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RESUMEN EJECUTIVO

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA EN LAS EDIFICACIONES DE LA
SUPERMANZANA C EN EL BARRIO DE CARCELEN, QUITO, 2024.

El alto indice de afectaciones por eventualidades sismicas en edificaciones aumentado en América, por ende, fue de
interés realizar un estudio de esta problematica en zonas vulnerables. Identificar edificaciones vulnerables mediante
métodos de evaluaciones rapidas es una manera de mitigar los efectos que se puedan generar ante sismos como
pérdidas humanas, dafios estructurales, pérdidas econdmicas entre otros. Existe una gran variedad de referentes en
la cual se ha aplicado métodos de evolucién rapida obtenidos resultados favorables, el uso del método certifican la
validez de evaluacidn visual rapida, el método favorece a la rapida obtencién de resultados y el bajo costo de inver-
sion al evaluar edificaciones.

El método de evaluacion aplicada para evaluar las edificaciones fue realizado con la Guia practica para la evaluacion
sismica y rehabilitacién de estructuras de acuerdo con la norma Ecuatoriana de Construccion (NEC-2015) y el formu-
lario de recoleccion de datos para el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENA- PRED). Se realizé modifica-
ciones del formulario de CENAPRED para obtener caracteristicas especificas del sector de estudio. La metodologia
para la obtencion de resultados tuvo un enfoque cualitativo ya que describe la evaluacion visual rapida de vulne-
rabilidad, se aplicé de forma manual y se utilizéd un sistema automatizado en Microsoft Office Excel que sirvid para
comparar la informacion obtenida y certificar la validez del sistema propuesto, este método favorecera la evaluacion
de edificaciones en zonas vulnerables requeridas.

Los resultados obtenidos del sector de Carcelén La supermanzana C permitié realizar un diagndstico de los tramos
mas vulnerables en relacion con tipologias constructivas, configuracidn estructural e irregularidades en planta y
seccién. De acuerdo con lo mencionado se realizé una puntuacién que permitié determinar el grado de vulnerabi-
lidad concluyendo que las edificaciones de La supermanzana C de Carcelén requieren una regulacion constructiva
debido que existe un crecimiento en altura que no es normada y no se garantiza el cumplimiento de las normativas
de construccion NEC-2015. De las 349 edificaciones Evaluadas, el 88.00% presenta vulnerabilidad sismica alta, el
10%presenta vulnerabilidad media y el 2,00% presenta vulnerabilidad baja.

DESCRIPTORES: Reduccion de riesgos de desastres, Sismo, Sismo resistencia.



ABSTRACT

SEISMIC VULNERABILITY EVALUATION IN THE BUILDINGS OF SUPERBLOCK “C” IN
THE CARCELEN NEIGHBORHOOD, QUITO, 2024.

The high rate of damage caused by seismic events in buildings has increased in the Americas; therefore, it was
of interest to carry out a study of this problem in vulnerable areas. |dentifying vulnerable buildings through rapid
assessment methods is a way to mitigate the effects that can be generated by earthquakes, such as human losses,
structural damage, economic losses, among others. There is a great variety of references in which methods of rapid
evolution have been applied, obtaining favorable results, the use of the method certifies the validity of the rapid
visual evaluation, the method favors the rapid obtaining of results and the low cost of investment when evaluating
buildings.

The evaluation method applied to evaluate the buildings was carried out with the Practical Guide for Seismic Eva-
luation and Rehabilitation of Structures according to the Ecuadorian Construction Standard (NEC-2015) and the data
collection form for the National Center for Disaster Prevention (CENA-PRED). Modifications were made to the CE-
NAPRED form to obtain specific characteristics of the study sector. The methodology for obtaining results had a
qualitative approach since it describes the rapid visual evaluation of vulnerability, it was applied manually and an
automated system in Microsoft Office Excel was used to compare the information obtained and certify the validity of
the proposed system, this method will favor the evaluation of buildings in vulnerable areas required.

The results obtained from the Carcelén sector of La supermanzana C allowed for a diagnosis of the most vulnerable
sections in relation to construction typologies, structural configuration and irregularities in plan and section. Ac-
cording to the aforementioned, a score was made that allowed determining the degree of vulnerability, concluding
that the buildings of La supermanzana C of Carcelén require a constructive regulation due to the fact that there is a
growth in height that is not regulated and compliance with the construction regulations NEC-2015 is not guaranteed.
Of the 349 buildings evaluated, 88.00% present high seismic vulnerability, 10% present medium vulnerability and
2.00% present low vulnerability.

KEYWORDS: Disaster risk reduction, Seism, Seismic resistance.
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Conocimiento previo






‘ Conocimeinto previo

1.1 Introduccion

El alto indice de afectaciones de edificaciones durante
eventos sismicos es un problema de gran envergadura en
América Latina ya que enfrenta una amplia gama de ries-
gos sismicos. La falta de implementacion de normas de
construccidn resistentes a terremotos, la urbanizacion
rapida en areas de alto riesgo y la insuficiente educacion
sobre preparacién ante sismos contribuyen a la vulne-
rabilidad en las edificaciones. (Dominguez Gutiérrez &
Lépez Ramirez, 2021)

El tema de vulnerabilidad en edificaciones ha tomado
mayor incidencia durante los ultimos afios, es por eso
por lo que la seguridad y el bienestar de las comunidades
en zonas sismicas son cuestiones de interés. (Dominguez
Gutiérrez & Lopez Ramirez, 2021)

América Latina se encuentra en una zona de alta
actividad sismica, como consecuencia de estar en
el cinturdén de fuego Océano Pacifico, donde la sub-
duccidn entre placas tectdnicas es responsable del
80% de terremoto en el planeta. (Abella, 2017, p.
20)
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Figura 1. Cinturdn de fuego: Actividad sismica.
Fuente: Johnson, 2016.




El Cinturén de fuego es un conjunto de limites de pla-
cas tectdnicas ubicado en el Océano Pacifico. En esta
region, las placas de la corteza terrestre colapsan a un
ritmo alarmante (varios centimetros por afio) y acumu-
lando enormes tensiones que deben liberarse en forma
de terremotos. La ruta del peligroso “Cinturdn de Fuego
del Pacifico” incluye a Chile, Peru, Ecuador, Colombia y
otros paises. Los terremotos mas poderosos registrados
en toda la historia humana. (Abella, 2017, p. 23)

1.2 Cinturdn de fuego y su incidencia en
América latina

Terremoto de 2007 en Peru: En agostos de 2007, un te-
rremoto de magnitud de 7,9 en escala de richter golped
las costas, edificaciones colapsaron y dejo victimas hu-
manas.

Figura 2. Terremoto en Perl de magnitud 8.8.
Fuente: El Comercio Peru, 2019.

Terremoto de 2010 en Chile: En febrero de 2010, un te-
rremoto de magnitud 8.8 en escala de richter tuvo gran
impato afectando obras civiles y edificaciones.

Figura 3. Terremoto en Chile de magnitud 7.1.
Fuente: Basulto, 2010.

Terremoto de 2017 en México: En septiembre de 2017,
Mexico presencio un terremoto de 7.1 en escala de rich-
ter en plena urbe causando dafios irreparables en edi-
fiaciones, perdidas humanas y personas atrapadas entre
los escombros.

Figura 4. Terremoto en México de magnitud 7.1.
Fuente: SJV, 2017.



La region de América Latina es conocida por su alta acti-
vidad sismica, los terremotos pueden tener impactos de-
vastadores en las viviendas y sus sistemas estructurales.
La forma en que las viviendas se ven afectadas depende
de multiples factores, como la intensidad del terremoto,
la ubicacién geogréfica, la calidad de la construccion vy las
regulaciones de seguridad sismica. Las viviendas pueden
sufrir dafios en diferentes grados. Las estructuras mal
disefiadas o construidas con materiales de baja calidad
pueden colapsar, causando pérdida de vidas y dafios ma-
teriales significativos incluso las edificaciones aparente-
mente sélidas pueden experimentar fisuras en muros y
techos, lo que afecta su integridad a largo plazo. (Abella,
2017, p. 26)

Para abordar estos desafios, paises que conforman Amé-
rica han implementado medidas para mejorar la resis-
tencia de las viviendas frente a los terremotos. Se han
promulgado regulaciones y cédigos de construccién que
establecen estandares para disefiar estructuras capaces
de resistir las fuerzas sismicas. Estos cddigos incluyen
pautas especificas para la ubicacién de edificaciones, el
uso de materiales apropiados y la incorporacion de siste-
mas de refuerzo estructural. (Flores, 2021, p. 11)

1.3 Incidencia de sismos en Ecuador.

Ecuador es conocido por ser uno de los paises mas sis-
micamente activos del mundo. Esta region es propensa
a la interaccién de placas tectdnicas, lo que resulta en
una elevada actividad sismica y volcénica. Rodeado por
el Océano Pacifico al oeste y por los Andes al este, el pais
estd ubicado en una zona de subduccion, donde la Placa
de Nazca se desliza por debajo de la Placa Sudamericana.
(Yepes et al., 1994)

La interaccion de placas es responsable de la genera-
cion de terremotos de magnitudes significativas. Como
consecuencia, las edificaciones y la infraestructura en
general enfrentan un riesgo significativo, por lo tanto, es
esencial evaluar su vulnerabilidad para reducir los posi-

bles impactos de los terremotos (Johnson, 2016)
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Figura 5. Magnitudes de eventos sismicos.
Fuente: Temblor, 2016.

La historia sismica de Ecuador ha dejado una huella in-
deleble en la sociedad y ha generado una conciencia
generalizada sobre la importancia de la evaluacidon de
la vulnerabilidad sismica de las edificaciones. Terremo-
tos devastadores, como el de provincia de Manabi en
2016, han dejado en evidencia la necesidad de contar
con infraestructuras seguras y resistentes a los sismos.
Las edificaciones en Ecuador se ven afectadas por mul-
tiples factores, incluyendo la calidad de la construccion,
la geologia local y la ubicacion de las edificaciones. En
areas urbanas y rurales, se han registrado dafios en vi-
viendas mal disefiadas o construidas con materiales in-
adecuados. Las construcciones informales, presentan un
mayor riesgo debido a su falta de regulaciones de segu-
ridad sismica.




31de enero un terremoto de

magnitud 88 golped la
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1987

4 de marzo un terremoto de
magnitud 7.2 afecté la
provincia de Napo, causando
dafios en las ciudades de
Tenay Archidona.

Figura 6. Eventos sismicos en Ecuador.
Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Segun la informacién basada en el Censo Poblacional del
afio 2010 llevado a cabo por el Instituto Nacional de Es-
tadistica y Censo (INEC). Los materiales que mas se uti-
lizan a la hora de construir las edificaciones son: mam-
posteria, hormigén armado, adobe, madera, bahareque,
cafia. (Silva, 2017)
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Fuente: Cunalata Vasquez y Caiza Sdnchez, 2022.

5 de marzo un terremoto, de
magnitud 6.1, ocurrié cerca
de la ciudad de Esmeraldas,
en la costa norte de Ecuador.

1987

16 de abril de 2016: Un
devastador terremoto  de
magnitud 7.8 afect la costa
de Ecuador, especialmente
las provincias de Manabi y
Esmeraldas. Hubo numero
sas victimas y graves dafios
materiales.

2016
2010

12 de agosto un terremoto

de magnitud 7.1 golpe6 la

regién amazénica de Ecua-

dor, cerca de la frontera con
Perd.

En Ecuador existe cerca de 29 tipologias de vivienda, las
mas preponderantes son de tipologia de mamposteria,
mamposteria no reforzadas y estructuras a porticadas de
concreto con un 27%, 26% y 19% como se muestra a la
figura 2. Se puede deducir que la estructura a porticada
corresponde a la tercera opcidn elegida por la poblacién.
(Silva, 2017)
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Figura 8. Estadistica de tipologias estructurales.
Fuente: Cunalata Vasquez y Caiza Sanchez (2022)



En el afio del 2015 se realizé un levantamiento de datos
en relaciéon con la configuracién estructural de la ciudad
de Quito, se tomd una muestra de 11556 edificaciones
hasta 4 pisos para emplear un analisis de vulnerabilidad
sismica. En la obtencién de resultados se concluyd que
en todas las tipologias frente a parametros establecidos
de tipo de suelo C, existe un colapso estructural igual al
80 % que significa dafios moderados y graves. (Celi et al.,
2016).

Para abordar estos desafios, Ecuador ha implementado
medidas para fortalecer la resiliencia de las viviendas
frente a los terremotos. Se han establecido cédigos de
construccion sismica que requieren que las edificaciones
cumplan con ciertos estdndares de disefio y materiales
para resistir las fuerzas sismicas. Estos cddigos incluyen
pautas para la ubicacion, los sistemas de refuerzo y laim-
plementacién de sistemas de aislamiento sismico. (Mo-
reira Denis Xavier et al., 2023)
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Figura 9. Terremoto del 2016 de magnitud 7.8.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

1.4 Afectaciones sismicas en el distrito
metropolitano de Quito

En la provincia Pichincha se encuentra la ciudad de Qui-
to, la capital del pais. Quito, situada en el corazén de los
Andes ecuatorianos, presenta caracteristicas geograficas
y geoldgicas particulares que influyen en su vulnerabili-
dad sismica. La estructura geoldgica de Quito presenta
una falla inversa, el bloque de (Quito se eleva por fuer-
zas de compresidn a unos 400 metros a nivel del bloque
del Valle. La ciudad de Quito presenta un alto grado de
desarrollo urbano de forma longitudinal en las faldas
de montafias presenta una problematica relacionada al
alto indice de afectaciones de edificaciones debido a los
asentamientos de hecho en zonas periféricas. A pesar de
los avances constructivos y la preparacidn ante desas-
tres, las edificaciones siguen presentando debilidades
estructurales que las hace vulnerables ante eventos sis-
micos. Entre las principales causas la deficiencia en re-
gular y supervisar las construcciones ante el desarrollo
de la urbe y la informalidad de condiciones precarias de
nuevos barrios emergentes.

La falta de interés por priorizar las normativas de cons-
truccidn favorece a los resultados negativos en la econo-
mia local y la susceptibilidad de las edificaciones en los
distintos barrios que conforman Quito. La implementa-
cién de regulaciones mas estrictas, apoyo financiero y
planificacidn urbana sostenible son cruciales para redu-
cir la vulnerabilidad de las edificaciones.

Barrio de Carcelén — zona de estudio.

La evaluacién de la vulnerabilidad sismica del caso de
estudio radica en la localidad de las edificaciones de la
Supermanzana “C” en el barrio de Carcelén. El barrio
de Carcelén fue fundado en el afio de 1970, responde a




plan de resolucién de demanda emergente de viviendas
por temas de migracion de distintas provincias de aquel
tiempo, el barrio ha presentado un crecimiento demo-
grafico a comienzos del siglo XXI y cuenta un éptimo de-
sarrollo en equipamientos y servicios.

Centralidades

- -Quitumbe
-Eplicachimba
-Centro Historico
-Carolina
-Bicentenario

-Sector de estudio
Carcelén

El barrio se divide en Carcelén Alto y Bajo, las construc-
ciones en la zona en su mayoria son edificaciones de uso
residencial existe una variedad de tipo tipologia cons-
tructiva que es favorable para conocer el grado de vulne-
rabilidad de las edificaciones.

Figura 10. C Plano urbano de las principales centralida-
des de Quito y zona de estudio.
Fuente: Elaboracién propia, 2023.



Determinar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones
es de gran importancia debido al riesgo que los terre-
motos representan para la vida, la propiedad y la in-
fraestructura. Primero, al identificar las vulnerabilidades
sismicas, se pueden tomar precauciones para disminuir
la posibilidad de dafios significativos o colapso de los
edificios durante un terremoto, no sélo protege la vida
humana, sino que también protege el patrimonio y la in-
version econdmica en infraestructura. En segundo lugar,
esta determinacién es importante para la planificacion
urbana y el disefio de edificios sismo resistentes. Cono-
cer la sensibilidad sismica del area ayuda a establecer es-
tandares para una construccién mas segura, codigos de
construccion actualizados y regulaciones mas estrictas,
lo que a su vez conduce a la construccion de estructuras
mas fuertes, mas seguras, protegidas para garantizar un
entorno construido mas seguro y sostenible en las zonas
propensas a terremotos.

El drea de estudio para la evaluacion de vulnerabilidad
sismica de las edificaciones en Carcelén la super man-
zana C al norte de Quito, un barrio popular de gran tra-
censela en su desarrollo, tiene un area de 74104.0807
m2 con un total de 349 edificaciones. Se presenta una
medida de gestion integral de riesgos y la seguridad de la
poblacién de la zona. Es fundamental resaltar la impor-
tancia de aplicar evaluaciones detalladas y focalizadas
como:

Vinculaciéon con el barrio: La Facultad de Arquitectura y
Construccién de la Universidad Tecnoldgica Indoamérica
llevd a cabo una colaboracién significativa con la Direc-
tiva Barrial, durante la cual se evidencié la participacidon
de los estudiantes de Octavo Semestre. En esta fase, se
realizé un exhaustivo diagndstico del barrio, validando
asi la solicitud de los residentes para la evaluacion de las
edificaciones en la zona. La necesidad de este analisis se

fundamentoé en las afectaciones registradas en algunos
inmuebles debido a eventualidades sismicas. Este traba-
jo conjunto refleja el compromiso de la institucién aca-
démica con la comunidad, asi como la aplicacidn practica
de los conocimientos adquiridos por los estudiantes en
el ambito de la arquitectura y la construccion.

Riesgo Sismico - Crecimiento en Altura: El barrio de Car-
celén inicio como un plan de vivienda, presencio una
planificacion organizacional en cuanto a la regulacién de
calles, aceras y predios. Con el paso del tiempo el barrio
crecio en altura de una manera no planificada y regu-
lada. La informalidad de viviendas presento un mayor
impacto debido a la calidad del sistema construcciones,
falta de control y el complimiento respectivo de las nor-
mativas. (Burbano Tumipampa, 2017)

Poblacion Vulnerable: El barrio de Carcelén alberga una
poblacidon de economia media cuyas edificaciones en la
zona pueden no haber sido construidas con estandares
adecuados de calidad ante sismos, lo que es necesario
evaluar las condiciones de las viviendas de la super man-
zana C.

