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RESUMEN

El presente trabajo realiza un estudio de algunas de las metodologias, reconocidas por la
comunidad cientifica, aplicables al tratamiento y valoracion de vulnerabilidad sismica e
indice de dafio en estructuras. Posteriormente se selecciond una de dichas metodologias,
en el ambito referente a la vulnerabilidad sismica, se opté por utilizar el formulario
evaluacion visual rapida de vulnerabilidad sismica de edificaciones (EVSE) establecido
en la guia 5 de la Norma Ecuatoriana de la construccion para evaluacion sismica y
rehabilitacién de estructuras; y con respecto al indice de dafio la metodologia empleada
en la propuesta por Cardona & Hurtado. Ambos métodos son aplicables a edificaciones
patrimoniales, en este caso, pertenecientes al cantdon Azogues, mismas que siendo
practicos en su aplicacion, emplean la informacién que comunmente se encuentra
disponible en nuestro medio, obteniendo una concepcion clara de los dafios esperados en

las estructuras patrimoniales frente a una actividad sismica.

Para evidenciar la manera de trabajar con las metodologias EVSE y el método de Cardona
& Hurtado, se aplicaron las mismas sobre una edificacion patrimonial denominada "Casa
Hacienda Cojitambo". Para obtener la informacion necesaria sobre dicha edificacion

patrimonial se contd con el apoyo del GAD Municipal de Azogues.

Las metodologias presentadas en esta investigacion, son unas cuantas de todas las
desarrolladas en el mundo, pero se debe recalcar que es poco probable que se pueda
componer un método Unico y general que abarque todos los requisitos de las diversas
metodologias de vulnerabilidad sismica e indice de dafio. Sin embargo, las metodologias
seleccionadas, permiten conocer de forma global el efecto que se podria esperar sobre
una edificacion frente a un evento sismico, lo cual es de gran utilidad para establecer un

plan de gestion referente a dicho inmueble.

Palabras claves: Vulnerabilidad Sismica, Patrimonio, indice de dafio, Ductilidad.



ABSTRACT

The present work makes a study of some of the methodologies, recognized by the
scientific community, applicable to the treatment and assessment of seismic vulnerability
and damage index in structures. Subsequently, one of these methodologies was selected.
In the area of seismic vulnerability, we chose to use the Rapid Visual Evaluation of
Seismic Vulnerability of Buildings (RVSE) form established in Guide 5 of the Ecuadorian
Construction Standard for Seismic Evaluation and Rehabilitation of Structures; and
regarding the damage index, the methodology used in the one proposed by Cardona &
Hurtado. Both methods apply to heritage buildings, in this case, belonging to the Azogues
canton, being practical in their application, using the information commonly available in
our environment, obtaining a clear conception of the expected damages in heritage

structures in the face of seismic activity.

In order to demonstrate how to work with the RVSE methodologies and the Cardona &
Hurtado method, they were applied to a heritage building called "Casa Hacienda
Cojitambo". To obtain the necessary information about this heritage building, we had the

support of the Municipal Government of Azogues.

The methodologies presented in this research are a few of those developed in the world,
but it should be emphasized that it is unlikely that a single and general method can be
composed that covers all the requirements of the various methodologies of seismic
vulnerability and damage index. However, the selected methodologies allow knowing
globally the effect that could be expected on a building in case of a seismic event, which

is very useful to establish a management plan for such a building.

Keywords: seismic vulnerability, heritage, damage index, ductility
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1. Introduccioén

La poblacion que habita y realiza diversas actividades dentro de las zonas en las que se
emplazan edificaciones patrimoniales tienden a estar expuestos a una amenaza constante
en el caso que ocurra un evento sismico en dichas zonas. Un gran numero de las
construcciones antiguas de orden patrimonial pertenecientes al canton Azogues deben ser
intervenidas por algun tipo de rehabilitacion. Sin embargo, su caracter de patrimonio hace
que este proceso de rehabilitacion implique una mayor demanda de trabajo y recursos
tanto en la fase de estudios como en la de ejecucion en obra, por ejemplo, para una
rehabilitacion se debe procurar mantener las caracteristicas morfologicas y la tipologia

arquitectonica, la materialidad e integracién con el entorno al que pertenece.

Con el fin de preservar el valor patrimonial edificado, en el Ecuador, se hace presente en
su “Codigo Organico Integral Penal”, COIP, una penalizacion con una condena de la
privacion de libertad al ciudadano(s) involucrados en la demolicidn o alteracion de la
cultura patrimonial, con uno a tres afios de prision, sin tomar en cuenta la potestad real

que tenga sobre ellos.

