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CAPITULO |

RESUMEN

Los avances presentados por la Ingenieria Estructural en el estudio del comportamiento
de las edificaciones ante un evento sismico, la interaccion suelo estructura, han
representado para muchas instituciones a nivel nacional el punto de partida para la
evaluacion de vulnerabilidad sismica, pudiendo determinar el indice de vulnerabilidad

en una forma aproximada de una vivienda ante un sismo.

A traves de esta investigacion se ha logrado evaluar el indice de vulnerabilidad presente
en 221 viviendas estudiadas en el Barrio “24 de Mayo” a través del empleo de los
métodos: El primero “Método Italiano”, en base a la obtencion de los resultados en
elementos estructurales como discontinuidad de columnas, irregularidad en planta, etc.
Y el segundo: el método de la “Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR)”, el
cual se basa en la visualizacion de caracteristicas y elementos que componen la

edificacion.

Los resultados finales muestran que un gran namero de estructuras presentan diferentes
problemas en el disefio estructural, en un porcentaje a la antigiedad de sus estructuras y
al deterioro progresivo(con mas de 15 afios de construidas) por no contar con una norma
actualizada (NEC 2011), se obtiene que el 10.68% de viviendas son seguras, el 67.46%
medianamente vulnerables, 0.97% son muy vulnerables ante un evento sismico segun el
“Método Italiano”, y un 100% de viviendas son seguras mediante el “Método de la
SNGR”,se pudo identificar el nivel de dafio observado y el grado de vulnerabilidad

sismica.

Por tal motivo se incluye en esta investigacién el desarrollo de la propuesta que consiste
en la elaboracion de un software que nos permita verificar si una vivienda es vulnerable

0 no, aplicando los dos métodos en una forma rapida.
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SUMMARY

Advances made by the Structural Engineering in the study of the behavior of buildings
with a seismic event, soil structure interaction, represented for many institutions
nationwide starting point for the evaluation of seismic vulnerability, may determine the

vulnerability index in an approximate form of a house in an earthquake.

Through this research it has been possible to assess the vulnerability index present in
221 homes studied in the Barrio " May 24 " through the use of methods : The first "
Italian Method " , based on obtaining results in structural elements such as columns
discontinuity , irregularity in floor , etc. . And the second: the method of the “National
Secretariat for Risk Management (SNGR)” which is based on the visualization of

features and elements of the building.

The final results show that a large number of structures present different problems in
structural design , on a percentage of the age of their structures and the progressive
deterioration ( over 15 years built ) for not having a current standard ( NEC 2011 )
yields 10.68 % of the homes are safe, the 67.46 % moderately vulnerable , 0.97% are
very vulnerable to a seismic event as the " Italian method", and 100% of homes are safe
using the " method SNGR "he was able to identify the level of damage observed and the
degree of seismic vulnerability .

Therefore in this research include the development of the proposal is to develop a
software that allows us to verify whether a home is vulnerable or not, using the two
methods in a quick way.




CAPITULO 11
2. INTRODUCCION

Riobamba se encuentra en una zona de sismicidad alta, lo cual implica que el riesgo
sismico sea alto. Para poder hacer esta afirmacion, debe determinarse la vulnerabilidad
sismica en las viviendas, proyectadas y construidas en la mayoria sin ninguna

supervision técnica para hacer regir las normas existentes.

La inexistencia de estudios sobre la vulnerabilidad en las viviendas construidas en la
ciudad de Riobamba, se ha visto la necesidad de elaborar los mapas de riesgo sismico
que permita la redaccién del futuro plan de contingencia de desastres naturales ante un
riesgo sismico de la ciudad, ha impulsado a las autoras de este trabajo a la
determinacion de la vulnerabilidad a escala local para, en un futuro, poder ampliar a

toda la ciudad.

En el presente trabajo, se pretende investigar el grado de vulnerabilidad sismica de las

edificaciones en forma rapida del sector, utilizando dos metodologias;

La metodologia Italiana, la cual evalia 11 pardmetros que califican a una estructura
segura, medianamente vulnerable o vulnerable, entre las medidas principales que la
metodologia considera es la calidad de los materiales, si existe excentricidad en vigas y
columnas, si la estructura tiene mantenimiento, conocer el entorno en que se halla
ubicado la estructura, saber si después de la construccion del edificio no hicieron

ampliaciones o modificaciones en la estructura, etc.

El método de la Secretaria Nacional de Gestién de Riesgos (SNGR), dando como

respuesta un indice de vulnerabilidad segura, media, alta.