Impacto en la Sociedad y Econdmica: En los ultimos 10
afnos Ecuador ha presentado movimientos sisimicos sig-
nificativos causando un impacto devastador, como resul-
tado se ha lamentado pérdidas humanas y dafios mate-
riales afectando a la calidad de vida.

Planificacion y Mitigacion: La iniciativa de evaluar las
edificaciones proporciona informacion vital para la pla-
nificacion. Los resultados de evaluacion simica permiten
priorizar la intervencién previa a eventualidades gene-
rando estrategia de mitigacion integral de algin proble-
ma con la edificacién.
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Por otro lado, el estudio ayudara a mejorar la planifica-
cion urbana sostenible para crear planes de planificacion
urbana que consideren la seguridad sismica en la ubica-
cién de los edificios y fomenten el orden desarrollo; y
educacidén y concientizacion a través de campafas edu-
cativas para informar a los ciudadanos sobre los riesgos
de terremotos, las medidas de preparacion y la impor-
tancia de mantener seguros los edificios.

El desarrollo de técnicas automatizadas para evaluar la
vulnerabilidad sismica de los edificios permitir una com-
prensién profunda de cdmo abordar el disefio de edifi-
cios y los problemas de seguridad estructural.

En conclusién, el uso de métodos automatizados para
evaluar la vulnerabilidad sismica de los edificios en el ba-
rrio de Carcelén la supermanzana C de Quito es un paso
crucial para garantizar la seguridad publica, mejorar la
planificacion urbana y aumentar la resiliencia a los te-
rremotos. Destinar dinero a estas evaluaciones muestra
una dedicacion a preservar vidas, disminuir los efectos
de las catastrofes y crear una sociedad mas segura y re-
siliente.

et e O]

Figura 12. Elevacion de niveles de edificacién calle Her-
nando de Veas.
Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Figura 13. Elevacion de niveles de edificaciones calle
Bartolomé de la Rosa.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.




Realizar una evaluacién de las vulnerabilidades sismicas
de las edificaciones de la supermanzana C de Carcelén,
mediante la implementacién de un sistema automati-
zado de evaluacion sismica que permita determinar los
inmuebles de media y alta vulnerabilidad frente a even-
tos simicos, para establecer estrategias de intervencion
integral.

e Investigar los diferentes métodos de evaluacidn de
vulnerabilidad sismica que existen mediante una re-
visién bibliografica para poder determinar cudl seria
el mas favorable aplicar.

e  Evaluar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones
de la Supermanzana “C” de Carcelén aplicando el
método de evaluacién seleccionado para conocer
los datos cuantitativos del sector de estudio.

e Analizar los resultados obtenidos del sector de estu-
dio mediante un sistema automatizado que permita
establecer estrategias de intervencidn integral.




‘ Fundamentacion Tedrica

e Tectdnicas de placas, Subduccidn, Sismicidad y te-
rremotos.

e Vulnerabilidad., Mitigacidn de riesgos.

e Método visual rapidos de evaluacion sismico, auto-
matizacion.

2.1 Estado del Arte/Estado de la Cuestion

En 2020, un estudio comparativo mostré la eficiencia de
los métodos de evaluacion visual rapida frente a los da-
fos reales del terremoto de Gorkha en Nepal en 2015y
los dafios del terremoto de Imphal en India en 2016 (Das
et al., 2020). Utilizando un formato desarrollado por el
Centro Nacional para la Prevencion de Desastres (CEN-
APRED) de México y el Formulario de Evaluacion Rapida
de Seguridad (ATC 20-2), Fabiana Cunalata y Pablo Caiza
pudieron evaluar rapidamente visualmente la vulnerabi-
lidad de las viviendas en Quito. Segln su estudio, el 84%
de las estructuras fueron categorizadas como Vulnera-
bilidad B, que corresponde a mamposteria y hormigon
armado en zonas de menor nivel socioecondmico (Cuna-
lata y Caiza, 2022).

En el sureste asidtico en la republica de Myanmar ha
experimentado terremotos destructivos en el pasado,
los recientes terremotos de Tarlay (2011) y Thabeikkyin
(2012) pusieron de relieve la vulnerabilidad de las edifi-
caciones. El calculo sismico de edificios existentes exige
un progreso de tres niveles: Fase de deteccién (Nivel 1),
Fase de célculo (Nivel 2) y Fase de calculo detallada (Ni-
vel 3) para estimar la altura de desempefio de validaciéon
humana ya de oficio inmediata del edificio.

El examen visual rapido (RVS) es una forma rapida de
evaluar la vulnerabilidad del edificio basandose en la
inspeccion visual. El procedimiento RVS puede ser im-
plementado de manera relativamente rapida y econo-
micamente bajo en costos de inversion, para desarrollar
una lista de edificios potencialmente peligrosos sin el
alto costo de un analisis sismico detallado de edificios
individuales. La Agencia Federal para el Manejo de Emer-
gencias (FEMA) ha actualizado el Deteccidn visual rapida
de edificios para detectar posibles riesgos sismicos: un
manual (tercera edicién) FEMA P-154/enero de 2015. La
faceta de deteccién (Nivel 1) utiliza una metodologia de
deteccidn déptico-rapida (RVS), mientras tanto que los ni-
veles 2 y 3 necesitan un diseccion mas pulido y sofistica-
do. (Machine Translated by Google, 2018)

Los diferentes métodos de identificacion de vulnera-
bilidad han sido desarrollados subsiguientemente a la
ocurrencia de eventos sismicos y evaluados para que los
resultados sean correctos, hay métodos que se pueden
utilizar antes y otros son usados después de un evento.
Una de las ventajas del método de inspeccién visual es la
capacidad de predecir el resultado de un evento sismico
en un edificio mediante la realizacidn de una inspeccién
visual rapiday el uso de pardmetros de evaluacidon modi-
ficadores. (Kassem et al., 2020)

Las técnicas de evaluacion visual rapida en los estudios
pueden producir resultados practicos muy valiosos al
permitir la planificacion temprana de medidas de miti-
gacion y ayudar en la identificacion de estructuras que
necesitan una evaluaciéon de segunda etapa o incluso
un fortalecimiento estructural si es necesario. Segin un
estudio realizado en el municipio de Santa Clara de San




Millan 1, se evaluaron 97 viviendas mediante el método
RVS, y en el 91,8% de ellas se encontré alto traslape es-
tructural, estructuras de armazén de hormigdén armado
y alta vulnerabilidad sismica. Muro (Fernandez y Gdmez
Garcia, 2018).

El método (RVS) es viable para realizar un diagnostico en
zonas vulnerables y proponer medidas de intervencién
integrales que favorezcan a la zona y eviten perdidas hu-
manas y altos costos de rehabilitaciones.
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Danos a edificaciones, perdidas humanas, perdidas
econdémicas.

Figura 14. Vulnerabilidad sismica y su impacto.
Fuente: UP Relaciones Publicas, 2023.

2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Tectdnica de placas.

El movimiento horizontal independiente de las placas
litosféricas a través de la superficie de la Tierra es la
caracteristica definitoria de la tectdnica de placas. Esto
se logra mediante la expansion del fondo marino en los
limites de placas divergentes y la subduccién unilateral
del manto en los limites de placas convergentes. Por lo
tanto, las diversas fortalezas y debilidades de la eviden-
cia que apunta a la operacién del ciclo de Wilson estan
indisolublemente ligadas a las variaciones reportadas en
el momento del inicio de la tectdnica de placas. (Palin,
Richard M; Santosh, M;, 2021). Este fendmeno involucra
interacciones entre placas que posteriormente se libera
energia en forma de terremotos debido a la acumulacién
de tension, el desplazamiento de placas tiene un impac-
to es negativo en las edificaciones ya que en su mayoria
se ve afectada la estructura, cimentacién, paredes, te-
chos y accesos verticales debido al desplazamiento de la
superficie terrestre.

Convergencia

Transformacion Divergencia

Figura 15. Tipos de movimientos de placas tectdnicas.
Fuente: Elaboracién propia, 2023.



2.2.2 Subduccion.

La subduccién es una actividad convergente que se ma-
nifiesta cuando existe una colisién entre placas, la placa
oceanica se hunde por debajo de la placa continental.
(Stern, 2018, pag. 2) En las zonas de convergencia existe
gran acumulacidén de energia cuyos esfuerzos son libe-
rados sobrepasando la resistencia de los mantos hasta
llegar a la superficie. (Cisneros & Nocque, 2017, pag.
42). Ecuador se encuentra en una zona convergente en-
tre la placa de Nazca y la placa sudamericano, la fosa de
subduccién se encuentra a una distancia de -80 km de
la costa continental ecuatoriana, la zona ha presentado
numerosos terremotos, iniciando en el aifio de 1906 que
se extendié a lo largo de 500 km, hasta el 16 de abril
2016 que tuvo una magnitud de 7,8. (Haro et al., 2019)

Cordillera
de la costa

Cordillera de
los Andes

Placa de Nazca

~
-
o~
Océano Pacifico

1)

Placa Sudamericana

Area en que ambas placas se rozan oca-
sionado liberacion de energia que pro-
duce el terremoto.

La placa oceédnica de Nazca es mas
densa que la placa Sudamericana y
penetra bajo el continente .

Figura 16. Sismo en una zona de subduccion
Fuente: NODIUN, 2020.

2.2.3 Sismicidad y terremotos.

Los terremotos se forman a partir del movimiento, fric-
cion y deformacién de las placas tecténicas. Dado que
un sismo es el efecto de una perturbaciéon que ocurre
en la superficie o en el interior de la tierra a este evento
se lo conoce como fuente sismica, foco o hipocentro. (
Espindola Castro y Pérez Campos, 2018, pag. 11) Ecua-
dor presenta una geologia diversa, lo que determina la
caracterizacion del suelo en diferentes zonas, Ecuador
cuenta con dreas costeras, zonas montafosas y regiones
amazdnicas cada una con especificas caracterizaciones
geotécnicas. La prevencion en el disefio en edificaciones
debe responder a las caracteristicas especificas de cada
zona del Ecuador al igual que fortalecer el cumplimiento
del cédigo de construccidn para mitigar los dafios ante
eventualidades sisimicos.

LY ER YT BT

Figura 17. Vulnerabilidad de edificaciones ante eventos
sismicos - Manabi 2016.
Fuente: Foto de AP, 2016.




2.2.4 Vulnerabilidad.

El desarrollo urbanistico en América latina ha sido reali-
zado en formas precarias, el desarrollo dentro de cual-
quier localidad establece estrategias y planificaciéon ur-
bana local y regional que se relacionan a la seguridad
de la vida de las personas y sus bienes materiales. En la
actualidad mas del 70% de la poblacion mundial residen
en zonas de alto riesgo sismico, el grado de informalidad
en viviendas es alto. Tal situacion es determinante para
exigir las autoridades locales de cada regidon maximicen
el grado de interés en evaluar las condiciones de riesgo
ante eventos sismicos y la vulnerabilidad estructural de
los distintos barrios. (Montilla Moreno y Castillo Gandi-
ca, 2012)

La mayoria de centros que presentan una gran avance
a nivel urbano el desarrollo poblacional y habitacional
se asocian a directrices socioecdmico que establece gran
variaedad de tipolgias constructivas y en algunos casos
mixticidad. Debido a sistemas constructivos no formali-
zados se presentan grados de vulnerabiliad de edifica-
ciones mayores debido a calidad de materiales y nivel
de disefio. La estimacién de vulnerabiliad en centros de
urbanisacion a gran escala permite identificar el impac-
to que ocasionara los terremots de dierente magnitud
sobre las edificaciones comunes.La combinacién de ti-
pologias constructivas aumenta el nivel de vulnerabiliad
ante eventos simicos comprometiendo setiamente a la
estabiliad estructural. Se recomeinda que a las entidades
que regulan las construcciones a nivel regional impulsen
a cumplir las normativas.

2.2.5 Mitigacion de riesgos.

La forma eficaz de reducir el riesgo sismico esta es la
esencia de los cédigos de construccidn que existen en
la mayoria de los paises desarrollados. La funcion de los
codigos es garantizar la seguridad de las personas vy la in-
tegridad de las estructuras durante eventos sismicos, los
codigos de construccidn son evaluados y reglamentados
por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) y
el servicio Nacional de Riesgos y Emergencias (SNGRE).
(Benito, 2013).

Ecuador emplea el cédigo de construccion “Reglamento
Ecuatoriano de la Construccién” (NEC) el cédigo estable-
ce aspectos clave para la resistencia sismica de las edifi-
caciones. Por ejemplo:

Zonificacién Sismica: Los cédigos divide especificamente
por areas que relejan riegos sismicos de tal manera que
determina las bases para el disefio pertinentes para cada
zona.

Requisitos de disefio: Los cddigos establecen los requi-
sitos necesarios para el desarrollo estructural de las edi-
ficaciones como, sistemas de cimentacion y sistema es-
tructural de tal manera que garantice la resistencia.

Materiales de construccion: Los codigos establecen nor-
mas para el complimiento de calidad de los materiales
de construccién y la materia propia para cada area.

Documentacion y permisos: Para obtener el permiso de
construccion se debe presentar documentacion que ga-
rantice los requisitos del codigo.

Otra forma de mitigar los eventos sismicos es mediante
la educacién y capacitacidon que permita a la poblacion



acceder a recursos de conocimiento de tal manera que e
permita optimizar en periodos futuros el mejoramiento
de nuevas formas de mitigacion de eventos sismicos y al
cumplimento de las normativas para evitar informalida-
des en la construccion, asi las edificaciones futuras res-
ponderadn de manera positiva a eventos sisimicos. Como
tercer y ultima forma de mitigacion se debe enfatizar las
politicas del uso de suelo que regulen la planificacion te-
rritorial para evitar la construccién informal de edifica-
ciones en areas de alto riegos sisimico.

Cumplimiento del cédigo de
construccion.

Fomentar la educacién y
capacitacion publica.

v

Enfatizar el cumplimento de
la politica del uso de suelo.

o

v

Figura 18. Estrategias para mitigacion ante eventualida-
des sismicas.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

2.2.6 Métodos visuales rapidos de
evaluacidn sismico

3
Tapones 4

Sistema

2

Bendetti
Petrini 1982

Metodos  de
evaluacién
visual répida
de vulnerabili-
dad sismica.

)

CENAPRED

1

FEMA
P-154 2015

@ Formato editado.

@ obtencion de informacion para evaluacion.

Figura 19. Métodos de evaluacién rapida de vulnerabili-
dad sismica.
Fuente: Elaboracién propia, 2023.

2.2.6.1 Procedimiento de Inspeccion
Visual Rapido (PIVR) - Agencia
Federal para el Manejo de
Emergencias (FEMA P-154 2015)
— Método usado por el pais de
Estados Unidos por la autoria del
Ingeniero Ronald T. Eguchi.

En la actualidad existe diversos métodos de evaluacidn
rapida el primer método es el procedimiento de inspec-
cion visual rapido (PIVR por la Agencia Federal para el
Manejo de Emergencias FEMA P-154 2015, disefiado




para no implementar calculos de analisis estructural. El
método bdsicamente pretende mostrar el grado de dafio
de un edificio y en qué medida afecta a su funcionalidad.
Se puede determinar si es necesario un andlisis mas pro-
fundo utilizando los pardmetros para determinar la pun-
tuacion final de la estructura. Las estructuras con pun-
tuaciones mas altas son menos susceptibles a eventos
sismicos. (Red Acelerografica; Universidad Nacional de
Ingenieria; Centro Regional de Sismologia para América

|

RECOMENDAMOS EL

COMO METODO CUALITATIVO

DESCRITO EN EL FEMA-154

PN

CUMPLE CON
FEMA-154

NO NECESITA

filtraciones, etc.)
-IRREGULARIDADES EN
PLANTAY EN ELEVACION
-PRESENCIA DE PISO SUAVE
-PRESENCIA DE PISOS DEBIL
-DISCONTIUNIDAD VERTICAL
-CONCENTRACION DE MASA
-EDIFICIOS ALEDANOS
-ESCALONAMIENTOS
-PRESENCIA DE SOTANO
-EFECTOS DE COLUMNAS

CORTAS

USAR EL METODO
CUANTITATIVO

REFOR (]

Figura 20. C Matriz de la vulnerabilidad sismica de edifi-

caciones.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

El método (EVR) usado por los Estados Unidos, por el
Federal Emergency Management Agency (FEMA-154),

VULNERABILIDAD
EDIFICACION
{
METODO TIPOS DE ANALISIS DE LA METODO
CUALITATIVO K== VULNERABILIDAD A [==2>|  c ANTITATIVO
SEGUIR

EVALUACION VISUAL, RAPIDA U
EMEIO00 DA RESULTADD Y SIMPLE: -ES MAS COMPLETO QUE EL
SREIINAR DECOMPOTAMIERTD -ASPECTO DE LA EDIFICACION METODO CUALITATIVO.
(si no estan presentes las mayorias de [ -to-oe eisos CONTEMPLATODAS LAS
fas Siiatianas Tndicadas) -TIPO DE ESTRUCTURACION SITUACIONES DEL METODO

-PRESENCIA DE PATOLOGIAS CUALITATIVO,

(grietas, desprendimientos, CUANTIFICANDOLA

-DETERMINA LAS
RESISTENCIA DE LOS
MATERIALES (acero,
concreto)

-DETERMINA ELTIPO Y
CANTIDAD DE ACERO EN LOS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES
-DETERMINA LAS
CARACTERISTICAS
DINAMICAS, (masa,
amortiguamiento, rigidez.)
-INTERACION SUELO-
ESTRUCTURA.

-INTERACION DE LA
ESTRUCRURA CON LOS
ELEMENTOS NO
ESTRUCTURALES

es un método cualitativo que analiza si la edificacién ne-
cesita ser reforzada si el resultado obtenido es igual o
menor a dos se deberd hacer un analisis mas detallado.
El método emplea un formulario descriptivo sobre carac-
teristicas especificas como, afio de construccién, numero
de niveles, localizacién, nimero de personas que ocupan
los niveles, fotos, cuadros de identificacidn de irregulari-
dades.