Las edificaciones patrimoniales construidas en Ecuador antes y durante la época Colonial
la cual empieza en 1557 y finaliza en el afio 2001 dando inicio a la época Moderna, no
fueron concebidas bajo criterios técnicos adecuados, debido a que el primer codigo de
construccion en Ecuador fue publicado en el afio 1977. En el transcurso de los afios 1985
al 2000, se suscitaron varios eventos teluricos importantes en todo el mundo, lo que
promovio a diversos cientificos a investigar mas a fondo dicho fenémeno para mitigar
sus efectos sobre las estructuras, es por ello que en el afio 2001 se implemento en la
Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC) requisitos mas exigentes de disefio

sismorresistente, con esto se puede afirmar que toda construccion originada antes de la



publicacion de dicho cddigo no tiene los caracteristicas adecuadas para soportar sismos

de cierta magnitud.

Los eventos sismicos han demostrado que ciertas edificaciones construidas sin ninguna
supervision de profesionales o la inadecuada adaptacion de los codigos de construccion
de los diferentes paises, presentan una vulnerabilidad sismica que debe tomarse en
consideracién. Para poder mitigar las pérdidas y dafios producidos, estas construcciones

deben contemplar reforzamientos estructurales.

La importancia de tener en cuenta parametros sismicos en todo proyecto a edificar es de
vital importancia para preservar primordialmente la vida y luego los bienes materiales, ya
que muchas de las veces las pérdidas econdmicas son excesivas y es algo que se debe
considerar dentro de un disefio sismorresistente. Las metodologias empiricas de
construccion y la negligencia de los profesionales que llevan a cabo esta labor puede
provocar consecuencias graves e irremediables, tal es el caso de lo suscitado el 16 de abril
de 2016, en todo el territorio ecuatoriano, ocurrié un movimiento del suelo importante de
magnitud 7.8 Mw, debido al producto de la subduccion de la placa de Nazca con la placa
Sudamericana que es la causa inicial de los movimientos teluricos en Ecuador, teniendo

como resultado una cifra de 761 personas fallecidas.

El presente estudio pretende analizar las metodologias existentes y probadas, para aplicar
una evaluacion de vulnerabilidad sismica en estructuras, seleccionando la més adecuada
para el caso de inmuebles patrimoniales en el canton Azogues, y finalmente exponer su
aplicacion en una edificacion patrimonial. Con la finalidad de ejemplificar la aplicacion
de dicha metodologia se contara con la colaboracion del GAD Municipal de Azogues,
para poder acceder a la informacion de una inmueble patrimonial, a través de lo cual se
expondra su condicién actual y se evaluara la vulnerabilidad que presenta frente a un

evento simico que es factible que ocurra.



Este tipo de estudios sobre la vulnerabilidad de edificaciones frente a eventos sismicos
son Utiles para realizar una propuesta de intervenciones que conlleven a un plan de
actuacion sobre dicha estructura con la finalidad de que no afecten el valor histérico de
la construccion, y de esa manera identificar el comportamiento estructural

sismorresistente idoneo acorde con la funcionalidad que se prevea para dicha edificacion.
1.1. Antecedentes

Durante el pasar de los afios la humanidad ha presenciado severos acontecimientos
catastréficos producto de los eventos sismicos, provocando principalmente el colapso de
muchas edificaciones y como consecuencia de ellos cobrando la vida de varios seres
humanos. Los estudios que hoy en dia existen acerca de la vulnerabilidad sismica no
hubiesen sido posible sin que la humanidad no hubiera presenciado lo peligroso que puede
Ilegar a ser este fendmeno. Los primeros estudios referentes a la vulnerabilidad sismica
en estructuras tienen su origen en las llamadas técnicas de screening durante los afios
1960 y 1970. Estas técnicas se basan en el principio de determinar la resistencia de la
edificacion por aproximaciones, con el fin de cuantificar la capacidad de una estructura
existente ante cargas monotdnicas. Varias de estas metodologias publicadas en este
transcurso fueron el pilar base para el desarrollo de estructuras sismorresistentes,
principalmente en el &mbito de estimaciones de ductilidad y control de desplazamientos

laterales en una edificacion.

Antiguamente en muchas partes del mundo se aprovechaba el recurso natural que es la
tierra para levantar edificaciones, al ser de facil obtencion y muy décil en la construccion.
La historia relata que muchas civilizaciones hacian de este recurso como el mas
importante en la parte constructiva, tal es el ejemplo de ciudades como Jericd, Catal,

Huyuk ubicados en el sureste de Europa en Turquia, Harappa en Pakistan o Duheros en



Espafia, entre otras; se narra que sus estructuras fueron totalmente de barro (Yamin,

Eduardo, Bernal, Camilo, Reyes, Carlos, & Ruiz, Daniel, 2007).

El Ecuador es un pais que goza de un gran valor patrimonial arquitecténico, repartido en
la mayoria de provincias a lo largo del pais, y es el mismo gobierno el que trata de

preservar este valor histérico heredado por los antepasados.
1.2. Justificacion

En base a estudios desemperiados por el Ministerio de Cultura y Patrimonio el 30% de la
poblacion ecuatoriana habita en edificaciones patrimoniales, al ser viviendas que no
garantizan la seguridad de sus moradores el estado esta constantemente interviniendo en
la rehabilitacion de dichos bienes inmuebles. La peligrosidad y las consecuencias que
estas edificaciones pueden generar al no ser intervenidas a tiempo, puede cobrar vidas
humanas. Es por ello que se ha decidido tomar acciones mediante este trabajo de
titulacion, seleccionado un bien patrimonial municipal, para identificar las deficiencias
que tiene este frente a la accion sismica, que como bien se sabe el cantén Azogues al igual
que todo el pais esta bajo una constante actividad sismica, afectando principalmente las
edificaciones patrimoniales debido a la falta de criterios técnicos que se desarrollaban en

los proyectos de aquel entonces.