Sector en estudio
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4o, ‘)

S50

ORONON
He

QN0
CXANNIAHIN DS

OOCKAIN
SOSOBSE Q
j »,

Figura 1. Croquis del sector en estudio.




CAPITULO 111
3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En el sector urbano en zonas aledafias las construcciones informales de la ciudad de
Riobamba, y dentro de él no tienen el adecuado control y tampoco existen
investigaciones que evalUen el sistema resistente con el que fue construido, la calidad de
materiales, el entorno en que se halla ubicada la estructura, el mantenimiento del
mismo, etc., de al menos un grupo de edificaciones residenciales de Hormigén Armado,
por lo cual los habitantes de la zona se hallan en constante peligro porque los

movimientos teldricos son impredecibles.

Los habitantes del barrio 24 de Mayo, el cual es objeto de estudio y por lo general en
toda la ciudad hay viviendas construidas sin ninguna direccién técnica, mantenimiento
deficiente en las mismas, etc. empobreciendo del sistema constructivo por medio de la
integracion de nuevos elementos y conceptos emitidos por el constructor, basandose en
los conocimientos empiricos, usualmente el rango de saberes en este tipo de usuarios

alcanza el nivel de tecnologia artesanal.

Motivo por el cual el tema se vuelve de interés para las autoridades y poblacién en
general siendo asi particularmente los principales beneficiarios: el Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal Riobamba, Organismos de Gestion de Riesgo; con los datos
generados de la investigacion y los usuarios de viviendas con la evaluacion realizada

con lo cual sabran el grado de confiabilidad de su vivienda.

3.2. REALIDAD DE LA CIUDAD DE RIOBAMBA FRENTE A FENOMENOS
NATURALES

Segun datos oficiales las enormes pérdidas materiales y vidas humanas causadas por
eventos naturales, los cuales se convierten en ruinas cuando superan los limites de

normalidad.



Los efectos de una catastrofe pueden extender debido a una mala planificacion de los
asentamientos humanos, falta de medidas de seguridad, planes de emergencia y
sistemas de alerta. Cabe resaltar que los desastres no son naturales, los fenémenos son

naturales, ya que los desastres se presentan por la accion del hombre en su entorno.

3.3. RIESGO SisSMICO

Es la probabilidad de que las consecuencias sociales o econdmicas producidas por un
terremoto igualen o excedan valores predeterminados, para una localizacién o &rea

geogréfica dada.

RIESGO SISMICO = PELIGROSIDAD ** VULNERABILIDAD

a. Terremotos’

También llamado seismo es un fendmeno de sacudida brusca y transitoria
de la corteza terrestre, causado por la liberacion de energia acumulada en forma de
ondas sismicas. Los mas comunes se producen por la ruptura de fallas geoldgicas,
friccién entre placas tectonicas y procesos de erupcion volcanica.
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b. Partes de un sismo

Las partes del sismo son: Hipocentro, Epicentro, Isosistas y Homosistas.
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b.1 Magnitud de un Sismo (Richter)

La escala sismologica de Richter, de igual forma conocida como escala de magnitud
local (ML), es una escala logaritmica arbitraria que asigna un nimero para cuantificar la
energia que libera unseismo, denominada asi en honor del sismologo
estadounidense Charles Richter (1900-1985).

Es una escala que crece en forma potencial o semi-logaritmica, de manera que cada
punto de aumento puede significar un aumento diez 0 mas veces mayor de la magnitud
de las ondas (vibracién de la tierra), pero la energia liberada aumenta 32 veces. Una
magnitud 4 no es el doble de 2, sino que 100 veces mayor.

b.2 Intensidad en escala de (Mercalli)

Creada en 1902 por el sismélogo italiano Giusseppe Mercalli, no se basa en los registros
sismograficos sino en el efecto o dafio producido en las estructuras y en la impresién
observada por la gente. Para establecer la Intensidad se recurre a la revision de registros
historicos, entrevistas a la gente, noticias de los diarios publicos y personales, etc. La
Intensidad puede ser diferente en los diferentes sitios reportados para un mismo

terremoto (la Magnitud Richter, en cambio, es una sola) y dependeréa de:
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La energia del terremoto.

La distancia de la falla donde se produjo el terremoto.

La forma como las ondas llegan al sitio en que se registra (oblicua,

perpendicular, etc.)

Las caracteristicas geoldgicas del material subyacente del sitio donde se registra

la Intensidad y, lo més importante.

Como la poblacion sintié o dejo registros del terremoto. Los grados no son

equivalentes con la escala de Richter.