1. Model Building Types and Critical Code Adoption
and Enforcement Dates

Year Seismic Codes
Initially Adopted Year when

Structural Types and Enforced”

w1 Light wood frame, residential or commercial, < 5000 square feet 1933 197¢

w2z Wood frame buildings, > 5000 square feet. (923 197¢

s1 Steel moment-resisting frame 1933 1292

s2 Steel braced frame 39% ﬁ

s3 Light metal frame 9

sS4 Steel frame with cast-in-place concrete shear walls 1941 1976

S5 Steel frame with unreinforced masonry infil 4933 HNowg

c Concrete momenl-resisting frame 1;233

c2 Concrete shear wall 1941 %

c3 Concrete frame with unreinforced masonry infill 1922

PC1 Titt-up construction i9z7= %

PC2 Precast concrete frame 1241

RM1 Reinforced masonry with flexible floor and roof diaphragms ﬁ 1997

URM  Unreinforced masonry bearing-wall buildings iga= A

gion seismicity

2. Anchorage of Heavy Cladding

Year in which seismic anchorage requirements were adopted: ;__t;z.;;r

3. Occupancy Loads

Use Use Squars Feet, Per Person
Assembly varies, 10 minimum Industrial 200-500
E.MGBMM 100-200 School 50-100

4. Score Modifier Definitions

Mid-Rise: 4107 stories

High-Rise: 8 or more stories

Vertical Imegularity. Steps in elevation view; inclined walls; budhuonh-l soft story (e.g., house over garage);
mmmmmm unbraced cripple walls.

Plan irregularity Wmmm{LTUE*wmhwmgwn)wmwm
good lateral resistance in one direction but not in the other direction; eccentric stifiness
phn.(tgeoma)mmaudne—shwed wihnmnrmupoluwu:-d—

walls open).

Pre-Code: designed and constructed the year in which seismic codes were first
mammgmmwmkxmmmm1 default is
1941, except for PC1, which is 1973,

Post-Benchmark: in seismic code
mmmd“h;:: MWmmmﬂm the benchmark year

codes improved may be different type and nmmuemnpedﬁed
abuvenlananthEdFEMAiSﬂHwM'ﬂadﬂwmum)

Soil Type C: Soft rock or very dense soil; S-wave velocity: 1200 — 2500 fifs; blow count > 50; or
undrained shear strength > 2000 psf.

Soil Type D: Sliff soil; S-wave velocity: 600 = 1200 f's; blow count: 15 = 50; or undrained shear sirength:
1000 - 2000 psf.

Soil Type E: Soft soil; S-wave

wvelocity < 600 fifs; wnmnnn1mnu-ummm“>m
waler conlent > 40%, and undrained shear strength < 500 psf.

Figura 21. Guia de referencia rapida para usar el formu-
lario de recopilacién de datos.
Fuente: JBenjamin Hernandez et al., 2011.
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Figura 22. C Guia de referencia rapida para usar el for-
mulario de recopilacién de datos.
Fuente: JBenjamin Hernandez et al., 2011.

La edificacidon analizada como referente en la figura 17
y 18 presenta regularidad en planta y en circulaciones
verticales presenta una irregularidad en elevacion, efec-
tos de columna corta, columnas con cambio de rigidez,
para lo que se ha determinada que es necesario interve-
nir para reforzar la edificacion, mediante este ejemplo se
puede evidenciar de qué manera se realiza una evalua-
cion de vulnerabilidad ante eventos sismicos. (Benjamin
etal,, 2011)

2.2.6.2 Bendetti y Petrini 1982 - Método
usado por pais de Italia por la
autoria de los ingenieros Davide
Benedetti y Giuseppe Petrini.

En Italia el objetivo principal de la evaluacion tras el te-
rremoto de Friuli en 1976 fue cuantificar pérdidas eco-
ndémicas poco después se implementd el indice de vul-
nerabilidad Bendetti y Petrini 1982, idéntica parametros
importantes que controlan el dafio de las edificaciones
causador por eventos sismicos. El método califica el tipo
de estructura para evaluar los once pardmetros que son
relacionados al sistema constructivo. (Red Acelerografi-
ca; Universidad Nacional de Ingenieria; Centro Regional
de Sismologia para América del Sur, 2019)

La inspeccidn de edificaciones se realiza por solicitudes
gue son emitidas por los ciudadanos los dafios son eva-
luados por el gobierno cuando son apoyados financiera-
mente por dependencia del nivel de dafio y la necesidad
de intervencion.

SOLICITUD DE
EVALUACION

INSPECCION DE DANO
Y HABITABILIDAD
e
T T 1

No utilizable por
riesgo extemo

T T T
Habitable después PARCIALMENTE | | TEMPORALMENTE
de tomar medidas HABITABLE NO HABITABLE

| | I |
MEDIDAS DE SEGURIDAD

DISENO DE REHABILITACION

TRABAJOS DE REHABILITACION

I
l HABITABLE

NO
HABITABLE

Figura 23. Metodologia de evaluacién rapida de vulnera-
bilidad sismica
Fuente: Carrefio Tibaduiza, 2014.




2.2.6.3 Sistema de evaluacién de daiio por
sismo en edificios, usado por el
pais de japonés por la autoria del
Ingeniero Arnaldo Pinto.

Tras el terremoto de Miyagike en 1978 Japdn establecid
la importancia de contar con una metodologia propia de
evaluacién de vulnerabilidad. La metodologia fue valida-
da en el afio de 1989 por la Asociacidn Japonesa para
la prevencion de desastres en edificios. La metodologia
contiene dos etapas. La primera determina el grado del
daio de cada concepto a analizar determinado por ni-
veles de dafios A-B-C. En la segunda etapa se obtiene el
nivel de riesgo que permite realizar un diagndstico sobre
Si

SELECCION DE
EDIFICIOS A EVALUAR

[

EVALUACION RAPIDA
HABITABILIDAD A CORTO PLAZO

[
[ | 1

SEGURA || CUIDADO | | PELIGRO |

[ | J

MEDIDAS DE
SEGURIDAD

CLASIFICACION DEL
DANO A LARGO PLAZO

I T T 1
REUTILIZAR | | REPARAR | [ REFORZAR | |DEMOLICION

EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD
EXISTENTE

DISENO

TRABAJOS DE REPARACION
Y REFORZAMIENTO

Figura 24. Metodologia de evaluacidn rapida de vulnera-
bilidad sismica.
Fuente: Carrefio Tibaduiza, 2014.

2.2.6.4 Sistema de puntuacidn del indice
de vulnerabilidad sismica de
Chang - Método usado por el
continente europeo por la autoria
del Ingeniero Chang, Chia-Ming.

La Escala Macrosismica Europea — 1998 (EMS 98) es un
metodo que ha tenido varias modificaciones con la fina-
lidd de minimizar los dafios por eventos sisimicos es una
actualizacidn de la escala MSK-64, este metodo es utili-
zado con regularidad debido a su adaptacion a diferen-
tes tipos de construcciones. La metodologia establece el
tiempo de evaluacion en extensas areas urbanas, en la
metodologia se introducen indices de vulnerabiliad que
se ven afectados por diferentes factores como: tipolo-
gias, madificaciones regionales y comportamientos que
cuantifican la vulnerabiliad de las edificaciones. La escala
esta seccionada en seis nivles de vulnerabiliad de la A
hasta la F siendo la mas vulnerable la A y la menos vul-
nerable en orden consecutivo.(Neptali y Avecillas, 2016)

Tipo de Estructura Clases de vulnerabilidad

N O O I

[Paredes de pefia viva/roca de cantera
[Adobe (1adrillo de tierra)

[Roca simple

[Roca masiva

MAMPOSTERIA

|unidades de roca manufacturada

Ladrilio no reforzado, piso de HA
[Reforzado o confinado

HORMIGON ARMADO

ACERO _[Estructuras de acero

MADERA_[Estructuras de madera

Figura 25. Red Acelerografica, Universidad Nacional de
Ingenieria, Centro Regional de Sismologia para América
del Sur:, 2019.
Fuente: ) Red Acelerografica, Universidad Nacional de
Ingenieria, Centro Regional de Sismologia para América
del Sur:, 2019.



2.2.6.5 Evaluacion estructural
(CENAPRED). - Método usado
por el pais de México Ingeniero
Osvaldo Contreras Reyes.

El método de evaluacion tiene como finalidad recopi-
lar informacion sobre caracteristicas especificas de las
edificaciones para determinar si se debe intervenir. La
metodologia utiliza un formato que retne la informa-
cién sobre el estado de la estructura de la edificacion. El
método contiene tres niveles, la primera evaluacion es
rapida de manera visual coyo objetivos es determinar si
se puede mantener el uso de la edificacion o si se debe
restringir su habitabilidad, la segunda es mas detallada y
la tercera es especializada debe ser hecha por un estudio
de ingenieria.

IDENTIFICAR ESTRUCTURA
A EVALUAR

EVALUACION RAPIDA
I |
[ i 1 i 1
SEGURA ACEPTABLE ‘ DUDOSA OBVIAMENTE INSEGURA ‘

I I

Marcar Marcar
SEGURIDAD EN DUDA INSEGURA

[ EVALUACION DETALLADA 4‘

[
[ e I : 1

SEGURIDAD ACEPTABLE DUDOSA Insegura, debe ser
reparada o demolida

l ’ l

Marcar Marcar

Marcar
HABITABLE

Marcar

HABITABLE SEGURIDAD EN DUDA INSEGURA
[ Evaluacion de Oficina
de Ingenieria
Figura 26. Procedimiento de evaluacién de dafio por

sismo en edificios, método.
Fuente: Carrefio Tibaduiza, 2014.

2.2.6.6 Metodologia de andlisis - Consejo
de Tecnologia Aplicada (ATC-20)
- Método usado por el pais de
Estados Unidos por la autoria de
los Ingenieros Christopher Rojahn
y Ronald T. Eguchi.

El método Applied Technology Counci (ATC 1989) con-
tiene tres etapas. La primera etapa corresponde a una
evolucion rapida. La segunda etapa corresponde a una
evaluacion mas detallada por Ingenieros que analizan la
estructura de la edificacidn y por ultimo la tercera etapa
es un estudio especializado en la vulnerabilidad.

IDENTIFICAR ESTRUCTURA
A EVALUAR

EVALUACION RAPIDA
|

1
OBVIAMENTE INSEGURA l

I
APARENTEMENTE OK

Marcar
E NIKAI)/\ KI\IRIN( IDA INSEGURA

EVALUACION DETALLADA }—‘
I

[ I ; 1
Segura, pero puede Dudosa Insegura, debe ser
necesitar ser reparada reparada o demolida

[ ‘ |

Marcar
INSEGURA

|
I
DUDOSA ]

Marcar
EXAMINADA

Marcar

Marcar
EXAMINADA ENTRADA RESTRINGIDA |

Evaluacion de
Ingenieria

Segura, pero puede Insegura, debe ser
necesitar ser reparada | | reparada o demolida
Marcar | [ Marcar
EXAMINADA INSEGURA

Figura 27. Proceso de evaluacién de seguridad de edifi-
cios, método ATC- 20.
Fuente: Carrefio Tibaduiza, 2014.




2.2.6.7 Metodologia de analisis NEC
2023 - Método usado por el pais
de Ecuador por la autoria del
Ingeniero Jorge Luis Cardenas.

El método de analisis de la NEC 2015 establece una base
de disefio y analisis estructural por una metodologia
para evaluar edificaciones con dafios. El método analiza
y estudia aspectos de disefio, periodo de la estructura,
analisis de fuerzas laterales, momento torsor y derivadas
del piso.

( BS

B

Estabilidad del sitio

57)

Estabiliad y desempenio
sismico del edificio

Evaluacién del

tiempo de interrupcién

perdida
anualizada
promedio

AAL m

perdida

perdida
probable

escenario

Escenarlos de perdida 7&1

BD  Riesgo sismico en el edificio

BS  Estabilidad del Edificio y Desempedo Sismico

SS Estabilidad del sitio
€D Evaluacion de la vulnerabilidad y pérdidas en el contenido.
del edificio

B Evaluacion del tiempo de interrupeion

Evaluacion del riesgo

valu lesg Escenarios de pérdidas:
sismico en el edificio

AAL  Estudios de pérdida anualizada promedio

PL

ATC-58

Cilculo de la pérdida escenario

Evaluacién del vulnerabilidad y
pérdidas en el contenido del edificio

Figura 28. Evaluacion del riesgo sismico en edificios.
Fuente: Carrefio Tibaduiza, 2014.

2.2.7 Automatizacion

El levantamiento de informacién de manera manual es
un proceso que lleva tiempo, costo, y personal capacita-
do que realice evaluaciones y mas si el drea de estudio
cubre grandes areas, es por esto que la automatizacién
es crucial para agilizar la obtencion de informacion. El en-
foque de este método implica un margen de trabajo por
jerarquias para estructurar las imagenes obtenidas me-
diante la recopilacion heterogénea a nivel de calle que
se relaciona con la aplicacion, se utiliza DCNN para explo-
rar la inferencia automatizada de tipos estructurales de
edificaciones, al evaluar la recuperacién independiente
de dos parametros estructurales es decir la resistencia a
cargas laterales y el edificio. En Chile especificamente en
la capital de Santiago se ha implementado este método
para la obtencidn de resultados a grandes escalas espa-
ciales con el objetivo de realizar evaluaciones de riesgo
ante fendmenos naturales. (Aravena Pelizari et al., 2021)

Reducci6n del costo de
inversion.

Reduccién del tiempo para
el levantamiento de datos.

Reduccién del personal
capacitado que hace las

evaluaciones °

v v

Figura 29. Factibilidad de la implementacién de sistema
automatizado.
Fuente: Elaboracién propia, 2023.



2.2.8 Eleccion de métodos de evaluacion y formularios.

El método y formulario que se tomaran en cuenta para elaborar del formulario de evaluacion de vulnerabilidad
sismica son, la Guia practica para la evaluacidn sismica y rehabilitacion de estructuras de acuerdo con la norma Ecua-
toriana de Construccion (NEC -2015) y el formulario de recoleccidn de datos para el Centro Nacional de Prevencion
de Desastres (CENAPRED). Se realizara modificaciones del formulario de CENAPRED para evaluar caracteristicas de la
zona de estudio que no se aprecian en el formulario original como: Croquis del tramo a evaluar, registro fotografico
de la edificacion, medidas principales de las edificaciones e irregularidad.

Procedimiento de Inspeccién Visual Rapido (PI

Tipos de metodologia - Autor

(FEMA P-154 2015) - Ing|
Ronald T. Eguchi.

Bendetti y Petrini 1982 - Ing]
Davide Benedetti y Giuseppe]
Petrini.

Sistema de evaluacién de
dafio (SEV) - Ing. Arnaldo
Pinto.

Sistema de puntuacién del

indice de vulnerabilidad sismi-|

ca de Chang - Ing. Chang,
Chia-Ming

Evaluacion estructural (CENA-
PRED) - Ing. Osvaldo Contreras|

Rojahn y Ronald T. Eguchi.

etodologia de analisis NEC|

015 - Ing. Jorge Luis Carde-|
nas.

Estados Unidos

Italia

Japén

Continente Europeo

México

Estados unidos

Ecuador

Descripcién

Directrices para evaluar dafos
estructurales informando
decisiones de ocupacién y
reparacion.

Proporcionando pautas para
evaluar su capacidad y seguri-
dad ante sismos.

Analiza y clasifica los dafios

estructurales tras un sismo

para informar decisiones de
seguridad.

Asignando  puntajes  para
informar sobre su resistencia
estructural.

Analiza la vulnerabilidad sismi-

ca de estructuras para infor-

mar sobre su resistencia y
seguridad.

Proporcionando pautas para
analizar y clasificar los dafos
estructurales

Proporcionando pautas para la
correcta utilizacion de mate-
riales constructivos.

Fases de evaluacién

Fase | - Evaluacién Inmediata
Fase Il - Evaluacién Detallada
Fase Ill - Rehabilitacion y Repa-
raciéon

Fase | - Evaluacion visual

Fase | - Categorias de evalua-
cién, como dano estructural

Fase | - Puntuacion de vulnera-
bilidad de tipologias estructu-
rales

Fase | - Evaluacién Inmediata
(visual)

Fase | - Evaluacion Inmediata
Fase Il - Evaluacién Detallada
Fase lll - Rehabilitacién y Repa-
raciéon

Fase | - Cumplimiento de la
normativa de construccion.
Fase Il - Evaluacion Visual

Figura 30. Cinturdn de fuego: Actividad sismica.
Fuente: Johnson, 2016.







ETAPA 2

Aplicacion metodoldgica






. Materiales y métodos

Definicion del area de
trabajo

3.1 Metodologia de trabajo @, --------_- l ---------- .

4 Inspecion del area de \
' trabajo ,

) o 1 Tipo de evaluacién de
Método cualitativo gy ' vulnerabilidad a aplicar

Método cuantitativo

Guia practica para la evaluacion®
L3 . a1 ;2 s
1 sismica y rehabilitacion de estructu- |
| ras de acuerdo con la norma de cons- |
 truccion ecuatoriana NEC 2015. ]
' Formulario de recoleccién de datos |
1para el Centro Nacional de Preven-!
o

\cién de Desastres CENAPRED. !

-Estudios de materiales
-Refuerzo de estructuras
existentes.

-Interacciéon de estructu-
ras portantes estructura-
les.

-Estudio del suelo.
-Propuesta de soluciéon
integral

Adaptacion  del  formulario
empleado en el reconocimien- |
' to de campo !

,
|
|
|
|
|
|
|
|

]
|
|
|
|
|
|
|
1
1
1
1
|

1caciones
1

{Inspeccion visual detallada ] A
| -Toma de fotografias !
1-Croquis !
'-Medidas generales de las ediﬁ-:
1
'
1

Utilice el método cuali- \
tativo _

cion v

Figura 31. Metodologia de investigacion.
Fuente: Jorge Ponce et al., 2023.