El riesgo sismico es el parametro principal que valora las consecuencias que las
infraestructuras pueden producir en la sociedad. La vulnerabilidad sismica es una parte
esencial que conforma el riesgo sismico, y que debe ser cuantificada mediante
metodologias que se han compatibles con las diversas caracteristicas tanto de la zona
como de la construccion, tratando de representar de forma aproximada las condiciones
reales de la edificacion, teniendo en cuenta principalmente el uso que se le ha otorgado,
para posteriormente proporcionar un criterio técnico, y si requiere de alguna intervencion

0 en el peor de los casos su demolicion.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Definir una metodologia aplicable para el analisis y determinacién de la vulnerabilidad
sismica y evaluacion del indice de dafio. Esto se lo hara mediante la indagacion de
métodos validos actualmente vigentes, que permita identificar el estado de vulnerabilidad

sismica de una edificacion perteneciente al patrimonio del canton Azogues.

1.3.2. Objetivo Especifico

Establecer los principales elementos que intervienen en un anlisis de

vulnerabilidad de edificaciones frente a acciones sismicas.

e Conocer los principales enfoques existentes para realizar un analisis de

vulnerabilidad de edificaciones frente a acciones sismicas.

e Elegir qué tipo de enfoques son aplicables al caso de las edificaciones

patrimoniales del canton de Azogues.

e Exponer un ejemplo de aplicacion de la metodologia seleccionada.



2. Marco Teorico

En esta parte del trabajo de titulacion se establecera definiciones basicas necesarias para
el desarrollo de la investigacion, partiendo desde lo que es un terremoto, la metodologia
utilizada para medir tanto su magnitud e intensidad, las principales causas para siSmos en
el Ecuador, y finalmente definiendo el concepto fundamental de este proyecto que es la

vulnerabilidad sismica.
2.1. Terremotos o sismos

Es un fendmeno de la naturaleza que basicamente se define como una liberacién de energia
dentro de la corteza terrestre en forma de ondas, estas se expanden en todas las direcciones. La
palabra terremoto es de origen latin terracmotus, a partir de terra, (tierra), y motus,
(movimiento), que hace referencia a un movimiento del suelo independientemente de que sea

de gran o poca magnitud (Estrada, 2008).

Los sismos también pueden producirse en movimientos pequefios, los cuales no tienen definido
un principio ni un final, es decir que aparecen débilmente, cominmente se les conoce como
microsismos, estos constan de un aumento progresivo en amplitud. Una de las caracteristicas
de estos es que pueden presentarse por un tiempo prolongado y desaparecen paulatinamente,

contrastando con lo repentino y pasajero de un terremoto (Estrada, 2008).
2.1.1. Hipocentro y Epicentro

En el mundo existen diferentes causas que producen el movimiento de la tierra, pero la mayoria
son debido a la subduccion de placas tectonicas, las cuales tienen un origen dentro de la tierra,
dicho punto se le conoce como foco o hipocentro. EI Epicentro se define como la proyeccion
vertical en la superficie, donde se origina este fendmeno de la naturaleza dentro de la corteza
terrestre, a dicha profundidad donde ocurre la liberacion de energia se le conoce como

hipocentro (Estrada, 2008).



2.1.2. Origen de un sismo

La respuesta a esta gran interrogante esta dada por la tecténica de placas fundamentada en el
principio de que el planeta estd conformado por dos tipos de capas con distintas propiedades.
La parte inferior consta de un espesor aproximado de 700000 m, a los cuales los primeros
100000 m de capa posee menor densidad que los 600000 m restantes, lo que, en conclusién,
los primeros kilometros de este estrato son mas deformables y propensos a la ruptura. La capa
superior que conforma la Tierra, posee densidades altas, con espesores 50000 m bajo los

océanos y 100000 m en los continentes (Estrada, 2008).

La deformacién producida por los esfuerzo de compresion, tensién y friccion de las placas que
chocan entre si, adicional a esto la gran variacion de temperatura por unidad de distancia, da
como resultado una cadena de rupturas a lo largo de un plano de falla, a causa de los esfuerzos
ejercidos, los cuales sobrepasan la resistencia eléstica de la roca que conforma el estrato, lo que
conlleva a la ruptura de la misma, dando como origen a lo que se conoce como sismo. La
ruptura se produce comdnmente en el extremo del borde del plano de falla, con una velocidad
no inferior a 3000 m/s. La distribucién de estas placas tectdnicas alrededor del mundo se

representa en la (Figura 1) (Estrada, 2008).