¢. Acontecimientos ocurridos:

El mapa N°1 (Anexo 9.1) muestra los sectores que fueron afectados gravemente
por terremotos de intensidad superior a VIII (en la escala Mercalli modificada)
desde 1541 hasta 1998.

De modo general se observa que los eventos tellricos mayores ocurrieron en la
region andina desde la provincia de Chimborazo, al Sur, hasta la provincia de

Tulcéan, al Norte.

Dos seismos con una intensidad estimada en XI golpearon el pais durante los
ultimos cuatro siglos. EI primero, en 1797, sucedid en provincia de Tungurahua
y, segin los documentos histéricos, destruyé completamente la villa de
Riobamba y muchos pueblos y caserios de lo que actualmente son las provincias

de Chimborazo, Tungurahua y Cotopaxi y parte de Bolivar y Pichincha.

Se piensa a este evento como el mas destructivo y uno de los de mayor magnitud
en toda la historia ecuatoriana. Este fendmeno causd desastres como inmensos
deslizamientos de laderas y monte, pues las vibraciones y ondulaciones del suelo
duraron aproximadamente 4 minutos, también hubo apertura de un sinnimero de

grietas anchas y profundas, represamiento de varios rios, hundimientos y



levantamientos de tierra; broto agua y lodo de muy mal olor en varios lugares
como en el cerro Altar. EI numero de fallecidos se estimo entre 13 000 y 31 000.
Como es obvio suponer, el impacto social y econémico de este terremoto fue
incalculable y perturb6 notablemente al gobierno de la Real Audiencia de Quito.
Ademas centenares de réplicas durante varios meses las cuales terminaron de

destruir lo que habia quedado del terremoto.

Adicionalmente, el pais ha sufrido tres eventos de intensidad X. El primero, en
1698, causé alrededor de 8 000 victimas. Los impactos fueron tan devastadores
que las autoridades de la Real Audiencia decidieron mudar de sitio a las

ciudades de Ambato, Latacunga y Riobamba.

En 1868 acaecid un gran terremoto en la provincia de Imbabura que destruyo las
ciudades de Ibarra, Cotacachi y Otavalo entre otras. Finalmente, el sismo de
1949, el ultimo de intensidad de X, afectd a las provincias de Tungurahua,
Cotopaxi y Chimborazo. La ciudad de Pelileo fue totalmente destruida y
Ambato se quedd en escombros (destruida en un 75%). Se registraron mas o
menos 6 000 muertos, 100000 personas se quedaron sin hogar y 400 kilometros

de carreteras fueron parcial o totalmente destruidos.

En resumen, la zona central de la Sierra (Tungurahua, Chimborazo y Pichincha),
la Sierra Norte y las zonas costeras de las provincias de Esmeraldas y Manabi
son las zonas que sufrieron desde los Gltimos 4 siglos las mayores pérdidas

materiales y de vidas humanas por terremotos en el Ecuador.

c.1 Lo potencial:

El mapa N°2 (Anexo 9.2) muestra la amenaza sismica en el Ecuador y el peligro

de sunami 0 maremoto.

Sirve de referencia para las normas sobre las edificaciones en el pais por lo que
se encuentra en la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-11. Esa

zonificacién ha sido realizada en base a la aceleraciéon maxima efectiva en roca



esperada para el sismo de disefio. La aceleracion esta expresada como fraccién
de la aceleracién de la gravedad. Este factor varia de 0.15 (zona | de menor
peligro) a 0.40 (zona IV de mayor peligro).

e Toda la franja occidental costefia del pais y toda la Sierra norte (desde Tulcan
hasta Riobamba, incluyendo Quito) esta clasificada como zona de alto peligro
(zona 1V). Las ciudades de San Lorenzo, Santo Domingo, Babahoyo y
Guayaquil pertenecen a una zona de 150 Km de ancho (que se extiende desde el
subandino occidental hasta la zona litoral) para la cual el peligro es
relativamente alto (zona Ill). Mientras mas se adentra hacia al Oriente,

disminuye el peligro.

d. Vulnerabilidad Sismica.

La vulnerabilidad sismica de una edificacion es un conjunto de parametros capaces de
predecir el tipo de dafio estructural, el modo de fallo y la capacidad resistente de una
estructura bajo unas condiciones probables de sismo, que no solo depende del edificio
de estudio, sino también del lugar. Es decir, dos edificios iguales tendrdn mayor o
menor vulnerabilidad dependiendo del lugar.

La vulnerabilidad sismica es el area de trabajo de la ingenieria cuyo objetivo es reducir
el riesgo sismico teniendo en cuenta los costos y los principios de la ingenieria

estructural.