Enfoque cuantitativd

Fase 1

Evaluacion de la
vulnerabilidad
sismica en edifica-
ciones.

Fase 2

Elaboracion del
sistema automatiza-
do para la evalua-
cion de vulnerabili-
dad sismica en edifi-
caciones.

ETE]

Validacion del siste-
ma automatizado.

Actividades

i 1. Levantamientode” |
| datos Supermanza- !

| tados proceso auto-

| matizado

El tipo de investigacidn cuantitativo que se emplea en el
trabajo es utilizado para entender la relacion que exis-
te entre la causa y el efecto, que posibilita la validez del
estudio mediante analisis estadisticos, los resultados ob-
tenidos se expresen en numero o gréficos. Se ha utilizé
una metodologia de enfoque cualitativo que describe la
evaluacidn visual rapida de vulnerabilidad, utilizada para
caracteristicas especificas de edificaciones de estructu-
ras con vulnerabilidad alta, media y baja.

Para la clasificacién de las etapas se debe mencionar dos
alcances con el mismo formato de evaluacién de vulne-
rabilidad, un método de levantamiento de datos manual
y el segundo que es el programa de automatizacién con
la herramienta de Microsoft Excel que es para verificar la
validez del programa en relacién con el método

“Método automati-

i
i
i
| zado
I
]

<Método automati-
zado

! 7. Anélisis de resul- «Hojas A4
1 tados
| manual «Borrador

| 8. Comparacién de
| datos y validaciéon
L delmétodo ______

1

'

'

1

1

1

'

'
proceso - >

1

1

1

1

'

1

i
I
I
i
g «Lapiz
I
I
I
I
I
|

Figura 32. Cronograma de la matriz previa a la evalua-

'
|
'
\— > barrios de la Super-
'
'
'
1

T Base de datos para”
1 el analisis de vulne-
| rabilidades en edifi-
! caciones de los

manzana “C"

| do para evaluacién
1 de vulnerabilidades
! sismicas en edifica-

> ciones

1 naCCarcelén 1
!'2. Computo de 1 -Cémara fotografica
1 datos :—hl -Hojas A4
' ] 1 +Lapiz
! i | +Borrador
‘ ' ‘
N i D
i 3. Disefio de’la arqui-| i “Computadora =~ "~
| tectura del método! | Software Excel
| automatizado b | «Hojas A4
! 4. Disefio y confeccién: ! Lapiz

—>: delabase dedatos > .Borrador
5. Desarrollo  del! !
| método y puesta en! !
| produccion. ! !
L. | .. 3
i 6. Analisis de resul- i “Computadora =~ "~

T Resultados™ "de "fa”
evaluacién de
vulnerabilidades
sismicas de las edifi-
caciones del barrio
de la Supermanzana

cion de vulnerabilidad sismica.
Fuente: Elaboracién propia, 2023.



3.2 Fase 1: Evaluacion de la
vulnerabilidad

Como segunda fase se obtendra el levantamiento y
computo de datos relevantes sobre las edificaciones del
sector de estudio de forma manual y con el programa
automatizado. La preparacidén de datos implica la orga-
nizacion de la informacién para su andlisis, una vez que
los algoritmos del sistema automatizado clasifiquen por
categorias de vulnerabilidad sismica es esencial para la
siguiente fase.

3.2.1 Area de estudio.

El sector en donde se realizara las evaluaciones de vul-
nerabilidad es en Carcelén Alto esta ubicada al norte del
distrito metropolitano de Quito, ha experimentado un
crecimiento demografico impulsando la expansion urba-
na y demanda de edificaciones, algunas edificaciones se
han construido de manera informal debido al nivel so-
cioecondmico que existe em la zona. La super manzana
pertenece al sector de Carcelén alto, es un barrio que
tuvo un desarrollo planificado para la edificacidén cuenta
con 349 residencias, se ha producido una amplia gama
de desarrollo residencial que incluyen viviendas unifami-
liares, edificios de departamentos, la trama de la man-
zana se encuentra diferenciada por accesos secundarios
que dividen los 26 tramos que conforman el sector. El
desarrollo que tiene Carcelén ha obligado a autoridades
locales a implementar planes de ordenamiento territo-
rial y desarrollo urbano para guiar correctamente el cre-
cimiento de la zona de manera sostenible.

3.2.2 Inspeccidn visual y tipologias
empleadas para la evaluacién
de vulnerabilidad sismica de las
edificaciones.

La evaluacion visual rapida general del drea de estudio
de la “super manzana C es esencial para comprender la
arquitectura del entorno lo que permitira definir el grado
de complejidad y las caracteristicas de cada edificacion.

La categorizacion de edificaciones permitird analizar las
tipologias constructivas principales como caracteristicas
de fachada, cubiertas y entrepisos. Mediante una revi-
sién visual minuciosa se identifica el tipo de construc-
cion, materialidad, sistema estructural, dafios preexis-
tentes de las edificaciones.







3.2.3 Variables de evaluacion

TIPOLOGIA DE SISTEMA ESTRUCTURAL

MAD[RA mm\cn DE HORMIGON ARMADO

Cuando los elementos estructurales: vigas, colum-
nas, bastidores, celosias, armaduras son de madera
natural o laminadas.

Elementos estructurales vigas y columnas de
hormigén.

lm\

MAMPO\TEMA SIN REFUERZO PORTICO H. ARMADO CON MUROS ESTR

Elementos estructurales vigas, columnas y muros
estructurales de hormigén armado a todo lo alto de
la edificacion.
. C2

agl

Muros de paredes portantes de ladrillo, bloque
adobe,bahareque, sin efuerzo de varllas de acer.

MAMPOSTER| \A REFORZADA PORTICO H. ARMADO CON MAMPOSTERIA CONFINADA SIN REFUERZO

Elementos estructurales vigas, columnas de
hormigén armado y mueros portantes de mampos-
teria sin vainillas de acero.

Muros de paredes portantes de blogue o lad
on varilla de acero de refuerzo horizontal

(TA ACERO HORMIGON ‘O MIXTA MADERA HORMI H. ARMADO PREFABRICADO
Paneles portantes de hormigén armado prefabri-
cado o elementos estructurales vigas, columnas d@
V)& | hormigen armado, prefabricadas y ensambladas erl /g
obre.

- W
Pérticos de acero laminado caliente con muros

estructurales de hormigén armado a todo lo alto de
Ia edificacién.

Combinacién de elementos estructurales, vigas y
columnas de diferentes materiales.

ACERO LAMINA!

Pérticos de acero laminado caliente con muros
estructurales de hormigén armado a todo lo alto de
la edificacion.

PORTICO ACERO LAMINADO CON DIAGONAL PORTICO ACERO CON PAREDES MAMPOSTERIA
Pértico de acero laminado en caliente con
paredes divisorias de mamposteria de bloques de
hormigén.

Pértico de acero laminado en  caliente con
paredes divisorias de mamposteria de blogues de
hormigén.

PORTICO ACERO DOBLADO EN FRIO

Elementos vigas y columnas conformadas por
secciones de acero en ldmina delgada doblada en
frio

Figura 34. Tipologias de sistema estructural
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

IRREGULARIDAD VERTICAL

laedificacién es irregular
cuando la dimension en planta del sistema resistente en
cualquier piso es mayor que 1.3 veces la misma dimensién en
piso adyacente, excepto en el caso de los altillos de un solo
piso (a>1.3b).

T ubi si la edit i6n se encuentra
en una colina empinada, tal que a lo largo de la pendiente

exista al menos en piso de altura.

Piso débil: s la rigidez de un piso es drsticamente menor
que la mayorfa de los demés piso. Disminucion en mampos-
terfa portante a muros estructurales.

Columna corta o larga: i la edificacién presenta columnas
cortas o iado largas (comu

Ejes verticales discontinuos o muros soportados por
columnas: la esuuc\ura dela edlﬁcaclén es irregular cuando
existen en el e
verticales y estos desplazamientos son més grandes que la
dimensién horizontal del elemento.

Distribucién de masa: la estructura de la edificacién es
irregular cuando la masa de cualquier piso es mayor que 1.5
veces la masa de uno de los pisos adyacentes, con excepcion
del piso de cubierta que sea més liviano que el piso inferior.

Piso flexible: la estructura de la edificacién e irregular
cuando la rigidez lateral de piso es menor que el 70% de la
rigidez lateral del piso superior o menos que el 80% del
promedio de la rigidez lateral de los tres pisos superiores.

Adiciones: la estructura de la edificacion es irregular
cuando existen adiciones, afuera del disefio original, de un
piso 0 més.

O o mm .- 200

Figura 35. Irregularidades verticales
Fuente: Elaboracién propia, 2023.




IRREGULARIDAD PLANTA
@)
Forma: la estructura de la edificacion es irregular cuando !

su configuracion en planta presenta las formas L, T, |, UE, 0 '
forma de cruz, sin juntas de construccion.

Discontinuidades en el sistema de piso: la estructura de la
edificacién es irregular cuando el sistema de piso tiene
discontinuidades apreciables o variaciones significativas en
su rigidez, causadas por aberturas, entrantes o huecos con
é4reas mayores al 50% del drea total del piso.

7 ) XD > 0.5AX
b) [CXD + CxE] > 0.5Ax8

Ejes estructurales no paralelos: La estructura de la edifica-
cién es irregular cuando los ejes estructurales no son
paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura.

Torsional: la estructura de la edificacion es irregular
cuando presenta buena resistencia lateral en una direccion,
pero en la otra no o si existe rigidez no coincide con su centro
de masa.

Adiciones: la estructura de la edificacion es irregular
cuando existen adiciones, afuerz del disefio original, sin su
respectiva junta de construccion.

Losas planas vigas banda: afectando la distribucion de
cargas y la estabilidad sismica del edificio,
desafios en el disefio y la respuesta estructural.

T
Aturalosa AluraViga

" L

Vigas embebicas
Atura viaa = ATl losa

Separacién inadecuada (junta sismica): puede comprome-
ter la capacidad del edificio para disipar energia sismica,
aumentando el riesgo de dafo estructural durante eventos
sismicos al limitar la movilidad y absorcién de vibraciones.

Salientes excesivos (volados: Los volados puede
provocar desequilibrios en la distribucion de cargas y aumen-
tar las tensiones en ciertas dreas, comprometiendo la estabili-
dad estructural y aumentando el riesgo de fallas.

o

Figura 36. Irregularidades en planta
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

3.2.4 Material de toma de datos en
campo y recopilacion de datos en
formularios.

Para abordar los trabajos de obtencién de datos se utili-
z6 dos fichas de evolucién la primera se utiliza el formato
de levantamiento de riesgos sismicos de Guia Practica
para la Evaluacion Sismica y Rehabilitacion de Estructu-
ras GPESRE-2015, Figura 4 y el segundo formato es del
Centro Nacional de Prevencién de Desastres, Figura 23,
24 y 25. Para la obtencién de datos en campo se asisti-
ra la supervisién de Ingenieros quienes se encarguen de
validar el trabajo. En esta seccion se indica como llenar
el formulario, el formulario ha sido modificado para que
se llene de manera ordenada segun su contenido.En el
formulario se analizan puntos clave como:

¢ Datos de la edificacion.

e Datos del profesional.

e Esquema estructural en plantay elevacion de la edi-
ficacion.

¢ Fotografia del edificio.

¢ Tipologia del sistema estructural.

e Puntajes basicos, modificadores y puntaje final.

e Observaciones.



FORMATO PARA LEVANTAMIENTO DE RIESGO SiSMICO

Direccion:

DATOS GENERALES
Nombre de la edificacion: Fecha: Hora: Duracion visita:

Nombres de evaluadores:

Ingeniero

H Arquitecto

[ Estudiante Ing
[] Estudiante Arg

INFORMACION GENﬁAL DEL INMUEBLE

> [ G |

Nombre del local/cuerpo/area:
Persona contactada

Cargo o funcion:

Uso de la edifica-

cion

I Habitada/en uso (imero de Qcupantes o capacidad de personas

Teléfono: Correo electronic
E []Dormitorio Preescolar L_IGimnasio o |Joficinas
S Bafios ¢ |[JPrimaria - [Jsalon reunién/baile/juego 5 [[JComedor
8 Cocina g [ Secundaria 2 |LICine/teatro/auditorio g []Otro
2 Otro, é ﬂBachillcr % [piscina S
==} = Biblioteca = |[JEstadio s
= & Museo - []Otro g
o
= Estancia infantil Taller O <+
'g [] Consultorio ] [1Bodega Observaciones:
2 |CJEnfermeric £ |OGenerac. Eléctrica Y O
El []Otro 3 Estacionamiento 2
m‘? = HOtro S O
- o o
Ocupacid Abandonada/desocupada Desalojada por dafios

TERRENO Y CIMENTACION

Topografia
[Opianicie

Ladera de cerro
ERivera rio/lago
'E Fondo de valle Roca

Otro

s
Tipo de suelo
Limo o arcilla
[ Granular suelto
[] Granular compacto

Otro,

Suelo Cim. Superficial
D Blando [ Zapata aislada
[ Transicién [ Zapata corrida

[ Firme [] Cimiento de piedra
[] Losa

[ Cajon

o

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

Cim. profunda
[ Pilotes
[ Otro

Tipo de cimenta
cién

No. de niveles, n=
No. De sétanos:

Afio de construccion:
Afio de rehabilitacion:

Area del terreno (m2):
Area de la planta tipo (m2):

9
9
g
[[] Apéndices en azotea (escaleras/elevador/cuarto azotea) Dimensiones Generales: o> Fachada
[] Mezanine (Losa intermedia que no cubre toda la planta) X = Frente (m): principal
Piso a media altura Y=Fondo(m): Calle
Escalera externa Altura planta baja (m): PLANTA
[JSemisétano (a medio nivel de calle) Altura entrepisos (m): Efempio de
No elevadores: ran E nomenclatura
Instalaciones No. Escaleras independientes: ‘% focal:
[]Elevador Eléctrica g M peas
. 5 N3 Piso 2
Agua potable Alcantarillado o N2 Piso 1
Gas Clotro S N1 Planta Baja
Extintores incendi I— e S Stano 1
xtintores incendio & = Sétano 2
. ELEVACION
Observaciones:
Hoja 1 de 3

>

Caracteristicas dg
la estructura

Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

a evalua-
acion, ca-




FORMATO PARA LEVANTAMIENTO DE RIESGO SiSMICO

TTPOLOGIA CONSTRUCTIVA

-Dgslema aporticado |:I§stema de paredes portantes LISistema mixto
Metalico Bloques de hormigon
[Hormig6n armado [Ladrillos de barro Observaciones:
Madera Adobe
Mixto |:|()tw Hacer referencias fotogrificas:

CARACTERISTICAS DE LAS FACHADAS

[ TParcdes sin reforzar
Bloques de hormigon

Ladrillos de barro
dobe

Otro

Dbservaciones:

Paredes separadas de columnas

gl’amdes adosadas a columnas

Fachada prefabricada
[Metdtica
Tormigén armado
tro
[Ccarpinteria
D Falso techo

CARACTERISTICAS DE LAS PAREDES INTERIORES

[JElementos ornamentales sin fijar
Terminacién de las paredes

Pared sin revocar

Pared revocada con mortero

Recubrimiento de

Recubrimientos muy fragiles

El colgados

Hacer referencias fotogriaficas:

Caracteristicas d¢
tipologia  cons-
tructiva

[ Paredes sin reforzar

Terminacion de las paredes

Bloques de hormigon Paredes separadas de columnas

Pared sin revocar

Ladrillos de barro Prefabricada
dobe [Metdlica
Otro DHorm igon armado
tro

)bservaciones:

Hl’nrcdcs adosadas a columnas

Pared revocada con mortero
Recubrimiento de
Recubrimientos muy fragiles
Elementos colgados

Hacer referencias fotograficas:

CARACTERISTICAS DE LA CUBIERTA

[ JCubierta plana

HLosa aligerada de hormigén armado
Losa prefabricada de hormigon armado
tro:

‘Observaciones:

CARACTERISTICAS DE ENTREPISOS

[ICubierta inclinada

[Losa aligerada de hormigon armado
D[,osa prefabricada de hormigén armado
igera
ro:
Hacer referencias

[ T-osa aligerada de hormigon armado

B_osa prefabricada de hormigon armado
Ligera

Dbservaciones:

'0SICION en_ manzana: uina edio

Horro:

Hacer referenc fmngréﬁc
VULNERABILIDAD

isTado

irregularidad en planta
JAsimétrico (efectos de torsion)
Aberturas en planta > 20% (4rea o longitud)
Longitud entrantes/salientes >15%
En "L" u otra geometria irregular
[Separacion inadecuada (junta sismica)
|Salientes excesivos (volados)
Diagrama discontinuo
Ejes no paralelos
ELLosa planay vigas banda
esplazamiento de planos
[(Jotro:
Observaciones:

|/ |

Il

|

Irregularidad en elevacion

Planta baja flexible

Marcos o paredes no llegan a la cimentacion
Columnas cortas

Reduccion de la planta en pisos superiores

Apoyos a diferente nivel (laderas)

Grandes masas en pisos superiores

Arreglo irregular de ventanas en fachada

Sistema de entrepisos inclinados

Ejes verticales discontinuos

Losas de piso que no coinciden

Configuracion escalonada

Desplazamiento plano del pértico (efecto doming)
Edificio esbelto h>5 veces el ancho menor en planta
Volados m Referencias fotogrificas:
Distribucién irregular de masa

[Otras fuentes de vulnerabilidad

Vigas banda

Edificio vecino critico

[JConexién excéntrica viga-columna [INo. de pisos: [Marco/pértico
:i’e’ndulo invertido/una solo hilera de columnas E Separacion (c DParedes portantes
Un elemento resiste mas del 35% del sismo Ouso: Otro
[JSin dafio Piso a diferente altura

Daiio medio
Daiio severo

Referencias foogrificas:
Hoja 2 de 3

Caracteristicas dg
vulnerabilidad

Figura 38. Formato 2 de captura de datos para evalua-
cion estructural - Caracteristicas de tipologia constructi-

va y caracteristicas de vulnerabilidad.
Fuente: Elaboracién propia, 2023.