Figura 1. Distribucién superficial de las placas Litosféricas.
Fuente: (Estrada, 2008)

2.2. Medicion de los sismos

La medicion de la cantidad de energia liberada y el impacto que este fendmeno genera, se lo
realiza de manera analitica y subjetiva. Los métodos analiticos cuantifican la magnitud del
sismo, y se fundamentan en la medicion instrumental de la energia elastica liberada durante la
actividad sismica, mientras que los métodos subjetivos describen los dafios provocados durante

el evento mediante una escala de intensidad.
2.2.1. Medicién analitica: Escala de Richter

Para la medicién de un sismo a nivel analitico se busca un nimero que permita cuantificar el
tamafio del mismo y la energia liberada dentro del estrato de la Tierra, comunmente en el
Ecuador se mide a partir de la llamada escala de Richter o escala de Magnitud Local que esta
comprendida entre rangos de 2 a 6.9. Durante un sismo se propagan dos tipos de ondas las
cuales determina la magnitud del sismo bajo esta metodologia, estas ondas hacen referencia a

las denominas ondas principales (P) y secundarias (S). La escala de Richter determina la



magnitud del sismo en base a la extension que pueden llegar a tener estas ondas y la diferencia
del tiempo entre el accionar de las ondas P hasta la manifestacion de las S. Este procedimiento
para medir la magnitud de un sismo, posee una gran desventaja que es la saturacion de
informacion, por lo que no permite describir de forma adecuada dicho fendmeno en grandes

magnitudes (Tarbuck et al., 2005).
2.2.2. Medicidén analitica: Magnitud de momento, Mw

Es la escala mas comun alrededor de todo el mundo, debido a que es una forma de medicion
avanzada para sismos de gran magnitud, que a diferencia de la mayoria de métodos este no se
llega a saturar, pero presenta cierta complejidad al momento de cuantificar el valor de
magnitud, y no representa de forma concisa y clara la cantidad de energia elastica emitida en
forma de ondas originadas en el foco, principalmente debido a que esta relacionado
directamente con la reduccion en la falla de los esfuerzos actuantes, y el momento sismico se

determina para un descenso de esfuerzos periddicos (Pelaez, 2011).
2.2.3. Metodologia subjetiva: Clasificaciones (EMS-98)

La escala de intensidad macrosismica, también conocida por sus siglas EMS-98, fue en
principio originada por Rossi y Forel, que a lo largo de varios andlisis, esta metodologia fue
mejorada por diversos cientificos como son: Mercalli, Cancani y Sieberg, los cuales
establecieron 12 grados de intensidad, que describen la severidad de un sismo después de
haberse suscitado, en base a lo que se puede identificar en pérdidas humanas y dafios
materiales, en una zona en especifico, en la (Tabla 1) se puede observar dicha clasificacion

(Comision Sismoldgica Europea - ESC, 2008).



Tabla 1. Escala Macrosismica Europea (EMS-98) resumida

l. No sentido

Para la persona es imperceptible dicha intensidad.

Il. Apenas sentido

111. Débil

Las personas que se encuentren durmiendo en zonas altas de edificaciones,
pueden llegar a percibirlo generalmente el uno por ciento de las personas.

Las vibraciones son cada vez mas amplias, las personas que se encuentran
descansando en zonas altas de edificaciones siente un tambaleo.

IV.  Ampliamente
observado

El sismo es sentido por varias personas dentro de una construccion, pero al
mismo tiempo es dificil para aquel que se encuentra en espacios abiertos, los
objetos que se encuentran colgados empiezan a tambalear y se puede llegar a
escuchar el sonido de elementos como ventanas y puertas traquetear.

V. Fuerte

VI. Levemente
dafino

El sismo es distinguido por la mayoria de personas dentro de una vivienda o
edificacion, al mismo tiempo la mayoria toma acciones de evacuacion a puntos
despejados, las personas que se encuentran en dareas abiertas también lo
perciben, la vajilla de porcelana suena con intensidad, y los objetos que se
encuentran colgando se balancean fuertemente, elementos como puertas de
cocina y ventanas se abren y cierran solas.

El sismo es sentido por toda la poblacion, a este nivel de intensidad surgen
dafios a construcciones comunes, como grietas en paredes y desprendimiento
de partes pequefias del mismo.

VII. Dafiino

Toda la poblacion percibe el evento telurico, se toma medidas de evacuacion
hacia puntos de encuentro, los dafios se agravan en edificaciones comunes, las
grietas son méas grandes, el desprendimiento de trozos de elementos como
paredes es mayor y se presenta el colapso parcial en ciertos edificaciones de sus
chimeneas.

VIIl. Gravemente
dafiino

Se presenta la posibilidad de un colapso parcial en ciertas estructuras, el dafio
en elementos estructurales es notable.

IX. Destructor

X. Muy destructor

Las construcciones de orden comdn colapsan parcial o totalmente, el dafio en
elementos estructurales es irremediable.

