presented with the classification or damage class of 58
evaluated structures, of which emphasis is placed on 23
structures corresponding to health. Additionally, photos
of failures and structural pathologies post-earthquake
are presented, which show recurrent anomalies in
structures in the locality. The activities carried out by
the delegation of professionals and collaborators are
briefly presented, it is expected for a future eventual
seismic activity in the country that the population,
authorities and construction professionals visualize
the changes to be made, to avoid material and of lives
losses. Identification parameters are established for
safety evaluations in structures after an earthquake,
where the green color corresponds to inspected and
the occupation is legally allowed, for the yellow color
corresponds to restricted use and occupation in certain
areas is prohibited, for the color red corresponds to
unsafe and occupation is prohibited.

Keywords: structure, evaluation, damage, earthquake,
pathology, Manta.
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I. INTRODUCCION

En lo referente al andlisis
estructural-cartografico del sismo del 16 de
abril del 2016 con magnitud de 7.8, 18h58
en tiempo Ecuador Continental, siendo su
hipocentro ubicado frente a la ciudad de
Pedernales a 20 km de profundidad (IG-
EPN, 2016) se ha realizado, para la ciudad
de Manta, un analisis de estructuras
afectadas por el evento, asi como las
estructuras expuestas al riesgo post-
sismo mediante la evaluacion visual de
edificios en las categorias de: inseguro,
uso restringido e inspeccionada. La
investigacion del riesgo en edificaciones
después del desastre ocurrido depende
en si del analisis territorial de las areas
expuestas y la vulnerabilidad en la zona
(Aguiar, 2017), asi como del anélisis en
sitio con expertos en el campo.

La sostenibilidad de estructuras es
un concepto técnico, sin embargo, puede
tener mayor factor de riesgo dependiendo
de sus dimensiones sociales, econdmicas
y politicas culturales (World Bank Group,
2018). Motivo por el cual, la afectacion y
la estimacion de dafios puede llegar a ser
decisiva para el desarrollo de la region y
de la re-planificacion espacial del territorio
(MTOP, 2018). Por lo cual, se hace
importante la evaluacion post-desastre.

El evento fue de subduccion,
resultado del movimiento de dos placas
tectonicas: la placa de Nazca (placa
oceanica) que se sumerge bajo la placa
Sudamericana (placa continental) (IG-
EPN, 2016). Entonces, se parte de dos
supuestos: 1. La distancia es un valor
inverso a la intensidad y 2. Esta decrece
progresivamente conforme a una funciéon
lineal que en general se aleja del foco de
peligro (Cecilia J., et al., 2017).

Il. DESARROLLO DEL ARTICULO

Se debe poner en evidencia
que, aungue un edificio presente dafios
que se pueden apreciar a simple vista
en elementos estructurales, no implica
necesariamente que el edificio este dafado
como para requerir una demolicion.
Las réplicas del sismo principal de 7.8,
pueden haber causado nuevos dafos en
los edificios ya evaluados y no evaluados.

Se evallan edificaciones
consideradas en estado de emergencia
y se planifica una evaluacion detallada
para, en un futuro préoximo, recomendar
intervenciones temporales o demoliciones.

Se presenta la metodologia de
analisis utilizada en la evaluacion de las
estructuras post-desastre o post evento
sismico, para lo cual se desplazaron
equipos de trabajo desde Quito con el fin
de establecer el estado de los edificios
y mapear los resultados, poniéndolos
a disposicion del COE Cantonal y de la
alcaldia.

La logica utilizada en las
sugerencias de procedimientos tenia el
objetivo en dar prioridad a la seguridad de
la ciudadania, reactivar lugares publicos
y dar soluciones a los requerimientos
gue llegaban, ademas de organizar a los
voluntarios. Todo esto en coordinacion
con la municipalidad.

Se realizd6 una evaluacion de
un total de 58 estructuras, de la cuales
comprenden infraestructuras de:
centros de salud, hotelera, comercial,
seguridad, servicios y gestion de riesgos.
En el presente articulo se destacan las
estructuras de centros de salud que
corresponde a 23 estructuras.