FORMATO PARA LEVANTAMIENTO DE RIESGO SiSMICO

CROQUIS DEL EDIFICIO (con medidas en m) O IMAGENES FOTOGRAFICAS

grafias

edificacion

[Otros datos de interés

g Observaciones

Figura 39. Formato 3 de captura de datos para evalua-
cion estructural - Croquis y registro fotografico de la edi-
ficacién.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Hoja 3 de 3




FORMATO PARA LEVANTAMIENTO DE RIESGO SiSMICO

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

[Madera W1__[Portico hormigon armado Cl__ [Portico acero laminado si
Paredes sin efucrzo g [Porio hormigtn amado con paredes 2 [portico acero laminado con diagonales Pl g [dentificacion de
Parcdes reforzadas Ry |Portico hormigén armado con paredes sin 3 [Portico acero laminado doblado en frio 3 tipologia estruc
. ._ refucrzo i _ tural
ma. afero-honmg()n ©o mixta madera- MX  [Hormigon armado prefabricado pc Portico acero lammad.o ?on paredes S4
hormigén estructurales de hormigén armado
Portico acero con paredes sin refuerzo S5
PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJES FINALES
w1|M|M|u|L|L|PL|1|_|5|m
untaje b: | 44| 18 [ 28 18l 25 Jo2s[iefloaloe[ 3 2f2s8] 2
LTURA DE LA EDIFICACION
Baja altura (menor a 4 pisos) 0 0 o ol o o fololoflolJoJofo
Mediana altura (4 a 7 pisos) NA] NA 04 [02] 04 [04 [02]02] 02 04 NA]04] 04
Gran altura (mayor a 7 pisos) NAL] NA [Naf 03] 06 [ 08 ] 03] o04] 06 o8Nalos] 08
JRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Trregularidad vertical [25] ot [ o Jas[ s o [ [ - [as]as] 1] -1
Irregularidad en planta [ 05 05 |-05]-05]-05]-05[-05]-05]-05]-05[-05[-05]"-05
ICODIGO DE LA CONSTRUCCION
Pre-codigo (construido antes de 1977) o autoconstruccion o o2 aJaa]-a] -t 0208 1 [08]-08]-08]-02
(Construido en ctapa de transicién (entre 1977 y 2001) 0 0 0o ol o o folTolToTlToloJolo Puntuacion d
Post codigo moderno (construido a partir de 2001) " [ WA {28 [ [ 1a {2a [0 a1 (el T > g
11PO DE SUELC vulnerabilidad
Tipo de suelo C 0 | -04 [-04]-04] -04]-04[-04]-04]-04]04[-04]-04]-04
Tipo de suelo D 0 [ 06 [06]06]-06]-06[-04]06]-06]006[-06]-06]-04
Tipo de suclo E 0 [ 08 Toalao] 1ol o8]o8f 1o 12 1202]-12] 08
PUNTAJE FINAL (S)
s<2 Alta vulnerabilidad. requiere evaluacion especial
2<5<2,5 Media vulnerabilidad
525 Baja vulnerabilidad

) ©)

Puntaje final Vulnerabilidad de

las edificaciones

2<8<25 @ Media vulnerabilidad
$>2,5 Baja vulnerabilidad

O O @)

i i |
1 1 I
1 1 ]
1 1 ]
: S<2 ' @ Alta vulnerabilidad !
I | l
: ! |

Figura 40. Formato 4 de captura de datos para evalua-
cién estructural - Puntuacién de vulnerabilidad.
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.



3.3 Fase 2: Elaboracion del sistema
automatizado

En esta etapa se establece los alcances especificos del
método automatizado y se establecen parametros y
aspectos que se analizaran en la obtencién del levanta-
miento de informacion. La realizacion de la arquitectura
del método automatizado consiste en la creacion con-
ceptual y técnica del método. Las bases para el desarro-
llo de evaluacién de vulnerabilidad sismica en edificacio-
nes son esenciales para priorizar la siguiente fase.

< NS - [T

WO yC1

o

Método manual Método automatizado

Figura 41. Métodos de levantamiento de datos.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

3.3.1 Método cualitativo de evaluacidn.

Para realizar el estudio de vulnerabilidad del sector de
estudio de “La supermanzana C”, se utilizd un disefio no
experimental de tipo transeccional descriptivo que uti-
liza un método cualitativo para evaluaciones rapidas de
vulnerabilidad en edificaciones, se utiliza la Guia practica
para la evaluacién sismica y rehabilitacion de estructu-
ras de acuerdo con la norma Ecuatoriana de Construc-
cion (NEC -2015) y el formulario de recoleccion de da-
tos para el Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED). Se realizara modificaciones del formulario
de CENAPRED, el segundo formato se modificado con
el objetivo de abordar las variables necesarias para la
evaluacién a estudios que no incluyen en el formato de

GPESRE-2015, donde se aplica una metodologia simpli-
ficada para estructuras existentes, el objetivo principal
de esta metodologia es describir las edificaciones vul-
nerables frente a movimientos teldricos, que requieran
estudios previos y as su vez sirvan para implementar pro-
gramas de mitigacion.

3.3.2 Programa empleado parala
automatizacion - Microsoft Office.

Una vez seleccionado el formato de evaluacion que agru-
pa los parametros y caracteristicas de analisis de las edi-
ficaciones, se seleccionara el programa que nos permita
automatizar la informacion. Excel es una herramienta de
Microsoft Office, es una herramienta que requiere poca
experiencia en temas de programacion para la creacién
y gestion de base de datos es un programa gratuito que
ofrece Microsoft Office. Algunas caracteristicas impor-
tantes del programa incluyen:

e Macros y (VBA): Permite crear macros a partir de
una secuencia de comandos que permiten automa-
tizar informacion respectiva.

e Formulas y funciones: Permite una amplia variedad
de férmulas y funciones que se pueden utilizar para
un tema en especifico.

e Tablas dinamicas: El uso de tablas dindmicas permi-
te una facil organizacién de informacion en relacion
con el conjunto de datos que se almacenan. Permite
realizar actualizaciones continuas mientras se hacen
modificaciones en las hojas de calculo.

e Automatizacion de flujo de trabajo: Permite a los
usuarios configurar una secuencia de comandos




para automatizar las instalaciones existentes.

e Conectiviad de datos externos: Permite una facil im-
portacidén automatica de datos SQL que favorece a la
recuperacion sencilla de informacién.

Excel Microsoft es una herramienta eficiente para alma-
cenar y gestionar informacién es un método de automa-
tizacion que requiere una complejidad basica, ademas
ofrece un lenguaje facil para los usuarios que requieran
utilizar el programa de acuerdo con su necesidad espe-
cifica.

@ B9+ bk e s s . B e s i e s s e e @ - o x

Figura 42. Cinterfaz del programa Excel.
Fuente: Johnson (2016)

Nota: Para realizar el sistema de automatizacién en el
programa Microsoft Excel se procedera a tomar el for-
mato de la Guia Practica para la Evaluacion Sismica y Re-
habilitacién de Estructuras GPESRE-2015 y el formato del
Centro Nacional de Prevencidn de Desastres.

3.4 Fase3: Validacion del sistema
automatizado.

La fase de validez de un sistema es critica ya que se ve-
rifica el grado de eficacia y se asegura que se pueda ob-
tener resultados confiables, es por eso que se analizara
los resultados del proceso automatizado y del proceso
manual. Una vez realizado el andlisis de resultados se
comparara los resultados para establecer una validacion
cruzada es decir confirmar la precision del método au-
tomatizado. Al determinar que el método automatizado
sea eficaz se podra certificar y aprobar para su aplicacion

en cualquier campo de estudio en la evaluacién rapida
de vulnerabilidad sismica de edificaciones. En esta eta-
pa se analiza el sistema de puntuacion de vulnerabilidad
obtenido, la clasificacidn de tipologias constructiva y las
caracteristicas mas comunes de vulnerabilidad en planta
y elevacion.

3.4.1 Evaluacion de las edificaciones

Se realizara la inspeccidén visual de cada edificacion, se
llenara los formularios de evaluacién y los formatos para
levantamientos de riesgo sismico, se elaborard planos
de la zona (croquis), lavaciones, plano volumétrico por
ultimo y no menos impdrtate se realizara un registro fo-
togréfico para solventar cualquier error en la toma de
datos. Se procedera a determinar el grado de vulnerabi-
lidad de riesgo sisimicos de acuerdo con cada puntaje de
cada edificacion del formulario llenado. Se cuantificara
los datos obtenidos segun los formatos de las evaluacio-
nes de cada area de estudio y se determinara las princi-
pales caracteristicas de vulnerabilidad mas comunes en
la zona de estudio. El grado de vulnerabilidad se deter-
mina segun la puntuacién obtenida de cada edificacion,
se identifican los errores de las edificaciones en términos
de configuracion estructural y seguin su tipologia.

Figura 43. Zona de estudio 3D- Supermanzana C.
Fuente: Elaboracién propia, 2023.



3.4.2 Instrumentos de toma de datos
automatizados

Posterior a la obtencién de desarrollo de las bases de
datos y software en Excel se procederd a realizar la eva-
luacién sismica de las edificaciones y la obtencidn de los
reportes del grado de vulnerabilidad de cada edificacidn,
asi como los errores estructurales en configuracién a las
edificaciones.

DATOS GENERALES DEL EVALUADOR Y DEL INMUEBLE

Vivienda unifamiliar 1 planta
Viienda unifamiliar 1 planta

10:30:00

Figura 44. Sistema automatizado Excel - Interfaz de con-
trol
Fuente: Frank Bernal et al., 2023.

3.5 Diagnostico general

En general, un método de automatizacién exitoso incre-
menta las posibilidades de analizar las edificaciones en
zonas vulnerables ante eventos sismicos, lo que maximi-
za las ventajas en la obtencion de resultaos en relacién
con el tiempo. Fue necesario implementar una matriz de
tres fases que potencie el grado de éxito del método au-
tomatizado y a su vez dictamine un orden de ejecucion.
En la figura 36 se puede apreciar las 349 edificaciones
que seran evaluadas.
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Figura 45. Zona de estudio 2D- Supermanzana C.
Fuente: Elaboracién propia, 2023.









ETAPA 3

Difusion de resultados






‘ Resultados

Se realizé una evaluacién detallada de las edificaciones di-
vidiendo cuidadosamente en bloques a su vez se crea sec-
ciones estratégicamente divididas en 17 ejes. Estos ejes
se dividen en 10 ejes horizontales identificados numéri-
camente y 7 ejes verticales identificados alfabéticamente.
Este enfoque permite un analisis preciso y sistematico de
cada uno del bloque y proporciona informacién precisa de
las condiciones constructivas y operativas de las edifica-
ciones que lo componen la manzana.

ERENERN

La subdivision en ejes horizontales y verticales proporcio-
na una estructura organizacional para la evaluacion, faci-
litando la obtencion de los resultados de vulnerabilidad
de las edificaciones y la toma de propuestas integrales de
forma general. La distribucién de ejes numéricos y alfabé-
tico se convierte en un breviario que orienta el anlisis,
permitiendo una figura sistematica entre las diferentes

secciones de la manzana.
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Figura 46. Subdivisiones de tramos de la Supermanzana
C.
Fuente: Elaboracién propia, 2023.




4.1 Cuadro de Subdivisiones

Existen 25 subdivisiones que se ordenan por tramos en
cada tramo existe un nimero de predios que posterior-
mente se evalud las edificaciones existentes. Se asigno un
color especifico de acuerdo con el grado de vulnerabili-
dad del tramo, el color mas oscuro se asocia a un grado
de vulnerabilidad alto y el color claro se asocia a un grado
de vulnerabilidad media.

Tabla de Subdivisiones

N° Tramos
Tramo 1 (Eje A-B;1-2) 13
Tramo 2 (Eje B-D;1-2) 12
Tramo 3 (Eje D-F;1-2) 11
Tramo 4 (Eje F-H;1-2) 11
Tramo 5 (Eje H-1;1-2) 12
Tramo 6 (Eje I-G;1-2) 13
Tramo 7 (Eje A-F;2-3) 25
Tramo 8 (Eje H-G;2-3) 15
Tramo 9 (Eje A-D;3-4) 12
Tramo 10 (Eje D-F;3-4) 12

Tramo 11 (Eje H-G;3-4) 13
Tramo 12 (Eje A-D;4-5) 12
Tramo 13 (Eje H-G;4-5) 12
Tramo 14 (Eje A-D;5-6) 12
Tramo 15 (Eje H-G;5-6) 12
Tramo 16 (Eje A-D;6-7) 12
Tramo 17 (Eje H-G;6-7) 12
Tramo 18 (Eje A-B;7-8) 21
Tramo 19 (Eje H-G;7-9) 12
Tramo 20 (Eje C-E; 12
Tramo 21 (Eje E-G;7-10) 18
Tramo 22 (Eje G-H;7-10) 18
Tramo 23 (Eje H-G;9-10) 12
Tramo 24 (Eje C-G;8-10) 14

Numero de predios

Tramo 25 (Eje F-G;8-10)

Tabla 1. Subdivisiones de tramos de la Supermanzana C.
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

4.2 Resultados por subdivisiones-ejes de
forma manual(tabulaciones)

Tramo 1 (Eje A-B;1-2): Existen 13 lotes asignados por los
siguientes numeros prediales N78-18, N78-22, N78-36,
N78-46, N78-50, N78-60, N78-61, N78-57, N78-41, N78-
31, N78-23, N78-25, N78-15 en los predios estan cons-
truidas 13 edificaciones. La variable de vulnerabilidad con
mayor incidencia del tramo 1 es irregularidad en planta
ya que las edificaciones presentan separaciones inade-
cuadas (junta sismica). El 84,62% corresponde a vulnera-
bilidad altay 7,69% corresponde a vulnerabilidad media 'y
baja en relacidn con la variante mencionada.

Tramo 1 (Eje A-B;1-2)

Predio

Puntaje de vulnerabilidad

N78-18
N78-22
N78-36
N78-46
N78-50
N78-60
N78-61
N78-57
N78-41
N78-31
N78-23
N78-25
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Tabla 2. Tramo 1 (Eje A-B;1-2)
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Nota: S<2 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién espe-
cial,2<5<2,5 Media vulnerabilidad >2,5 Baja vulnerabili-
dad.

m Alta
u Media
Baja

Figura 47. Irregularidad en planta - Separaciones inade-
cuadas (junta sismica).
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tramo 2 (Eje B-D;1-2): Existen 12 lotes asignados por los
siguientes numeros prediales N78-06, N78-18, N78-28,
N78-40, N78-50, N78-60, N78-61, N78-51, N78-39, N78-
27, N78-17, N78-05 en los predios estan construidas 12
edificaciones. La variable de vulnerabilidad con mayor in-
cidencia del tramo 2 es irregularidad en planta ya que las
edificaciones presentan configuraciones irregulares en
“L” u otra geometria irregular. El 100% corresponde a vul-
nerabilidad alta en relacién con la variante mencionada.

Tramo 2 (Eje B-D;1-2)

Predio

Puntaje de vulnerabilidad

N78-06
N78-18
N78-28

N78-40

N78-50
N78-60
N78-61
N78-51
N78-39
N78-27
N78-17

N78-05
Tabla 3. Tramo 2 (Eje B-D;1-2)
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Nota: S<2 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion espe-

cial,2<5<2,5 Media vulnerabilidad >2,5 Baja vulnerabili-
dad.

W Alta

100,00%

Figura 48. Irregularidad en planta - Configuraciones irre-
gulares en “I”".
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Tramo 3 (Eje D-F;1-2): Existen 10 lotes asignados por los
siguientes numeros prediales E1-85, E1-95, N78-27, N78-
39, N78-51, N78-61, N78-60, N78-50, N78-40, Oel-77 en
los predios estan construidas 10 edificaciones. La proble-
matica en relacidn con vulnerabilidad con mayor inciden-
cia del tramo 3 es irregularidad en elevacion ya que las
edificaciones presentan una configuracion escalonada. El
100% corresponde a vulnerabilidad alta en relacién con la
variante mencionada.




Tramo 3 (Eje D-F;1-2)

Predio Puntaje de vulnerabilidad

E1-85
E1-95
N78-27
N78-39
N78-51
N78-61
N78-60
N78-50
N78-40

Oel-77
Tabla 4. Tramo 3 (Eje D-F;1-2)
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Nota: S<2 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién espe-

cial,2<5<2,5 Media vulnerabilidad >2,5 Baja vulnerabili-
dad.

W Alta

100,00%

Figura 49. Irregularidad en elevacién - Configuracion es-
calonada.
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Tramo 4 (Eje F-H;1-2): Existen 11 lotes asignados por los
siguientes nimeros prediales E1-111, N78-28, N78-40,
N78-50, N78-B, E1-130, N78-51, N78-39, N78-27, 3, E1-
121 en los predios estan construidas 11 edificaciones. La
variable de vulnerabilidad con mayor incidencia del tra-
mo 4 es irregularidad en elevacidon ya que las edificacio-

nes presentan una configuracion escalonada. El 81,82%
corresponde a vulnerabilidad alta y 9,09% corresponde
a vulnerabilidad media y baja en relacidon con la variante
mencionada.

Tramo 4 (Eje F-H;1-2)

Puntaja de vulnerabilidad

Tabla 5. Tramo 4 (Eje F-H;1-2)
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Nota: S<2 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion espe-
cial,2<5<2,5 Media vulnerabilidad >2,5 Baja vulnerabili-
dad.

W Alta
H Media

Baja

Figura 50. Irregularidad en elevacién - Configuracion es-
calonada.
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.



Tramo 5 (Eje H-I;1-2): Existen 12 lotes asignados por los
siguientes numeros prediales N78-06, N78-18, N78-28,
N78-40, N78-50, N78-70, N78-61, N78-51, N78-39, N78-
27, N78-17, N78-05 en los predios estan construidas 12
edificaciones. La variable de vulnerabilidad con mayor in-
cidencia del tramo 5 es irregularidad en planta ya que las
edificaciones presentan separaciones inadecuadas (junta
sismica). El 100% corresponde a vulnerabilidad alta en re-
lacién con la variante mencionada.