Un gran porcentaje de las construcciones de orden comun se vienen abajo

XI. Devastador

La gran mayoria de edificaciones y obras civiles como puentes se viene abajo,
las ondas del sismo se pueden ver con claridad en el suelo, se puede apreciar
una distorsion del horizonte.

XIl. Completamente
devastador

Casi todas las estructuras y obras civiles destruidas, las ondas sismicas pueden
ver con claridad en el suelo, se puede apreciar una distorsion del horizonte.

Fuente: (Comision Sismoldgica Europea, 1998, p. 17)
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2.2.4. Relacion entre intensidad, PGA 'y PGV

Como una metodologia que facilita el trafico de informacion que se produce durante una
actividad sismica, a través de una ardua investigacion han logrado relacionar la intensidad
modificada de Mercalli, con los valores correspondientes a la aceleraciones pico presente en el
terreno conocido por sus siglas (PGA) y la velocidad pico de tierra (PGV) que son necesarios

en la elaboracién de los Shake Maps (Bolt, 1993).

Tabla 2. Relacion de intensidad, PGA'y PGV

Intensidad  PGA (g=9.80 PGV

Modificada m/s2) (cm/sec)
de Mercalli
I N/A N/A
I N/A N/A
i N/A N/A
\Y] 0.015g-0.02g 1-2
\Y 0.03g- 0.04g 2-5
VI 0.06g- 0.07g 5-8
VIl 0.10g- 0.15g 8-12
VI 0.25g- 0.40g  20-40
IX 0.50g- 0.55g 45-55
X > 0.69 > 60
XI > 0.69 > 60
XIl > 0.69 > 60

Fuente: (Bolt, 1993)
2.3. ShakeMaps

Los Shakemapas son cartografias que representan la intensidad de un sismo en tiempo real,
comunmente llevan registros de sismos de magnitud mayor a 5.5 en la escala de Richter. Este
tipo de mapas son generados a través de la interpolacion de los datos registrados provenientes
de una red de aparatos de medicion sismica, leyes de atenuacion y sumada a los efectos del
sitio. Generalmente son utilizadas para planear medidas de emergencia, gracias a la velocidad
de la informacion que proporciona, de esa forma se puede tener idea de los dafios esperados

después del fenémeno sismico (CSN, 2016).



12

2.4. Ductilidad

El termino ductilidad abarca diversos conceptos, por lo que es importante definir en qué aspecto
se esta considerando para identificar la correcta definicion del mismo, en la profesion de la
ingenieria civil se habla de dos tipos de ductilidad, la una corresponde a un nivel global, la
cual establece la capacidad resistente de la estructura sin llegar a tener dafios graves, durante
un evento sismico, el otro tipo pertenece a un nivel local, que hace referencia a la capacidad de
un elemento de disipar energia, y deformarse dentro de los rangos inelasticos del mismo sin

una pérdida sustancial de su resistencia (NEC-SE-DS, 2015).

En el caso de edificaciones patrimoniales estas se les denomina como poco ddctiles debido a
gue no pueden soportar grandes deformaciones mas alla del rango elastico, a causa de las

propiedades que presentan sus materiales y su sistema constructivo empirico.
2.5. Histéresis

Segun la NEC establece el concepto de histéresis como un fenémeno que depende de las
propiedades fisicas en relacion con el registro de su comportamiento previo a las deformaciones
que dicho elemento sufre dentro de un rango ineléstico, idealizando de esa forma la capacidad
del elemento para disipar energia en un rango plastico que a la vez esto se relaciona con una

zona que estad comprendida dentro de los ciclos de histéresis (NEC-SE-DS, 2015).
2.6. Funciones de Fragilidad

El tipo y la extension del dafio que experimentard un componente perteneciente a una estructura
son inciertos. Las funciones de fragilidad de los componentes son distribuciones del orden
estadistico que muestran la probabilidad potencial de caer en dafios a un valor dado de la

demanda (Aveiga & Carvajal, 2018, p. 35).
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2.7. Curvas de capacidad

Las curvas de capacidad hacen referencia a la representacion de la capacidad estructural de las
edificaciones regulares, las curvas de capacidad permiten identificar la probabilidad de exceder
algun estado de dafio limite, en base a la representacion de un parametro de la gravedad
correspondiente a evento sismico (aceleracion maxima, intensidad sismica, etc.) o de la
respuesta estructural como las derivas, desplazamientos, etc. Estas funciones pueden ser
determinadas guiandose en informacion existente de historiales de dafio producto del

movimiento del suelo (Oliva, 2017, p. 5).
2.8. Riesgo sismico

El riesgo sismico enfocado en las edificaciones, valora la vulnerabilidad y la pérdidas que se
pueden llegar a suscitar dentro de una edificacion o un cierto nimero de ellas, que estan
emplazadas dentro de una zona con presencia de actividad sismica amenazante para la sociedad

(NEC-SE-RE, 2015, p. 8).