También se puede definir como la cuantificacion del dafio o grado de dafio que se
espera sufra una determinada estructura o grupo de estructuras, sometida o sometidas a
la accion dindmica de una sacudida del suelo de una determinada intensidad. Por
ejemplo, equivaldria a decir que un 30 % de las edificaciones construidas con hormigén
armado sufririan dafios graves si se produjera un terremoto de magnitud especificada en

una determinada ciudad.

e. Mal comportamiento Sismico de las Construcciones Informales

Muchas edificaciones construidas no siguen los criterios de sismo resistencia, o bien son

de mamposteria, discontinuidad de columnas, irregularidad en planta, seccion de
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elementos estructurales no optimos, por lo que son candidatas a colapsar ante un evento

sismico.

En el caso de los edificios modernos debemos suponer que estos calculos estan
técnicamente hechos en la mayoria de las viviendas, aunque no seria la primera vez que
un constructor ha omitido pardmetros de disefio para lograr ahorros de tiempo y dinero,
como la proporcion de acero en las vigas y columnas o simplemente un

desconocimiento de los mecanismos estructurales de construccion.

f. Peligrosidad Sismica:

Se define como peligrosidad sismica, la probabilidad de ocurrencia, dentro de un
periodo especifico de tiempo y dentro de una region determinada, movimientos de suelo
cuyos parametros; aceleracion, velocidad, desplazamiento, magnitud o intensidad son
cuantificados. Para la evaluacion se debe considerar los fendmenos que se producen

desde el hipocentro hasta el sitio de interés.

Para el disefio sismico de estructuras, fundamentalmente se necesita conocer cudl es la
aceleracion maxima del suelo que se espera en la zona que se va a implantar el proyecto

durante la vida atil de la estructura.

3.4. GLOSARIO:
a. Sismo:

Un terremoto, también llamado seismo o sismo es un fenémeno de sacudida brusca y
pasajera de la corteza terrestre producida por la liberacion de energia acumulada en
forma de ondas sismicas. Los mas comunes se producen por la ruptura de fallas

geoldgicas.

b.- Acero:

El acero presente en las barras y mallas, en las Armaduras cumple la misién de ayudar a

soportar los esfuerzos de traccion y corte a los que esta sometida la estructura.

11



c. Hormigon:

El hormigon tiene resistencia a la compresion, mientras que su resistencia a la traccion
es casi nula. Tengamos en cuenta que un hormigon convencional posee una resistencia a
la traccion diez veces menor que a la compresion. Los refuerzos de acero en el
hormigén armado otorgan ductilidad al hormigén, ya que es un material que puede
quebrarse por su fragilidad. En zonas de actividad sismica regular, las normas de
construccién obligan la utilizacién de cuantias minimas de acero a fin de conseguir

ductilidad en la estructura. (Construmatica, n. d.)

d. Comportamiento Estructural:

Es la manera de responder de una estructura ante solicitaciones externas como los
eventos sismicos de diferente intensidad y se la puede medir en magnitud de dafios,
muchos factores intervienen en el dafio sismico, como: intensidad, duracion y
frecuencia del movimiento, condiciones geoldgicas y de suelo, o calidad de la
construccion considerando que la aleatoriedad de la ocurrencia de los sismos,
contribuyen a la complejidad del problema. Con la ensefianza de sismos pasados, se
adquiere conocimiento sobre el comportamiento estructural y de los mecanismos de
falla, asi como para derivar medidas tendientes a reducir los desastres y minimizar las

pérdidas.

e.- Peligro, amenaza de origen natural:

Son aquellos elementos del medio ambiente que son peligrosos al hombre y que estan
causados por fuerzas extrafias a él. En este caso particular se refiere a fendmenos

atmosféricos, hidroldgicos, geoldgicos (especialmente sismicos y volcanicos).

f.- Riesgo Sismico:

Se llamariesgo sismicoa una medida que mezcla el peligro sismico, con la
vulnerabilidad y la posibilidad de que se produzcan en ella dafios por movimientos
sismicos en un periodo determinado. No debe confundirse este concepto con el
de peligro sismico, que mide la probabilidad de que se produzca una cierta aceleracion

del suelo por causas sismicas.
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En el riesgo sismico influyen la probabilidad de que se produzca un evento sismico
o terremoto, los posibles efectos locales de amplificacion de las ondas sismicas, la
vulnerabilidad de las construcciones (e instituciones) y la existencia de habitantes y

bienes que puedan ser perjudicados.

g.- Vulnerabilidad de una comunidad

La vulnerabilidad de una comunidad depende de un conjunto variado de factores
sociales, culturales y economicos (como por ejemplo, el tipo de construccion, la
escolaridad de la poblacion, etc.) y de su exposicion a eventos potencialmente

perjudiciales (como la amenaza de origen natural).