Ill. RESULTADOS Y DISCUSION

A la fecha del 22 de abril de 2016
en Manta se evaluaron 58 edificaciones
de servicio publico, de las cuales: 4
corresponden a servicios hoteleros, 23
a centros de salud, 13 a servicios de
seguridad publica, 8 a comercio, 2 a
transporte, 5 a gestién de riesgos y 3 a
infraestructuras de servicios.

Principalmente, se  presentan
dafos en la zona urbana que fueron
causados por las amplificaciones de
las ondas sismicas en suelos saturados
geotécnicos de tipos E y F (NEC-15)
(Chunga, et al, 2017), en regiones
segun cartografia presentada de relieves
aluviales sedimentarios y fluvial marinos
(CLIRSEN, 2011), y tanto en regiones
saturadas con niveles freaticos muy cerca
de la superficie, como en aquellas en las
que se tienen profundidades de 12 m en
adelante.
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En la figura 1 se puede observar
la identificacion de la evaluacion
estructural de centros de salud de las
23 estructuras estudiadas, en la que
el 65.3 % corresponde a estructuras
sin afectaciones Vvisibles, estas estan
representadas por color verde, mientras
que el 21.7 % de las edificaciones se
encuentran afectadas en sus elementos
no estructurales, sin embargo, no requiere
demolicion, estas corresponden a los
puntos en color amarillo. En tanto que el
13.0 % de las edificaciones de centros
de salud estan totalmente destruidas
0 requieren demolicion inmediata, ya
que se evidencia dafo en los elementos
estructurales, estas corresponden a los
puntos de color rojo.

En la foto 1y 2 se observa a los
delegados de la FICA-EPN evaluando
los dafios y estimando si la estructura es
recuperable o no.

En la foto 3 se visualiza dafio en
la mamposteria y afectacion a todo el
mobiliario del piso de la estructura.

Haciendo una inspeccion en las
estructuras evaluadas de la zona de
desastre se nota un factor comun de
falencia. Es asi que en la fotografia 4 se
observa una deficiencia en las dimensiones
de los elementos estructurales, como
tambiénlaincorrecta separacion de estribos
por confinamiento que, de acuerdo a la
NEC-SE-HM 2015, debe ser menor entre
10 cm o 6 veces el diametro del refuerzo
longitudinal, factor desencadenante de
falla a compresion de las columnas.
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Figura 1. Acercamiento de estructuras evaluadas en los
centros de salud en la ciudad de Manta después del 16-A.
Fuente: autores
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Foto 1. Hospital IESS de Manta
Fuente: autores

Foto 2. Hospital IESS de Manta internamente.
Fuente: autores

Foto 3. Hospital IESS de Manta internamente. Se visualiza
dafio en mamposteria
Fuente: autores
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En la foto 5 se observa uno de
los problemas encontrados durante las
visitas técnicas, el cual corresponde a
un mecanismo de falla en la cabeza de
columna identificado como rétula plastica.
Hay un notorio problema de cedencia
del acero longitudinal. Adicionalmente,
el comportamiento es similar a un piso
blando, ya que todo el eje que se muestra
en la imagen presenta diferencia de masa
al piso consecutivo.

Generalmente, se define como
piso blando al nivel de planta baja o a
cualquier piso intermedio en la estructura
gue no posea la misma rigidez o similar
Foto 4. Deficiente separacion de estribo. gue su piso consecutivo directo superior.
Fuente: autores Entonces, el piso fallara por su debilidad
en los elementos ante cargas laterales, en
este caso, ante eventos sismicos. Esto se
evidencia en la foto 6.

En lo referente a servicios basicos
de la infraestructura sanitaria evaluada vy
ubicada en la ciudad de Manta, lugar en
el que se presentan la mayor cantidad
de dafos, se encuentran en estado de
requerimiento de atencion inmediata por
su vulnerabilidad y riesgo a dafios. En
la figura 2 se observa un acercamiento
practico del calculo geo-estadistico
observado.