El riesgo total hace referencia a las pérdidas humanas, y a la actividad econémica que se ve
comprometida en este tipo de desastres, debido al dafio que sufre las edificaciones su
restauracion y la pardlisis del comercio. El concepto de riesgo total se fundamenta en la
multiplicacion de tres pardmetros fundamentales, que se describen a continuacién (H. Barbat

et al., 2005).

e Amenaza, peligro o peligrosidad: es la posibilidad de presentarse un evento con un
gran indice de dafio, dentro de un plazo de tiempo y una zona en especifico (H. Barbat
etal., 2005, p. 5).

e Vulnerabilidad: es el magnitud de pérdida de un elemento o grupo de elementos
sometidos a un riesgo, debido a la presencia de un evento desastroso (H. Barbat et al.,

2005, p. 5).
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e Elementos en riesgo: hace mencion a toda la poblacién, las construcciones, el
comercio y los servicios publicos que se ven involucrados en un evento desastroso (H.

Barbat et al., 2005, p. 5).
2.8.1. Reduccion del Riesgo

Cuando una persona quiere idealizar su vida en cierta zona en especifico, siempre tendré en
cuenta que, para poder interactuar en ese entorno tanto social como comercialmente debera,
tener presente que corre un riesgo si la actividad sismica hace presencia en ese entorno y que
estard en funcion de la magnitud méaxima probable a la que puede llegar dicho fenémeno. En
consecuencia, para disminuir el riesgo es necesario tomar medidas en cuanto a reducir la
vulnerabilidad, el peligro y el costo que abarca todo este tipo de dafios (A. H. Barbat et al.,

1995).

A continuacion se establecen acciones que se podrian tomar en cuenta, para disminuir la
vulnerabilidad simica, estas obedecen a ciertas actividades desde una perspectiva fisica y/o

funcional de la infraestructura y el entorno que la rodea.(D. O. Cardona, 2008).

e “Integracion del riesgo en la definicion de usos del suelo y la planificacién urbana” (D.

0. Cardona, 2008, p. 11).

e “Intervencion de cuencas hidrogréficas y proteccion ambiental” (D. O. Cardona, 2008,

p. 11).

e “Implementacion de técnicas de proteccion y control de fendomenos peligrosos” (D. O.

Cardona, 2008, p. 11).

e “Mejoramiento de vivienda y reubicacion de asentamientos ubicados en areas

propensas a los desastres” (D. O. Cardona, 2008, p. 11).
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e “Actualizacion y control de la aplicacion de normas y cddigos de construccion” (D. O.

Cardona, 2008, p. 11).
2.9. Vulnerabilidad sismica

En este trabajo de investigacion este concepto es la base fundamental para su desarrollo, como
se ha venido mencionando antes, las edificaciones patrimoniales son de alta vulnerabilidad
sismica por consecuencia de diversos factores. Investigadores han observado que, en zonas
especificas con cierto nimero de edificaciones de la misma tipologia, presentan dafios mas

severos unas mas que las otras, y lo han relacionado con la vulnerabilidad sismica.

La vulnerabilidad ante un evento sismico de caracteristicas especificas es un atributo intrinseco
en todas las estructura es decir no depende de la peligrosidad del lugar donde se emplace, por
lo tanto, una determinada edificacion puede llegar a ser vulnerable pero no necesariamente
encontrarse en riesgo si dicha edificacion no se construyen en el lugar donde la presencia de

actividad sismica es persistente (H. Barbat et al., 2005).
2.9.1. Vulnerabilidad sismica por origen

Esta vulnerabilidad esta presente en todas las edificaciones que desde su concepcion no se
planificaron con bases de disefio y construccion sismorresistente, por lo que requiere de una
intervencion mediante rehabilitaciones estructurales para combatir este problema, o si darse el

caso de dafios irremediables, su demolicion (Arteaga, 2016).
2.9.2. Vulnerabilidad sismica progresiva

Este tipo de vulnerabilidad hace referencia al deterioro que adquiere las estructuras al pasar los
afos, ya sea por falta de mantenimiento, mala calidad en sus materiales, factores externos como
los climéticos, o se esté sobresforzando la estructura, es decir, que se le dé una demanda de
carga superior para la cual no es operable éptimamente, todo este tipo de factores da como

resultado que la edificacion sea propensa a recibir mas dafio durante un sismo (Arteaga, 2016).
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2.10. Clasificacion del dafno

Las deformaciones presentes en una edificacion bajo ciertas cargas sismicas, dependera en
esencia del disefio y construccién de los miembros estructurales que la conforman, en la (Tabla
3) se puede observar la clasificacidon que se realiza a nivel general en edificios de mamposteria,
que en su gran mayoria son los sistemas de los cuales estan conformados las edificaciones

patrimoniales.
Tabla 3. Clasificacion del Dafio a Edificios de Mamposteria no reforzada.

“Clasificacion del dafio a edificios de mamposteria”

Grado 1

Dafio poco notorio, se puede apreciar en ciertas
ocasiones pequefias grietas en el empastado de las
paredes, en pocas palabras el dafio en elementos no
estructurales es suave, mientras que en los
estructurales no se evidencia ningun dafio.