Las capacidades locales (Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos), también influyen
directamente sobre la vulnerabilidad de una comunidad.
Una comunidad vulnerable, expuesta a peligros y con pocas capacidades esta en

situacion de Riesgo.

H.-Vulnerabilidad de los pueblos.

Ser vulnerable a un fendmeno natural es ser capaz de sufrir dafio y tener dificultad de

recuperarse de ello; se presenta:

e Cuando la gente ha ido poblando terrenos que no son buenos para vivienda, por
el tipo de suelo, por su ubicacién inconveniente con respecto, avalanchas,

deslizamientos, inundaciones, etc.

e Cuando se ha construido casas muy precarias, sin buenas bases o cimientos, de

material inapropiado para la zona, que no tienen la resistencia adecuada, etc.

e Cuando no existen condiciones econdémicas que permitan satisfacer las
necesidades humanas (dentro de las cuales debe contemplarse la creacion de
un habitat adecuado). Esta falta de condiciones socioecondémicas puede

desagregarse en desempleo o subempleo.
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CAPITULO IV
4. METODOLOGIA

4.1 . TIPO DE ESTUDIO.

Descriptivo, Explicativo, Evaluativo.
e Descriptivo.- porque se debe definir los procedimientos a seguir para evaluar a
las viviendas del sector.
e Explicativo.- porque se debe explicar los procedimientos realizados para la
evaluacion de las viviendas del sector.
e Evaluativo.- porque se debe evaluar y determinar el indice de vulnerabilidad

sismica de las viviendas del barrio en estudio.

4.2. POBLACION Y MUESTRA

El célculo a realizar para determinar el nimero de viviendas que necesitamos evaluar
para el estudio y al tener una poblacion finita conformada por las viviendas existentes

en el Barrio 24 de Mayo en el afio 2013; utilizaremos la siguiente férmula:

N=ZaZ=p=q
d2=(N— 1)+ Za’=p=q

n-=

Donde:

n=Tamano de la Muestra

N= Total de la Poblacion (221 viviendas en total)

Za?=1.962 (seguridad de un 95%)

p=Proporcién esperada (En este caso al menos el 60%= 0.06)
g=1-p (En este caso 1-0.6= 0.4)

d= Precision (En este caso se tomara una precision del 3.5%=0.035)

Se obtiene:

B (221) = (1.96)% = (0.6) = (0.4)
"= (0.035)2 = (221 — 1) + (1.96)? = (0.6) * (0.4)

n=171.0911 — 172 viviendas en estudio.
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Se requeriria evaluar no menos de 172 viviendas en total del barrio 24 de Mayo.

4.3. HIPOTESIS.

Al menos un 60% del total de las viviendas construidas en el Barrio 24 de Mayo de la
ciudad de Riobamba; son tedricamente medianamente vulnerables ante un evento

sismico.

4.4. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

4.4.1. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES METODOS
(ITALIANO y SECRETARIA NACIONAL DE GESTION
DE RIESGOS)
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Tabla 1. Operacionalizacion de las variables

VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INDICE

TECNICAS DE
RECOPILACION DE
INFORMACION

INSTRUMENTO

Las estructuras
de las viviendas
del barrio 24 de

Es el correcto disefio
y disposicién de los
diferentes elementos
que compone la

Estructuras de concreto
reforzado

Viviendas construidas de
concreto reforzado

NuUmero de viviendas construidas de concreto
reforzado.

Observacion

Fichas de campo

Estructuras de acero.

Viviendas construidas en
acero.

NuUmero de viviendas construidas en acero.

Observacion

Fichas de campo

Viviendas construidas con

NuUumero de viviendas construidas con diferentes tipos

Mayo de la estructura para Estructuras mixtas diferentes tipos de - Observacion Fichas de campo
N N de materiales.
ciudad de soportar materiales.
Ruobamba. solicitaciones de Viviendas construidas en _ - - o -
seguridad y servicio Estrcturas de madera. madera. NGmero de viviendas construidas en madera. Observacion Fichas de campo
Medias Aguas Medias aguas construidas NuGmero de medias aguas construidas Observacion Fichas de campo
1. Organizacion del sistema |1. ; C6mo se encuentra constituido el sistema
resistente. estructural las viviendas?
2. Calidad del sistema 2i ¢Los materiales y Iel pdrocleso _c(?nsguc::vo de ,I;)S
resistente. elementos estructurales de las viviendas