Foto 5. Deficiente separaciéon de estribo en cabeza de
columna.
Fuente: autores

. Linea de Servicio basico |
\ | Caso Alcantarillado

Foto 6. Ejemplo clasico de piso blando. Figura 2. Acercamiento del célculo en geo-estadistica
Fuente: autores espacial para un sector de la ciudad en zonas vulnerables
de infraestructura sanitaria.
Fuente: autores
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De acuerdo a la altura de piso vy
al tipo de materiales, los mayores dafnos
se concentran en el centro de la ciudad
de Manta, donde se observa un patréon
de comportamiento en funciéon al nimero
de pisos de las edificaciones, las cuales
son de hormigén armado. En la figura 3 se
puede observarlas areas de concentracion
de danos de acuerdo a lo antes sefialado.

Este resultado se lo confronté con el
tipo de suelo y su saturacion de los datos
obtenidos en el IEE mediante descarga del
sistema Nacional de Informacion 2016 para
verificar si las causas obedecian a factores
de la configuracion estructural.

La saturacion del suelo es uniforme
a lo largo de toda la ciudad, por lo cual se
descarto esta posibilidad. En la imagen 4
se observa los tipos de permeabilidad en la
zona que permiten saturacion en el suelo.

Al confrontar los resultados con la
ubicacion de las fallas geolégicas en datos
obtenidos del IEE (2011) se concluye que
el sismo del pasado 16 de abril del 2016
no tiene origen en una de las fallas que se
muestran en la figura 5.

Hay que aclarar que existen
estructuras que no han perdido su
capacidad resistente original y no fueron
mayormente afectadas. En la figura 6 se
puede observar un corte de las estructuras
visitadas y observadas durante la visita
de campo post evento sismico, en la cual

EVALUACION ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES

Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental ;

Figura 3 Dafios en estructuras de hormigén en funcion del
ndmero de pisos.
Fuente: autores

EVALUCION ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES EN LA CIUDAD DE MANTA

Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental "‘\
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Figura 4. Permeabilidad en la zona de estudio.
Fuente: autores
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el color rojo corresponde a estructuras
inseguras, el color amarillo a estructuras
que requieren un estudio detallado, pues
Su uso es restringido y el color verde a
estructuras sin afectacion aparente.

En la figura 7 se tiene un
acercamiento de la imagen anterior
por las cuales se requiere un estudio
detallado y otras estructuras en las cuales
se recomienda derrocarlas.

EVALUCION ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES EN LA CIUDAD DE MANTA
~ Facultad e Ingenieria Civily Ambiental "‘\

Figura 5. Sistema de fallas ubicadas en la regién de
estudio.
Fuente: autores

Figura 6. Estructuras visitadas y evaluadas en campafa
de reconocimiento estructural post terremoto abril 2016.
Fuente: autores

Figura 7 Acercamiento de la figura 6 en el sector del
muelle.
Fuente: autores

ISSN:1390-5007

113

EIDOS 18

2021




EIDOS 18

2021

Por lo evaluado se plantea la
tabla 1. En ella, se indica el nimero de
estructuras evaluadas y clasificadas de
las 58 edificaciones clasificadas como el
MIDUVI lo establecid. La tabla 1 puede
resumirse en tres categorias (como
propuesto por parte del MIDUVI en su
ficha de analisis).

Pero las inspeccionadas
tienen problemas de varias formas y
necesitan analisis mas profundos y de
detalle. Se aclara que, al colocar solo la
categorizacion, representa una vision
evaluativa preliminar o rapida de las
estructuras estudiadas.

Organizacion de la recoleccion de la
informacion y operatividad.

En los primeros dos dias se trabajo
conunallistade prioridad de valuaciéndela
zona cero y de las edificaciones publicas.
Se llevaron a cabo las evaluaciones de
estructura contenidas en este reporte.

Aunque los pedidos de ayuda de la
ciudadania aumentaban, se decidio crear
un proceso organizado para evaluarlos.

El procedimiento identificado para
recolectar los datos de campo fue de
manera sistémica.

El proceso se dividid en cuatros
areas,

1. Una mesa de acercamiento a la
ciudadania para la recoleccion de la
informacion necesaria hacia los técnicos
para la creacion de rutas y salidas de
campo para evaluaciones.

2.Ungrupodeingenieros que organizaban
las rutas y los voluntarios, para los
recorridos de emergencia que surgian
para las evaluaciones de las edificaciones,
a través de una ficha técnica.