Tramo 5 (Eje H-1;1-2)

Predio Puntaje de vulnerabilidad

N78-06
N78-18
N78-28
N78-40
N78-50
N78-70
N78-61
N78-51
N78-39
N78-27
N78-17

N78-05

Tabla 6. Tramo 5 (Eje H-1;1-2)
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Nota: S<2 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién espe-
cial,2<5<2,5 Media vulnerabilidad >2,5 Baja vulnerabili-
dad.

H Alta

100,00%

Figura 51. Irregularidad en planta - Separaciones inade-
cuadas (junta sismica)
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Tramo 6 (Eje 1-G;1-2): Existen 10 lotes asignados por los
siguientes numeros prediales N78-60, N78-50, N78-40,
N78-06, N78-09, N78-26, N78-18, N78-27, N78-51, N78-
53 en los predios estan construidas 10 edificaciones. La
variable de vulnerabilidad con mayor incidencia del tra-
mo 6 es irregularidad en elevacién ya que las edificacio-
nes presentan Arreglo irregular de ventanas en fachada.
El 100% corresponde a vulnerabilidad alta en relacién
con la variante mencionada.

Tramo 6 (Eje I-G;1-2)

Predio Puntaje de vulnerabilidad

N78-60
N78-50
N78-40
N78-06
N78-09
N78-26
N78-18
N78-27
N78-51

N78-53
Tabla 7. Tramo 6 (Eje I-G;1-2)
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.




Nota: S<2 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién espe-
cial,2<5<2,5 Media vulnerabilidad >2,5 Baja vulnerabili-
dad.

W Alta

100,00%

Figura 52. Irregularidad en elevacion - Arreglo irregular
de ventanas en fachada.
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Tramo 7 (Eje A-F;2-3): Existen 25 lotes asignados por los
siguientes numeros prediales N78-74, N78-86, N78-96,
E1-20, E1-34, E1-40, E1-50, E1-60, E1-66, E1-76, E1-84,
E1-94, E1-104, N78-73, N78-92, E1-101, E1-93, E1-83,
E1-75, E1-65, E1-59, E1-49, E1-41, E1-31, E1-21 en los
predios estan construidas 25 edificaciones. La variable
de vulnerabilidad con mayor incidencia del tramo 7 es
irregularidad en planta ya que las edificaciones presen-
tan configuraciones irregulares en “L” u otra geometria
irregular. El 84% corresponde a vulnerabilidad alta, el
12% corresponde a vulnerabilidad media y el 4% corres-
ponde a vulnerabilidad baja en relacidn con la variante
mencionada.

Tramo 7 (Eje A-F;2-3)

Predio

Puntaje de vulnerabilidad

N78-74
N78-86

N78-96
E1-20

E1-34
E1-40
E1-50
E1-60
E1-66
E1-76
E1-84
E1-94
E1-104
N78-73
N78-92
E1-101
E1-93
E1-83
E1-75
E1-65
E1-59
E1-49
E1-41
E1-31

E1-21

Tabla 8. Tramo 7 (Eje A-F;2-3)
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Nota: S<2 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion espe-
cial,2<5<2,5 Media vulnerabilidad >2,5 Baja vulnerabili-
dad.



W Alta
B Media

84,00% Baja

Figura 53. Irregularidad en planta - Configuraciones irre-
gulares en “L” u otra geometria irregular.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tramo 8 (Eje H-G;2-3): Existen 15 lotes asignados por los
siguientes numeros prediales N78-72, N78-86, N78-79,
N75-104, E2-20, E2-28, E2-37, E78-75, N78-103, N78-95,
N78-75, E2-45, E2-37, E2-27, E2-19 en los predios estan
construidas 15 edificaciones. La variable de vulnerabili-
dad con mayor incidencia del tramo 8 es irregularidad en
planta ya que las edificaciones presentan separaciones
inadecuadas (junta sismica). El 93,30% corresponde a
vulnerabilidad altay 7,70% corresponde a vulnerabilidad
media en relacién con la variante mencionada.

Tramo 8 (Eje H-G;2-3)

Predio
N78-72
N78-86
N78-79

N75-104
E2-20

Puntaje de vulnerabilidad

E2-28
E2-37
E78-75
N78-103
N78-95

N78-75
E2-45
E2-37
E2-27
E2-19

Tabla 9. Tramo 8 (Eje H-G;2-3)
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Nota: S<2 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion espe-
cial,2<5<2,5 Media vulnerabilidad >2,5 Baja vulnerabili-
dad.

mAlta

W Media

Figura 54. Irregularidad en planta - Separaciones inade-
cuadas (junta sismica).
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Tramo 9 (Eje A-D;3-4): Existen 12 lotes asignados por los
siguientes nimeros prediales N78-116, N78-132, E1-20,
E1-30, E1-40, E1-50, E1-60, E1-59, E1-49, E1-43, E1-33,
E1-15 en los predios estan construidas 12 edificaciones.
La variable de vulnerabilidad con mayor incidencia del
tramo 9 es irregularidad en planta ya que las edificacio-
nes presentan separaciones inadecuadas (junta sismica).
El 91,70% corresponde a vulnerabilidad alta y 8,30%
corresponde a vulnerabilidad baja en relacion con la va-
riante mencionada.




88, E1-89, E1-975, E1-76, E1-91, E1-90, E1-196, E1-102,
Tramo 9 (Eje A-D;3-4) E1-110 en los predios estan construidas 12 edificaciones.
Predio Puntaje de vulnerabilidad La variable de vulnerabilidad con mayor incidencia del tra-
N78-116 mo 10 es irregularidad en planta ya que las edificaciones
N78-132 presentan salientes excesivos (volados).El 100% corres-
£1-20 ponde a vulnerabilidad alta en relacién con la variante
£1-30 mencionada.
E1-40
E1-50
E1-60
E1-59
E1-49
E1-43 Tramo 10 (Eje D-F;3-4)
E1-33 Predio Puntaje de vulnerabilidad
E1-15 E1-109
E1-108
Tabla 10. Tramo 9 (Eje A-D;3-4) F1-95
Fuente: Elaboracidn propia, 2023. £1-88
E1-89
Nota: S<2 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién espe- E1-975
cial,2<5<2,5 Media vulnerabilidad >2,5 Baja vulnerabili- E1-76
dad. E1-91
E1-90
E1-196
E1-102
E1-110
W Alta
Baja

Tabla 11. Tramo 10 (Eje D-F;3-4)

Figura 55. Irregularidad en planta - Separaciones inade-  Fuente: Elaboracion propia, 2023.

cuadas (junta sismica).

Fuente: Elaboracidn propia, 2023. Nota: S<2 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion espe-
cial,2<5<2,5 Media vulnerabilidad >2,5 Baja vulnerabili-

Tramo 10 (Eje D-F;3-4): Existen 12 lotes asignados por los  dad.

siguientes numeros prediales E1-109, E1-108, E1-95, E1-



W Alta

100,00%

Figura 56. Irregularidad en planta - Salientes excesivos
(volados).
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tramo 11 (Eje H-G;3-4): Existen 11 lotes asignados por
los siguientes niumeros prediales N78-121, E2-53, E2-43,
E2-33, E2-23, E2-11, E2-12, E2-28, E2-24, E2-44, E2-133
en los predios estan construidas 11 edificaciones. La va-
riable de vulnerabilidad con mayor incidencia del tramo
11 es irregularidad en planta ya que las edificaciones
presentan configuraciones irregulares en “L” u otra geo-
metria irregular. El 90,90% corresponde a vulnerabilidad
altay 9,10% corresponde a vulnerabilidad media en rela-
cién con la variante mencionada.

Tramo 11 (Eje H-G;3-4)

Predio Puntaje de vulnerabilidad

N78-121
E2-53
E2-43
E2-33
E2-23
E2-11

E2-12
E2-28

E2-24
E2-44
E2-133

Tabla 12. Tramo 11 (Eje H-G;3-4)
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Nota: S<2 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion espe-
cial,2<5<2,5 Media vulnerabilidad >2,5 Baja vulnerabili-
dad.

mAlta

W Media

Figura 57. Irregularidad en planta - Configuraciones irre-
gulares en “I” u otra geometria irregular.
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Tramo 12 (Eje A-D;4-5): Existen 12 lotes asignados por
los siguientes niumeros prediales N79-36, N79-20, E1-22,
E1-32, E1-42, E1-52, E1-60, E1-59, E1-49, E1-41, E1-50,
E1-21 en los predios estan construidas 12 edificaciones.
La variable de vulnerabilidad con mayor incidencia del
tramo 12 es irregularidad en planta ya que las edifica-
ciones presentan separaciones inadecuadas (junta sismi-
ca). El 75% corresponde a vulnerabilidad alta, el 16,70%
corresponde a vulnerabilidad media y el 8,30% corres-
ponde a vulnerabilidad baja en relacion con la variante
mencionada.




Tramo 12 (Eje A-D;4-5)

Predio Puntaje de vulnerabilidad

N79-36
N79-20
E1-22
E1-32
E1-42
E1-52
E1-60
E1-59
E1-49
E1-41
E1-50

E1-21

Tabla 13. Tramo 12 (Eje A-D;4-5)
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Nota: S<2 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién espe-
cial,2<5<2,5 Media vulnerabilidad >2,5 Baja vulnerabili-
dad.

16,70%

HAlta
B Media

M Baja

Figura 58. Irregularidad en planta - Separaciones inade-
cuadas (junta sismica).
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Tramo 13 (Eje H-G;4-5): Existen 12 lotes asignados por
los siguientes numeros prediales E2-07, E2-06, E2-18,
E2-26, E2-36, E2-46, N80-53, N80-41, E2-47, E2-37, E2-
27, E2-17 en los predios estdn construidas 12 edificacio-
nes. La variable de vulnerabilidad con mayor incidencia
del tramo 13 esirregularidad en planta ya que las edifica-
ciones presentan grandes masas en pisos superiores con
relacion a planta baja. El 91,70% corresponde a vulnera-
bilidad alta y 8,30% corresponde a vulnerabilidad media
en relacién con la variante mencionada.

Tramo 13 (Eje H-G;4-5)

Predio
E2-07
E2-06
E2-18
E2-26
E2-36
E2-46

N80-53
N80-41
E2-47
E2-37
E2-27
E2-17

Puntaje de vulnerabilidad

Tabla 14. Tramo 13 (Eje H-G;4-5)
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Nota: S<2 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion espe-
cial,2<5<2,5 Media vulnerabilidad >2,5 Baja vulnerabili-
dad.



W Alta

Baja

Figura 59. Irregularidad en planta - Separaciones inade-
cuadas (junta sismica).
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tramo 14 (Eje A-D;5-6): Existen 12 lotes asignados por
los siguientes numeros prediales N79-32, N79-48, E1-22,
E1-32, E1-42, E1-52, E1-60, E1-59, E1-49, E1-41, E1-50,
E1-21 en los predios estan construidas 12 edificaciones.
La variable de vulnerabilidad con mayor incidencia del
tramo 14 es irregularidad en planta ya que las edificacio-
nes presentan separaciones inadecuadas (junta sismica).
El 75% corresponde a vulnerabilidad alta y 25% corres-
ponde a vulnerabilidad media en relacién con la variante
mencionada.

Tramo 14 (Eje A-D;5-6)

Predio Puntaje de vulnerabilidad

N79-32
N79-48
E1-22
E1-32
E1-42
E1-52
E1-60
E1-59
E1-49

E1-41
E1-50

E1-21

Tabla 15. Tramo 14 (Eje A-D;5-6)
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Nota: S<2 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion espe-
cial,2<5<2,5 Media vulnerabilidad >2,5 Baja vulnerabili-
dad.

mAlta

M Baja

Figura 60. Irregularidad en planta - Configuracién esca-
lonada.
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Tramo 15 (Eje H-G;5-6): Existen 12 lotes asignados por
los siguientes numeros prediales E2-07, E2-17, E2-27,
E2-37, E2-47, E2-44, Oe2-61, Oe2-53, Oe2-43, Oe2-36,
Oe2-46, Oe2-52 en los predios estan construidas 12 edi-
ficaciones. La variable de vulnerabilidad con mayor inci-
dencia del tramo 15 es irregularidad en elevacion ya que
las edificaciones presentan configuracion escalonada. El
100% corresponde a vulnerabilidad alta en relacion con
la variante mencionada.




Tramo 16 (Eje A-D;6-7): Existen 12 lotes asignados por
Tramo 15 (Eje H-G;5-6): los siguientes niumeros prediales N79-68, N79-80, E1-22,

Predio Puntaje de vulnerabilidad E1-32, E1-42, E1-52, E1-60, E1-59, E1-49, E1-41, E1-50,
£2-07 E1-21 en los predios estan construidas 12 edificaciones.
£2-17 La variable de vulnerabilidad con mayor incidencia del
£2-27 tramo 16 es irregularidad en planta ya que las edificacio-
£2-37 nes presentan separaciones inadecuadas (junta sismica).
E2-47 El 75% corresponde a vulnerabilidad alta, el 16,7% co-
£2-44 rresponde a vulnerabilidad media y el 8,3% corresponde
0e2-61 a vulnerabilidad baja en relacién con la variante mencio-
0e2-53 nada.
0e2-43
Oe2-36 Tramo 16 (Eje A-D;6-7)
Oe2-46 Predio Puntaje de vulnerabilidad
0e2-52 N79-68
N79-80
E1-22
E1-32
Tabla 16. Tramo 15 (Eje H-G;5-6) £1-42
Fuente: Elaboracidn propia, 2023. E1-52
E1-60
Nota: S<2 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién espe- E1-59
cial,2<5<2,5 Media vulnerabilidad >2,5 Baja vulnerabili- E1-49
dad. E1-41
E1-50
E1-21

W Alta Tabla 17. Tramo 16 (Eje A-D;6-7)
100,00% Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Nota: S<2 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion espe-
cial,2<5<2,5 Media vulnerabilidad >2,5 Baja vulnerabili-
Figura 61. Irregularidad en elevacién - Configuracion es-  dad.

calonada.

Fuente: Elaboracidn propia, 2023.



W Alta

W Media

75,00%

Baja

Figura 62. Irregularidad en planta - Separaciones inade-
cuadas (junta sismica).
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tramo 17 (Eje H-G;6-7): Existen 12 lotes asignados por
los siguientes numeros prediales E2-07, E2-06, E2-18,
E2-17, E2-27, E2-26, N79-67, N79, E2-36, E2-37, E2-46,
E2-47 en los predios estan construidas 12 edificaciones.
La variable de vulnerabilidad con mayor incidencia del
tramo 17 es irregularidad en elevacion ya que las edi-
ficaciones presentan Arreglo irregular de ventanas en
fachada. El 100% corresponde a vulnerabilidad alta en
relacidn con la variante mencionada.

Tramo 17 (Eje H-G;6-7)

Predio | Puntaje de vulnerabilidad

N79
E2-46
E2-36
E2-26
E2-18
E2-06
E2-07
E2-17
E2-27
E2-37
E2-47

N79-67

Tabla 18. Tramo 17 (Eje H-G;6-7)

Fuente: Elaboracidn propia, 2023.
Nota: S<2 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion espe-

cial,2<5<2,5 Media vulnerabilidad >2,5 Baja vulnerabili-
dad.

H Alta

100,00%

Figura 63. Irregularidad en elevacion - Arreglo irregular
de ventanas en fachada.
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Tramo 18 (Eje A-B;7-8): Existen 21 lotes asignados por los
siguientes numeros prediales N80-06, N80-14, N80-26,
N80-30, N80-40, N80-50, N80-58, N80-66, N80-66, N80-
84, E1-16, E1-26, N80-67, N80-69, N80-59, N80-49, N80-
41, N80-31, N80-21, N80-13, N80-05 en los predios estan
construidas 21 edificaciones. La variable de vulnerabili-
dad con mayor incidencia del tramo 1 es irregularidad en
planta ya que las edificaciones presentan separaciones
inadecuadas (junta sismica). El 76,20% corresponde a
vulnerabilidad alta y 23,80% corresponde a vulnerabili-
dad media en relacién con la variante mencionada.

Tramo 18 (Eje A-B;7-8)

Predio
N80-06
N80-14
N80-26
N80-30
N80-40

Puntaje de vulnerabilidad




N80-50
N80-58
N80-64
N80-66
N80-84
E1-16
E1-26
N80-67
N80-69
N80-59
N80-49
N80-41
N80-31
N80-21
N80-13
N80-05

Tabla 19. Tramo 18 (Eje A-B;7-8)
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Nota: S<2 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién espe-

cial,2<5<2,5 Media vulnerabilidad >2,5 Baja vulnerabili-
dad.

23,80%

W Alta
W Media

Figura 64. Irregularidad en planta - Separaciones inade-
cuadas (junta sismica).
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Tramo 19 (Eje H-G;7-9): Existen 12 lotes asignados por los
siguientes numeros prediales E2-07, E2-06, E2-18, E2-17,
E2-27, E2-26, N80-07, N80-21, E2-36, E2-37, E2-46, E2-
47 en los predios estan construidas 12 edificaciones. La
variable de vulnerabilidad con mayor incidencia del tra-
mo 1 es irregularidad en planta ya que las edificaciones
presentan separaciones inadecuadas (junta sismica). El
100% corresponde a vulnerabilidad alta en relacion con
la variante mencionada.

Tramo 19 (Eje H-G;7-9)

Predio

Puntaje de vulnerabilidad

E2-07
E2-06
E2-18
E2-17
E2-27
E2-26
N80-07
N80-21
E2-36
E2-37
E2-46
E2-47

Tabla 20. Tramo 19 (Eje H-G;7-9)
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Nota: S<2 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion espe-
cial,2<5<2,5 Media vulnerabilidad >2,5 Baja vulnerabili-
dad.