Grado 2

Dafio notable dentro y fuera de la edificacién, las
grietas son de longitud considerable, en varios
muros de la edificacion, en algunos casos se
presenta el colapso total o parcial de chimeneas.
El dafio en elementos estructurales es moderado,
mientras que en los estructurales no se evidencia
ningun dafo.

Grado 3

Las grietas se hacen presentes en casi todos los
muros, los elementos estructurales sufren dafio, y
los no estructurales presenten un dafio severo.
Hay una gran probabilidad del colapso de ciertas
partes de la construccion.

Grado 4

El dafio en elementos estructurales es severo,
mientas que en los no estructurales hay un colapso
inminente, con dafios irreparables.
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Grado 5
Toda la edificacion se viene abajo, practicamente
una pérdida total de la construccion.

Fuente: (Comision Sismol6gica Europea, 1998, p. 15)

2.10.1. indice de dafio

Es aquel indice que valora el dafio esperado dentro de una estructura, es decir el grado de
deterioro que puede llegar a sufrir una edificacién durante un evento sismico, esta ligada
principalmente a la tipologia estructural y a la calidad de los materiales que la conforman. Este
parametro se pude determinar en base a diferentes metodologias y en esencia trata de clasificar
a una estructura a parir de los estados de dafio que puede recibir durante un sismo, estos estados
dependen de cada metodologia, pero basicamente todos parten desde un dafio leve o ninguno

hasta el colapso inminente de la estructura. (Arteaga, 2016).

Las edificaciones patrimoniales presentan altos grados de deterioro a causa del largo tiempo
que estas estructuras han estado bajo efectos negativos de factores externos como el viento,
humedad, entre otros, por lo que seria de gran ayuda identificar el indice de dafio que presenta,
para poder realizar una determinada rehabilitacion estructural, proporcionando principalmente
ductilidad a los miembros estructurales, garantizando que el desemperfio que presente sea dentro

de los limites de seguridad de vida.
2.11. Amenaza Sismica — Nacional

Unos de los sucesos que acontecio al pais fue el 16 de abril del afio 2016, en Ecuador se suscito
un sismo de 7.8 Mw, en la escala de Mw, segln la Escala EMS-98 se calificé a este evento con
una intensidad de 1X asignado como Destructor, afecté las zonas costeras principalmente en la

provincia de Manabi, canton Pedernales al haber presenciado el derrumbe de varias
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edificaciones, teniendo como consecuencia fatidica 671 personas fallecidas. En zonas de la
costa ecuatoriana como Bahia de Caraquez, Jama, Canoa y las zonas centrales de Manta y

Portoviejo, se las catalogd con una intensidad de 8 EMS. (Instituto Geofisico - EPN, 2020).

En la (Figura 2) se muestra como estan distribuidos los dafios producidos por dicho sismo
dentro del Ecuador, afectando principalmente a la provincia de Manabi. En las provincias de
Esmeraldas, Santa Elena, Guayas, Los Rios y parte de Santo Domingo de los Tsachilas, hubo
presencia de grietas en las paredes de viviendas y edificios, que no comprometieron a la
integridad de la estructura. En la Sierra ecuatoriana, el sismo fue sentido por la mayoria de la
poblacion, pero no tuvo dafios significativos, por lo que se le asignd a esta zona con intensidad
4 en la escala EMS, sin dafios importantes en las estructuras. Este movimiento teldrico se
origin6 a 20000 m de profundidad, producto de la subduccion entre la placa de Nazca con la

Sudamericana, con una velocidad de 61mm/afio (Singaucho et al., 2016).

2
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Figura 2. Mapa de intensidades del sismo del 16 de abril de 2016. Actualizacion del mapa presentado en el
informe especial N°18.

Fuente: (Singaucho et al., 2016).
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El Ecuador como muchos paises cuenta con un mapa que representa las zonas sismicas, cada
una tiene un valor (z) que es denominado como la aceleracion maxima en roca esperada para
el sismo de disefio, expresada como fraccidn de la aceleracion de la gravedad g, como se puede
apreciar en la (Figura 3). “El mapa de zonificacion sismica para disefio proviene del resultado
de estudios de peligro sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475
afios), que incluye una saturacion a 0.50 g de los valores de aceleracion sismica en roca en el

litoral ecuatoriano” (NEC-SE-DS, 2015).

Mapa Para Disefo Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
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Figura 3. Intensidades Sismicas del Ecuador.
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015, p. 27)
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2.11.1. Historia sismica del Ecuador

El primer sismo del Ecuador del que se tiene registrado, ocurrid en el afio 1541, el epicentro
fue ubicado dentro de la provincia del Napo. Este evento da inicio al catalogo de los registros

sismicos suscitados en el pais (Rivadeneira et al., 2007, p. 28).

A lo largo de la historia sismica en el Ecuador han ocurrido miles de movimientos del suelo,
los cuales algunos se han podido sentir con gran fuerza por la poblacién, mientras que otros
solamente han podido ser identificados por sismografos (microsismo). En toda la trayectoria
sismica que el pais ha sido testigo, resulta una tarea dificil de estimar las pérdidas materiales,

en la cuestion de vidas humanas estas superan las 80.000 muertes (Rivadeneira et al., 2007).