Nudmero | Clasificacion Semaéforo

6 Inseguro Rojo

17 Uso restringido Amarillo

35 Inspeccionada Verde
Tabla 1

Categorizacion de estructuras evaluadas en Manta.
Fuente: autores
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3. Una mesa de recoleccion de datos y
primeras evaluaciones.

4. Una mesa técnica de elaboracion en
Sistema de Informacion Geogréfico (SIG).
Areas de competencias evaluadas

Se recuerda que no existen un
tiempo estimado y uniforme para el control
de un edificio, esta actividad puede tener
un tiempo minimo de media hora 0 mas.
Ademas, se debe contabilizar el tiempo
del traslado y de los medios para ir al
area afectada. Los equipos minimos para
trabajar con seguridad son siempre de
minimo tres personas, entre los cuales
estan: un ingeniero senior, un ingeniero
junior y un estudiante.

La distribucion de las zonas
analizadas se presenta a continuacion:

-ESPE: zona cero parcial.

-EULAM: zona en las provincias afectadas.
Ademas, Portoviejo y Bahia

-EPN:infraestructuras de servicio publicode
la ciudad de Manta. Evaluacion parcial del
barrioJocayy de Portoviejo. Requerimientos
de la poblacion identificados como
emergencias (nivel 1) y requerimientos
especificos del COE. Evaluacion de
los edificios identificados por parte del
levantamiento de datos de inteligencia y
de algunos hoteles por necesidades de
alojamiento para los voluntarios. Ademas
de Manta, varias zonas en las provincias
fueron evaluadas parcialmente: Portovigjo,
Jaramijo, San Jacinto y San Clemente.

-Municipio: zona en  emergencia
y requerimientos ciudadanos e
infraestructuras publicas de competencia.

Actividades desarrolladas por grupo

Coordinacion: Cuerpo de
ingenieros del ejército, con EPN, ESPE vy
municipalidad de Manta.

ESPE: creacion y propuesta de
primeras fichas, uso del SIG e ingreso
de los datos obtenidos. Capacitacion
a los técnicos voluntarios de otras
universidades sobre la ficha desarrollada
y capacitacion relativa a los analisis que
deben ser realizados en el campo.
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EPN: creacion y propuesta del
proceso de recoleccion de datos de
coordinacion y retroalimentacion con la
municipalidad. Metodologia de trabajo:
capacitacion a los técnicos voluntarios
de otras universidades para que ellos
puedan continuar el trabajo en conjunto
con el municipio.

Fichas técnicas

Las fichas técnicas se fueron
actualizando para poder trabajar con la
mayor cantidad posible de informacion
recabada de la evaluacion. Para ese
momento la informacion era de caracter
general como: direccion, tipo de
estructura, numero de ocupantes de
la vivienda, materiales utilizados en la
estructura y semaforizacion. Las primeras
fichas no tenian una metodologia definida.
Las fichas utilizadas en funciones de una
integracion del proceso de informacion
del MIDUVI definen tres niveles de los
edificios:

1. Rojo: edificio no utilizable por
varias razones con ingreso restringido
Unicamente a técnicos y rescatistas,
algunos de los cuales necesitan una
evaluacion mas profunda.

2. Amarillo: edificios recuperables,
parcialmente  utilizable con  dafos
menores.

3. Verde: edificios que no fueron
afectados, sin problemas evidentes, solo
dafos menores.

IV. CONCLUSIONES

El trabajo desarrollado se ha
enfocado, principalmente, en el proceso
de levantamiento de informacion sobre la
calidad estructural de los edificios de la
ciudad de Manta.

En particular, la evaluacion se
enfocd en el andlisis de los edificios
publicos, de los cuales 6 de los 58
evaluados perdieron su capacidad de
resistencia original (derrocamiento).

Como ya se menciond
anteriormente, este estudio plantea una
evaluacion preliminar en la que no se
incluye: calidad de los materiales, datos
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de ensayos (sean estos destructivos y no
destructivos) y analisis lineal o no lineal de
las estructuras con incertidumbre en su
estado post-sismo.
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