W Alta

100,00%

Figura 65. Irregularidad en planta - Separaciones inade-
cuadas (junta sismica).
Fuente: Elaboracidon propia, 2023.

Tramo 20 (Eje C-E;7-10): Existen 14 lotes asignados por
los siguientes niumeros prediales E1-06, N80-06, N80-12,
N80-18, N80-30, N80-36, N80-44, E1-24, N80-37, N80-
29, N80-23, N80-19, N80-13, N80-05 en los predios estan
construidas 14 edificaciones. La variable de vulnerabili-
dad con mayor incidencia del tramo 1 es irregularidad en
elevacion ya que las edificaciones presentan distribucion
irregular de masa. El 84,62% corresponde a vulnerabili-
dad alta y 7,69% corresponde a vulnerabilidad media en
relacion con la variante mencionada.

Tramo 20 (Eje C-E;7-10)

Predio Puntaje de vulnerabilidad

E1-06

N80-06
N80-12
N80-18
N80-30
N80-36
N80-44
E1-24

N80-37

N80-29
N80-23
N80-19
N80-13

N80-05

Tabla 21. Tramo 20 (Eje C-E;7-10)
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Nota: S<2 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion espe-
cial,2<5<2,5 Media vulnerabilidad >2,5 Baja vulnerabili-
dad.

HAlta

Baja

91,70%

Figura 66. Irregularidad en elevacién - Distribucidn irre-
gular de masa.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tramo 21 (Eje E-G;7-10): Existen 18 lotes asignados por
los siguientes numeros prediales N78-06, N78-05, N78-
12, N78-11, N78-18, N78-17, N78-24, N78-25, N78-32,
N78-31, N78-38, N78-37, N78-42, N78-41, N78-48, N78-
47, N78-55, N78-56 en los predios estan construidas 18
edificaciones. La variable de vulnerabilidad con mayor
incidencia del tramo 1 es irregularidad en planta ya que
las edificaciones presentan separaciones inadecuadas




(junta sismica). El 72,20% corresponde a vulnerabilidad
altay 27,80% corresponde a vulnerabilidad media en re-
lacion con la variante mencionada.

Tramo 21 (Eje E-G;7-10)

Predio Puntaje de vulnerabilidad

N80-06
N80-05
N80-12
N80-11
N80-18
N80-17
N80-24
N80-25
N80-32
N80-31
N80-38
N80-37
N80-42
N80-41
N80-48
N80-47
N80-55

N80-56

Tabla 22. Tramo 21 (Eje E-G;7-10)
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Nota: S<2 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién espe-
cial,2<S<2,5 Media vulnerabilidad >2,5 Baja vulnerabili-
dad.

W Aka

B Media

Fi - ) ) -
cuadas (junta sismica).
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Tramo 22 (Eje G-H;7-10): Existen 18 lotes asignados por
los siguientes nimeros prediales N80-04, N80-05, N80-
12, N80-11, N80-18, N80-19, N80-24, N80-25, N80-31,
N80-32, N80-37, N80-38, N80-41, N80-42, N80-47, N80-
48, N80-56, N80-55 en los predios estan construidas 18
edificaciones. La variable de vulnerabilidad con mayor
incidencia del tramo 1 es irregularidad en planta ya que
las edificaciones presentan separaciones inadecuadas
(junta sismica). EI 94,40% corresponde a vulnerabilidad
altay 5,60% corresponde a vulnerabilidad media en rela-
cién con la variante mencionada.

Tramo 22 (Eje G-H;7-10)

Predio

Puntaje de vulnerabilidad

N80-04
N80-12
N80-18
N80-24
N80-32
N80-38
N80-42
N80-48




N80-56
N80-55
N80-47
N80-41
N80-37
N80-31
N80-25
N80-19
N80-11

N80-05

Tabla 23. Tramo 22 (Eje G-H;7-10).
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Nota: S<2 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién espe-
cial,2<5<2,5 Media vulnerabilidad >2,5 Baja vulnerabili-
dad.

W Alta

Baja

Figura 68. Irregularidad en planta - Separaciones inade-
cuadas (junta sismica).
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tramo 23 (Eje H-G;9-10): Existen 12 lotes asignados por
los siguientes niumeros prediales E2-07, E2-06, E2-18, E2-
17, E2-27, E2-26, N80-41, N80-53, E2-36, E2-37, E2-46,
E2-47 en los predios estan construidas 12 edificaciones.
La variable de vulnerabilidad con mayor incidencia del
tramo 1 es irregularidad en planta ya que las edificacio-
nes presentan separaciones inadecuadas (junta sismica).
El 100% corresponde a vulnerabilidad alta en relacién
con la variante mencionada.

Tramo 23 (Eje H-G;9-10)

Predio

Puntaje de vulnerabilidad

E2-47
E2-37
E2-27
E2-17
E2-07
N80-53
E2-06
E2-18
N80-41
E2-36
E2-46
E2-26

Tabla 24. Tramo 23 (Eje H-G;9-10).
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Nota: S<2 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion espe-
cial,2<5<2,5 Media vulnerabilidad >2,5 Baja vulnerabili-
dad.




W Alta

100,00%

Figura 69. Irregularidad en planta - Separaciones inade-
cuadas (junta sismica).
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Tramo 24 (Eje C-G;8-10): Existen 14 lotes asignados por
los siguientes numeros prediales E1-43, E1-44, E1-54,
E1-64, E1-74, E1-84, E1-94, E1-104, E1-71, E1-59, E1-49,
E1-73, E1-63, E1-53 en los predios estan construidas 14
edificaciones. La variable de vulnerabilidad con mayor
incidencia del tramo 1 es irregularidad en planta ya que
las edificaciones presentan separaciones inadecuadas
(junta sismica). El 50% corresponde a vulnerabilidad alta
y 50% corresponde a vulnerabilidad media en relacion
con la variante mencionada.

Tramo 24 (Eje C-G;8-10)

Predio Puntaje de vulnerabilidad

E1-43
E1-44
E1-54
E1-64
E1-74
E1-84
E1-94

E1-104

E1-71

E1-59
E1-49
E1-73
E1-63

E1-53

Figura 70. Irregularidad en planta - Separaciones inade-
cuadas (junta sismica).
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Nota: S<2 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion espe-
cial,2<5<2,5 Media vulnerabilidad >2,5 Baja vulnerabili-
dad.

W Alta

M Baja

Figura 71. Irregularidad en planta - Separaciones inade-
cuadas (junta sismica).
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Tramo 25 (Eje F-G;8-10): Existen 21 lotes asignados por
los siguientes nimeros prediales E1-113, E1-112, E1-128,
E1-138, E1-148, E1-16, E1-26, E1-34, E1-44, E1-54, N8O-
91, N80-81, N80-69, E1-45, E1-35, E1-25, E1-15, E1-05,
E1-143, E1-133, E1-123 en los predios estan construidas
21 edificaciones. La variable de vulnerabilidad con mayor
incidencia del tramo 1 es irregularidad en planta ya que
las edificaciones presentan separaciones inadecuadas
(junta sismica). EI 90,50% corresponde a vulnerabilidad



altay 9,50% corresponde a vulnerabilidad media en rela-
cion con la variante mencionada.

9,50%

Tramo 25 (Eje F-G;8-10)

m Alta

Predio Puntaje de vulnerabilidad

£1-113 " Baja

E1-112
E1-128

£1-138
£1-148
E1-16
E1-26
E1-34
E1-44 Figura 72. Irregularidad en planta - Separaciones inade-
cuadas (junta sismica).

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

E1-54
N80-91
N80-81
N80-69

E1-45

E1-35

E1-25

E1-15

E1-05
E1-143
E1-133
E1-123

Tabla 25. Tramo 25 (Eje F-G;8-10)
Fuente: Elaboracidon propia, 2023.

Nota: S<2 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién espe-
cial,2<5<2,5 Media vulnerabilidad >2,5 Baja vulnerabili-
dad.




4.3 Mapeo de la supermanzana C previo
a la obtencion de resultados de
vulnerabilidad.

El resultado de esta evaluacidon permitid obtener un
diagnéstico preciso de la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones en la Supermanzana “C” de Carcelén, lo
que proporcionara informacion valiosa para la toma de
decisiones en términos de intervencion integral. Este
estudio contribuira a la seguridad y bienestar de los re-
sidentes de la zona, promoviendo el desarrollo de una
infraestructura resiliente frente a los desafios sismicos.

®

@@

La evaluacién de la vulnerabilidad sismica de las edifi-
caciones es esencial para garantizar la seguridad de las
personas y reducir los posibles impactos de los terremo-
tos. Ecuador, como pais situado en una region altamente
sismica, enfrenta constantemente el desafio de proteger
sus infraestructuras y poblacion ante eventos sismicos.
En el contexto de la Supermanzana “C” de Carcelén en
Quito, es crucial realizar una evaluacion exhaustiva para
identificar las debilidades y deficiencias estructurales de
las edificaciones y tomar las medidas necesarias para ga-
rantizar la seguridad de sus habitantes.
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Figura 73. Mapeo de resultados de vulnerabilidad Car-
celén de la supermanzana C.
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.



4.4 Graficas de resultados

4.4.1 Uso de las edificaciones.

En la Supermanzana C existe un mayor numero de edi-
ficaciones de uso habitacional, espacios destinados a
la vivienda de tipologia unifamiliar y multifamiliar, edi-
ficaciones que son asignas para departamentos, casas
adosadas y edificaciones de uso mixto. En la manzana
se pudo apreciar edificaciones de uso para salud social
y de reunid.

Uso de la edificacién

Habitacional 271
Oficinas/Comercio 76
Educativo 0
Reunidn 1
Salud social 1
Industrial 0
Otros 0
Total 349

Tabla 26. Uso de las edificaciones.
Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Reunién

= Salud social

Figura 74. Uso de las edificaciones.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

4.4.2 Modificaciones de edificaciones.

Las edificaciones de las Supermanzana C se han modi-
ficado un gran numero, abarcan una gran variedad de
cambios significativos desde lo simple hasta lo comple-
jo. Las modificaciones en las edificaciones dependen del
propdsito asignado por los propietarios del inmueble. Las
modificaciones mdas comunes que se puede apreciar en
las edificaciones son ampliaciones (apéndices) agregan
espacios nuevos como extensiones laterales modifican-
do la construccion existente. La segunda modificacion
con mayor incidencia en las edificaciones son la imple-
mentacion de espacios como terrazas, balcones y patios,
por ultimo el tercer caso de modificacidon el cambio de
uso que se le da a la edificacidn, con el tiempo se han
modificado en planta baja para el comercio que se ha
generado en la zona, las principales edificaciones que se
ven inmersas en el cambio de uso son edificaciones que
se encuentran frente a las principales como la Avenida
Isidro Ayora y Avenida Republica Dominicana. El cambio
de uso de la edificacion aumenta el grado de vulnerabi-
lidad de la edificacion ya se realizan modificaciones en
fachadas para favorecer al servicio que se quiere dar al
sector, lo mas comun es que se crean grandes ventanales
y se procede a eliminar muros generando un problema
habitual que son pisos flexibles o grandes masas en pisos
superiores.

Modificaciones en edificaciones

Ampliaciones 105
Creacion de espacios sociales 33
exteriores

Cambio de uso 76
Sin modificaciones 135
Total 349

Tabla 27. Modificaciones en edificaciones de la Super-
manzana C.
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.
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Figura 75. Modificaciones en edificaciones de la Super-
manzana C.
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

Sin modiicaciones

Nota: El 38,62% corresponde a edificaciones sin modifi-
cary el 61,38% corresponde a edificaciones con alguna
modificacion.

4.4.3 Tipo de cimentaciones mas comunes
en edificaciones en la zona.

La cimentacidon con mayor incidencia en edificaciones
en la Supermanzana C es de Zapata aislada, este tipo de
cimentacion se presenta en edificaciones unifamiliares
y en pequefios edificaciones comerciales o industriales.
La segunda tipologia de cimentacién con mayor inciden-
cia es zapatas corridas que se utiliza en edificaciones de
grandes magnitudes y la tercera tipologia de cimenta-
cién con menor incidencia es de Losa.

Cimentacion
Zapata aislada 316
Zapatas corridas 20
Losa 13
Cajon 0
Cimiento de piedra 0
Total 349

Tabla 28. Tipo de cimentaciones.
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.
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Figura 76. Tipo de cimentaciones.
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

4.4.4 Tipologia constructiva

La tipologia con mayor incidencia en la Supermanzana C
es de sistema a porticado de hormigdn armado con un
74,49%, la segunda tipologia de construccién con mayor
incidencia es el Sistema Mixto a porticado y paredes por-
tantes con un 14,44% vy la tercera tipologia constructiva
con mayor incidencia es el sistema de paredes portantes
de bloque de hormigdn. Las tipologias constructivas se
dan por la preferencia de los residentes de la zona, se
da por varias razones por lo general la eleccidn se da por
factores técnicos, econdmicos y de rendimiento.



Tipologia constructiva

Sistema a porticado de hor- 260
migén armado

Sistema a porticado mixto
(madera, metalico, hormi- 9
gon)

Sistema de paredes portan- 20
tes de bloque de hormigdn
Sistema de paredes portan- 20
tes de bloque de hormigdn
Sistema Mixto a porticadoy 40
paredes portantes

Total 349

Tabla 29. Tipologia constructiva.
Fuente: Elaboracion propia (2023).

m SEtema aporticado de
harmigdn armado

m SEtema aporticado mixto |
mader, metalico, hor migdn)

u SEtema de apredes
portantes de blogue de
hermigon

mSEtemade apredes
portantes de blogue de
harmigdn

Sitema Mixto a proticado v
parede portantes

Figura 77. Tipologia constructiva
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

4.4.5 Niveles en pisos de edificaciones en
la zona.

El crecimiento en altura de las edificaciones en la Super-
manzana C es exponencial debido a un posible incremen-
to en la poblacidn en el sector, la incidencia de vulnera-
bilidad aumenta debido al crecimiento en altura, falta de
cumplimento respectivo de la normativa de construccién
y la implementacién de materia no apropiado. La cons-
truccidén en la zona no es regulada por entidades que
supervisen el cumplimiento respectivo de las normas lo
que incrementa el riesgo en las edificaciones debido a
gue no se toma en cuenta temas estructurales, disefios
por lo general las construcciones se toman por decisio-
nes de los propietarios y por el asesoramiento de un
maestro mayor. Existe mayor incidencia de edificaciones
de dos pisos.

Niveles de edificaciones (Pisos)

1 Nivel 36
2 Nivel 184
3 Nivel 114
4 Nivel 15

Total 349

Tabla 30. Niveles de edificaciones (Pisos).
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.
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Figura 78. Niveles de edificaciones (Pisos).
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

4.4.6 Vulnerabilidad de las edificaciones

De 349 edificaciones Evaluadas, el 88.00% (n=308) pre-
senta vulnerabilidad sismica alta en términos de configu-
racion estructural, el 10% (n=34) presenta vulnerabilidad
media y el 2,00% (n=7) presenta vulnerabilidad baja.

Fre-  Porcen-
cuencia taje

308  88,00%

Alta vulnerabi-

lidad

Media vulnera- 34 10%

bilidad

Baja vulnerabi- 7 2,00%
lidad

Total 349  100%

Tabla 31. Resultado de la evaluacion sismica de 349 edi-
ficaciones.
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

» Alta vulnerabilidad
= Media vulnerabilidad

= Baja vulnerabilidad

Figura 79. Resultado de la evaluacién sismica de 349 edi-
ficaciones.
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

4.4.7 Configuracion estructural de las
edificaciones.

La configuracion estructural de las edificaciones evalua-
das 260 edificaciones (74.49%) estan construidas con
un sistema de pértico de hormigdén armado con Muros
reforzados, en 186 edificaciones (53.30%), se observé la
presencia de losas planas y vigas banda, en 38 (10.89%)
existe grandes masas en pisos superiores y finalmente 58
edificaciones (16.62%) presentan plantas bajas flexibles.

Irregularidades de confi-  Incidencia Carcelén “Super-

guracion estructural manzana C”
Separacion inadecuada  Alta incidencia 59.03%

(juntas sismicas)
Losas planas y vigas  Alta incidencia 53.30%
banda
En “L” u otra geometria
irregular Media incidencia 24.93%



Planta baja flexible  Media incidencia ~ 16.62% 4.4.9 Irregularidades estructurales

Grandes masas en pisos Baja incidencia 10.89%
. Alto (%n) Medio (%n) Bajo (%n)
superiores
Tipologia estructural
Salientes excesivos Baja incidencia 5.73% Carga no reforzada muros de carga 13 7
(volados) Acero mixto — concreto reforzado 13 47
Portico de hormigdn armado con paredes no o8 120 51
reforzadas
Irregularidades en elevacién
Si 46
No 98 29
Irregularidades en planta
. . .. . SI 115
Tabla 32. Configuracién estructural de 340 de edificacio- No 31
Losas planas vigas banda
nes. L, X Si 205 38 30
Fuente: Elaboracion propia, 2023. No 63 13
Suelo débil
Si 29 27
No 250 43
4.4.8 Irregularidades de configuracion
estructural.
350
300
o, 52.03% .
2 206 53.30%
200 188
150 2493%
. 27 16.62% I
100 5g 10-89% < 73%
50 I I 3 2
Separacion Losasplnasy En“l"uotra  Plantabaja Grandes Salientes
nadecuada vigasbanda geometria flexible masas en pisos  excesivos
[jurtas rregular superiores [wolados)
sismicas)
Figura 80. Configuracién estructural de 340 de edifica-
ciones.
Fuente: Elaboracidn propia, 2023. Tabla 33. Irregularidades estructurales.

Fuente: Elaboracidn propia, 2023.




4.5 Elaboracion del sistema automatizada — poienoommenosses
parala evaluacion de vulnerabilidad e e L
de las edificaciones en Microsoft

Office - Excel.

En esta etapa se realizo el disefio del formulario de eva-
luacién en Excel en donde se establecen parametros
especificos a completar para determinado caso. La es-
tructura del sistema se dividié en 5 grupos que agrupan
especificaciones técnicas relacionas a cada ambito como:

e Datos generales del inmueble

e Datos generales del terreno, cimentacién y estruc-
tura

e Datos generarles de la tipologia constructiva
e Vunerabilidad

e Evidencia Topogréfica

El formato del sistema se extiende de manera vertical
conforme se vaya llenando los datos generales del in-
mueble, cada especificacion despliega una serie de op-
ciones a elegir conforme a cada caso. Los colores asig-
nados para las celdas van en funcién a su contenido las
celdas de color amarillo divide cada grupo especifico, el
color verde es una subdivisidon del tema principal y las
celdas de color azul designan la especificacion a la elec-
ciéon de la respuesta de cada caso en particular.

En relacidn con el tiempo de llenado del formulario no
dura mas de 5 minutos para la eficiencia del sistema

automatizado. Una vez completado el formulario en la ——

parte inferior existen la opcion de registrar los datos del w ) 1 ) )
I 1 T 1 1

inmueble de forma automadtica, posteriormente el siste-

ma procede a puntuar asignando un valor especifico de

acuerdo con el grado de vulnerabilidad de esta manera  Figura 81. Estructura del formulario en Excel.
finaliza la etapa de obtencidn y recopilacién de informa-  Fuente: Elaboracién propia, 2023.

cion.



4.6 Resultado del método automatizado
previo a la seleccion de un bloque
para verificar su validez.

Es necesario realizar la comparacion de los datos obte-
nidos del sistema automatizado con los resultados de
forma manual. Para la comparacién de resultados y la
validez de sistema se tomara como ejemplo el tramo 2
(Eje B-D;1-2).

Tramo 2 (Eje B-D;1-2)

Predio

Puntaje de vulnerabilidad

Tabla 34. Tramo 2 (Eje B-D;1-2) — método manual
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Nota: S<2 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién espe-
cial,2<5<2,5 Media vulnerabilidad >2,5 Baja vulnerabili-
dad.

NOMER(E] NOMBRE DE LA EDIFICACIO S PUNTARSPO DE VULNERABIL I
| Nie-05 |

N78-0! 14 ALTA VULNERABILIDAL

12 N78-17
N78-27 ALTA VULNERABILIDAL

1
1

0 N78-39
1

5
.4
,2
.4
.2
.4

N78-18 1 ALTA VULNERABILIDAL
Vivienda N78-06 " 164 BAJAVULNERABILIDAD |

1

7 N78-60 1.2 ALTA VULNERABILIDAL
1
1

Tabla 35. Tramo 2 (Eje B-D;1-2) — método automatizado
en Excel.
Fuente: Elaboracién propia, 2023.

El sistema automatizado desarrollado en Microsoft Offi-
ce Excel ha comprobado ser una herramienta util. El
sistema disefiado para evaluar diferentes parametros
ha agilizado considerablemente la forma de evaluar de
manera manual permite un rapido almacenamiento de
datos que a la vez permite un procesamiento adecuado
de la informacidn. La estructura sintetizada del sistema
favorece a un lenguaje facil de comprender y utilizar lo
gue posibilita al correcto uso.

Los resultados obtenidos de las dos metodologias fue-
ron sometidas a un analisis comparativo, los resultados
favorecieron una relacién de similitud entre los valores
arrojados. La similitud de los resultados confirma la vali-
dez del sistema automatizado demostrando la eficacia a
la hora de almacenar informacion. Los principales logros
gue se puedo contrastar al emplear el sistema automa-
tizado del Tramo 2 (Eje B-D;1-2) fue su rapidez en temas
de acelerar el proceso al igual que el alto nivel de presidon
en la obtencién de resultados.




4.7 Soluciones Integrales de forma general

4.7.1 Separacion inadecuada (juntas
sismicas).

Las juntas sismicas permiten expansion y contraccion de
las estructuras debido al desplazamiento que existe ante
eventos sismicos. Las juntas sismicas son elementos de
disefio que su principal funcidon es distanciar las edifica-
ciones ante posibles deformaciones y evitar fuerzas adi-
cionales que se trasmitan a las estructuras. La implanta-
cién de juntas simicas posibilita que las edificaciones se
muevan independientemente, la ubicacion de las juntas
simicas se ubica donde la rigidez de la estructura cambia.
La separacién inadecuada despliega una serie de proble-
maticas, las mas comunes son problemas estructurales y
afectacion de revestimiento.

Figura 82. Separacion inadecuada (juntas sismicas).
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

La forma adecuada de intervenir en las edificaciones que
presentan falencias en temas de separaciones inadecua-
das de juntas sismicas es realizar un reforzamiento es-
tructural como:

e Encamisado de columnas.

e Eliminaciones de muros innecesarios.

4.7.2 Losas planas y vigas banda

Las losas planas y vigas banda son parte del sistema es-
tructural que forma parte de los componentes estruc-
turales comunes. Este tipo de losas se utiliza en edifica-
ciones comunes de varios niveles, el principal problema
que se ha identificado al utilizar este tipo de losa es la
exposicidn ante un sismo, el punzonamiento que se crea
en la losa y columna se da por las cargas concentradas y
el fallo por corte en elementos estructurales. Este fené-
meno puede resultar en colapso repentino.

Figura 83. Losas planas y vigas banda.
Fuente: Elaboracién propia, 2023.

La intervencidn que se puede realizar ante esta proble-
matica de vulnerabilidad es:

e Reforzamiento de vigas mediante técnicas de adi-
cion de refuerzo de acero para aumentar la residen-
cia simica.

e Mejorar las conexiones estructurales, implementar
muros cortantes para mejorar la capacidad de la es-
tructura para resistir fuerzas laterales.

e Refuerzo de losa especialmente en areas criticas
mediante mallas de refuerzo.



4.7.3 En “L” u otra geometria irregular

La configuracion irregularidad puede ocasionar concen-
traciones de fuerzas y momentos, lo que aumenta la vul-
nerabilidad en la edificacidn ya que se ve involucrado de
forma directa la estructura ante una respuesta sismica.
Las geometrias irregulares por lo general se asocian con
la torsion en la estructura lo que agudiza la complicad en
el andlisis y en e disefio.

L

Figura 84. Configuracién en “L” u otra geometria irregu-
lar.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Las formas irregulares inciden en la vulnerabilidad de las
edificaciones ya que concentran esfuerzos de torsidon du-
rante sismos que afectan la resistencia lateral de la edifi-
cacion para regular esta problematica se considera:

¢ Implementar refuerzos estructurales o implantacion
de materiales residentes.

e Muros cortantes en sitios estratégicos de la edifica-
cién.

e Implementacion de sistema diagonales para contra-
rrestar las fuerzas de torsion.

e Posibilitar un analisis para una posible regulacion en
la forma.

¢ Implementar sistemas de aislamiento simico

4.7.4 Planta baja flexible

La planta baja flexible posibilita adaptar o modificar el
uso que se le da a un espacio segun las necesidades ac-
tuales del propietario. Al tratar termas estructurales el
uso de plantas bajas flexibles puede ser negativo ya que
puede afectar la resistencia de la planta a comparacion
de las plantas superiores.

Figura 85. Planta baja flexible..
Fuente: Elaboracién propia, 2023.

La falta de rigidez es un tema principal de vulnerabilidad
por ende se considera implementar:

e Refuerzos en planta baja como pre-disefiamiento de
columnas y vidas.

e Muros cortantes.

e Conexiones reforzadas.
e Sistemas diagonales.

e Porticos rigidos




4.7.5 Grandes masas en pisos superiores

Las grandes masas en pisos superiores ocasionan au-
mento en la inercia de la estructura, lo que significa que
la estructura tendra a resistir cambios en su estado de
movimiento. La inercia que se crea por las masas
adiciones favorece al desplazamiento mayor de defor-
maciones que afectan al sistema estructural. L concen-
traciones de grandes masas afectan de forma directa a la
estabilidad de la edificacion ante eventos sismicos.

Figura 86. Grandes masas en pisos superiores.
Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

El peso de masas superiores de acuerdo con cada planta
incrementa la inercia afectando a la estabilidad y resis-
tencia de la estructura, se puede adoptar algunas medias
constructivas como:

e Reduccién de Masas mediante la optimizacién del
disefo estructural y a previa eleccion de materiales
ligeros.

e Reubicaciéon de Masas mediante la reubicacidn de
su distribucion de cada planta.

e Sistemas de amortiguacion

e Podrticos Rigidos

e Aisladores sismicos

4.7.6 Salientes excesivos (volados)

Los salientes excesivos son partes de la edificacion que
sobre salen al perimetro de la base, son extensiones de
la estructura que se ven suspendidas en el aire. Los vola-
dos aumentan el colapso de la edificacion especialmente
si los volados se encuentra ubicados en pisos superiores
ya que causan fuerzas laterales adicionales a la estructu-
ra. El peso que generan los volados son adicionales ha-
ciendo que la estructura conlleve mayores cargas y tra-
baje la estructura ain mas cuando se presente un sismo,
si no se encuentra bien distribuidos en planta los volados
adicional causa un efecto de torsion en la estructura.

Figura 87. Salientes excesivos (volados).
Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Se puede adoptar algunas medias constructivas como:

e Los excedentes excesivos es edificaciones contribu-
yen a la vulnerabilidad de la edificacion debido a la
generacion de fuerzas laterales para contrarrestar
las problematicas mencionas se debe implementar

e Reduccién de volados.

e Refuerzos estructurales en plantas que existan vola-
dos mayor a 2 metros.

e Uso de contrapesos como sistemas de diagonales
que proporciona rigidez en la edificacion.

¢ Sistemas de aislamientos simicos.

e Porticos rigidos.



. Reflexiones finales

Los resultados obtenidos de las evaluaciones de vulne-
rabilidad de las edificaciones del sector de Carcelén La
Supermanzana C fue crucial para comprender de qué
manera las estructuras de las edificaciones responden a
un supuesto evento sismico. Los resultados del estudio
de investigacion proporciono informacién util en relacion
con las variables de vulnerabilidad por ende nos permi-
tié generar hipdtesis para una explicacion en relacién con
el grado de afectacidn de las edificaciones, esta medida
posibilito generar estrategias de intervencion integrales
de manera general, toma de decisiones en términos de
seguridad estructural y planificacidn zonal. Los resultados
obtenidos implican considera diversos aspectos:

5.1 Infraestructuras de alta vulnerabilidad
en relacion con su uso y modificacién.

En la Supermanzana C existen edificaciones de diferente
uso, los mas habituales en la zona son de uso habitacio-
nal, comercial, reunién y salud. Las edificaciones como
mayor vulnerabilidad sismica en relacidon con su uso son
habitacional que corresponden al 78%. Segun los resul-
tados obtenidos en relacién con el uso en edificaciones
se presentd modificaciones en su uso en planta baja. En
los casos mas comunes las modificaciones se dan de uso
habitacional a comercial con un 21,7% y ampliaciones
con un 30,08%, esto implica reajustes en distribucién de
espacios, instalaciones y sistemas acorde a lo requerido
en el lugar. Las continuas modificaciones que se dan in-
mueble aumentan la vulnerabilidad en edificacion debi-
do a que no se hacen las modificaciones con profesiona-
les en el drea de la construccidon que regulen, analicen
el sistema estructural del inmueble. Las modificaciones

realizadas en las edificaciones de la zona fueron realiza-
das por preferencia de los residentes concluyendo que las
previas modificaciones en las edificaciones se dan por la
demanda del mercado y necesidad en la zona, estas mo-
dificaciones aseguran el funcionamiento a largo plazo del
inmueble y se mantienen en continuo cambio.

5.2 Prioridad de intervencion por tramos.

Segun los resultados obtenidos los tramos con mayor
vulnerabilidad son 9. Los tramos Tramo 2 (Eje B-D;1-2);
Tramo 3 (Eje D-F;1-2); Tramo 5 (Eje H-1;1-2); Tramo 6 (Eje
I-G;1-2); Tramo 10 (Eje D-F;3-4); Tramo 15 (Eje H-G;5-6):
Tramo 17 (Eje H-G;6-7); Tramo 19 (Eje H-G;7-9); Tramo
23 (Eje H-G;9-10) presenta mayores irregularidades en
planta y elevacidn. Las irregularidades mas significativas
son:

e Separacion inadecuada de juntas sismicas

e Losas planas vigas banda

e En L uotra geometria irregular

e Planta baja flexible

e Grandes masas en pisos superiores

e Salientes excesivos (volados)

Una vez identificado los tramos seguin su grado de vulne-
rabilidad es necesario asignar recursos y esfuerzos que
mejoren la seguridad sismica en el sector.

5.3 Planificacidn urbana en altura en
relacién con la tipologia constructiva.

El grado de vulnerabilidad infiere en la tipologia cons-
tructiva y el numero de niveles de planta, ya que en la
planificacion de las edificaciones del sector de Cancelen




La Supermanzana C la mayoria constituye a una planifi-
cacion de dos niveles. La posibilidad de realizar proyec-
ciones mayores a dos niveles de planta es limitada, sin
embargo, se ha preciado un crecimiento en altura en el
sector de estudio con un 36.96% de edificaciones con ni-
veles de plantas mayor a dos.

Las Edificaciones presentan un cambio significativo en el
desarrollo en altura, el cambio se da por diferentes fac-
tores los mds comunes son en relacion con la demanda
de espacios, el crecimiento en altura no es una proble-
matica, es todo lo contrario es una presunta solucién ya
que se aprovecha al maximo el espacio y favorece a zo-
nas donde la expansién horizontal es limitada. En conclu-
sidn, la relacidn que existe entre la vulnerabilidad simica
radica y la altura de las edificaciones refleja la compleji-
dad, calidad y el disefio de la edificacion haciendo que
restrinja el creciente en altura debido al tipo de tipologia
constructiva.

El porcentaje de vulnerabilidad de las edificaciones anali-
zadas corresponde a un 87,95% vulnerabilidad alta, 10%
vulnerabilidad media y un 2,06% vulnerabilidad media
en cuanto a tipologia estructural, altura de la edificacidn,
irregularidad, cddigo de la construccion y tipo de suelo.
De acuerdo es las variantes mencionadas establecié un
puntaje que determina el grado de vulnerabilidad.

En conclusidn, se puede decir que las edificaciones de
Carcelén la supermanzana C ubicadas al norte del Distri-
to Metropolitano de Quito presentan un riego considera-
do de vulnerabilidad simica ya que el 88,25% de las edifi-
caciones evaluadas presentan vulnerabilidad alta debido
a su configuracién estructural. Solo el 7% representa una
vulnerabilidad baja que no requiere ser intervenida. Se
da conocer que la tipologia constructiva con mayor inci-
dencia en la zona es de hormigén de hormigén armado,

irregularidad en elevacidén que se repite con mayor fre-
cuencia es Planta baja flexible y irregularidad en planta
es separacion inadecuada (junta sismica) en edificacio-
nes en a la zona de estudio.
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sismica de 349 edificaciones evaluadas.
Fuente: Elaboracién propia, 2023.



e Serecomienda replicar este estudio en barrios infor-
males del sector de Quito para evaluar la vulnerabili-
dad en edificaciones de tal manera permita interve-
nir si es necesario.

‘ Recomendaciones

Dadas las circunstancias que presentan las edificaciones
de La supermanzana C se prevé mitigar los resultados ne-
gativos tras efectos “Post-sismos” que afecten a su siste-
ma estructural por ende se recomienda algunas posibles
soluciones:

e Se recomienda Actualizar el sistema automatizado
en busca de mejoras continuas para favorecer la
evaluacion en edificaciones y lograr perfeccionar el
sistema automatizado.

e Se recomienda hacer un analisis especifico para la
intervencion de cada una de las edificaciones de alta
vulnerabilidad.

e Se recomienda realizar charlas sobre importancia
del cumplimento de la normativa en la construcciéon
de tal manera permita una Concientizacion Comu-
nitaria y se pueda abordar temas como la regulari-
zacion de normas constructivas en crecimiento en
altura.

e Se recomienda generar una nueva planificacion a
corto y largo Plazo enfocada en el desarrollo de la
Supermanzana.

e Se recomienda a la directiva Barrial gestione fondos
y se presente un plan de recursos y Financiamiento
para intervencion o evaluacion del inmueble mas
detallada con entidades certificadas en temas es-
tructurales que propongan medidas de mitigaciones
integrales ante posibles eventualidades simicas.

¢ Se recomienda en futuras construcciones en la zona
certifiquen el cumplimiento de las normas construc-
tivas NEC-2015-2023 y que el Municipio de Quito se
vincule de manera rigurosa en el cumplimiento res-
pectivo de la construccidn y su sistema estructural
con el apoyo de un fiscalizador.

e Se recomienda que la supervisidon del proceso cons-
tructivo (fiscalizacion) se haga hasta la conclusion de
la obra.
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Anexos
Anexo 4. Plano de La supermanzana C
e https://indoamericaedu-my.sharepoint.com/:f:/g/

Anexo 1. Formato del formulario personal/dandrade7_indoamerica_edu_ec/Eip-
e https://indoamericaedu-my.sharepoint.com/ J7mXZRHJPlcU4zpXznsUBTcCqjlcM5Mw8UVEXDs-
personal/dandrade7_indoamerica_edu_ec/_la- GUQQre=AIEg50

youts/15/onedrive.aspx?id=%2Fpersonal%2F-
dandrade7%5Findoamerica%5Fedu%5Fec%-
2FDocuments%2FFORMULARIOS%20DE%20 Anexo 5. Codigo QR
EDIFICACIONES%20EVALUADAS%2FFORMULA-
RI0O%2FFORMULARIO%20%2Epdf&parent=%2Fper-
sonal%2Fdandrade7%5Findoamerica%5Fedu%-
5Fec%2FDocuments%2FFORMULARIOS%20DE%20
EDIFICACIONES%20EVALUADAS%2FFORMULA-
RIO&ga=1

Anexo 2. Encuesta por tramos
e https://indoamericaedu-my.sharepoint.com/:f:/g/
personal/dandrade7_indoamerica_edu_ec/EpL-
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Anexo 3. Sistema automatizado
¢ https://indoamericaedu-my.sharepoint.com/:x:/g/
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