En Ecuador los movimientos tellricos son constantes y de forma permanentemente, los datos
que facilitan a la poblacion del monitoreo indican que el promedio anual de actividad sismica
en el pais es de aproximadamente 2.600 eventos, de estos alrededor de 300 tienen magnitudes

superiores a 4 grados y pudieron ser sentidos por la poblacion (Rivadeneira et al., 2007).

De un anélisis se deduce que cada 12 afios el Ecuador ha tenido que soportar un terremoto
destructor, pero estos datos han sido muy variables y discontinuos, siendo el mayor intervalo
de tiempo de 68 afios correspondiente a las fechas de 1587 y 1645 que se suscitaron eventos
sismicos de gran intensidad, y el menor intervalo de tiempo de 1 dia que hace referencia al
primero de agosto de 1868, entre otros, con lo que se concluye que la actividad sismica es muy
variada y poco predecible a pesar de los estudios estadisticos proporcionados a lo largo del
tiempo, los periodos mas nefastos del pais fueron entre 1953-1964 que se produjeron cinco
terremotos de intensidad V111, cinco de VI y cuatro VI, con un total de 14 eventos importantes

en 11 afios (Rivadeneira et al., 2007, p. 31).
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2.11.2. Fallas geoldgicas en el Ecuador

Este tema es abarcado por la Tectdnica de Placas, la cual comprende grandes placas tectonicas
que estan en constante desplazamiento. La gran parte de los epicentros de los terremotos se
encuentran distribuidos en los limites de este cuerpo denominado placa tectonica, donde se
produce la acumulacion de energia, que luego de ser liberada origina lo que se conoce como

sismos, y es aqui también donde se localizan las fallas geoldgicas. (Benito Oterino, 2013).

Las zonas de falla de la corteza son frégiles, su ruptura produce lo que se conoce como
terremoto, por lo que constituyen la fuente u origen del terremoto. En el Ecuador la principal
causa para el origen de estas fallas es la interaccion de las placas de Nazca y Sudamericana
estas generan fuerzas de gran magnitud sobre los bordes de ambas placas, originandose de esa

manera fracturas en el interior de ellas (Rivadeneira et al., 2007).

“El principal sistema de fallas activo del Ecuador es el Pallatanga — Chingual, comienza en el
Golfo de Guayaquil, pasa por la isla Pund, continta por la zona de la Troncal, ingresa a la

cordillera por Bucay y continta por Pallatanga” (Rivadeneira et al., 2007, p. 22).

En el borde Subandino de la cordillera Oriental de los Andes, nace la falla Chingual en el sector
de la Sofia y se dirige al sur pasando por el lado occidental del volcan El Reventador. Hacia el
oriente en el borde Subandino, se identifica ademas el sistema de fallas inversas que limitan la
parte este de los andes de la llanura amazonica, y se extiende desde Colombia, pasando Ecuador

y continuando hacia Perd (Rivadeneira et al., 2007, p. 24.

“Sistemas de falla menos extensas que las anteriores, pero que podrian afectar zonas pobladas
son: el sistema de fallas Quito, el sistema Pastocalle — Poal6-Saquisili y el sistema de fallas El

Angel — San Gabriel” (Rivadeneira et al., 2007, p. 24).

A continuacién, se detallan datos curiosos de fallas dentro del territorio ecuatoriano.
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e “El sistema de fallas mas largo del territorio ecuatoriano es el Subandino, que se
extiende por unos 200 kilémetros en direccion Norte — Sur en el costado oriental de la
Cordillera Real” (Rivadeneira et al., 2007, p. 24).

e “Los sistemas mas profundos en el Ecuador ocurren bajo la zona oriental, sobre la
corteza oceanica subductada que se encuentra a una profundidad mayor a 200 km”
(Rivadeneira et al., 2007, p. 24).

e “Elevento mas profundo detectado hasta ahora fue a 275 km ocurrido el 9 de noviembre
de 2005, a unos 50 km al este de la poblacién de Tena, tuvo una magnitud de 5.3 grados”

(Rivadeneira et al., 2007, p. 24).

2.11.3. Falla de Girdn

Una de las principales fallas que azota a la parte Austral del Ecuador, es la conocida falla de
Girdn que tiene una longitud aproximada de 200 km, y representa una alta peligrosidad, en
base a investigaciones realizadas por la Red Sismica del Austro, la cual es la encargada del
constante monitoreo de esta falla, manifesté que debido al sismo suscitado en el afio 1913 en
la provincia del Azuay, con magnitud de 6.7 grados en la escala de Richter, que redujo a
escombros gran parte de la ciudad, la falla de Girdn puede llegar a convertirse en un posible
foco de un sismo con las mismas caracteristicas. En la actualidad segun investigaciones
establecen que de suscitarse un suceso como ese acarrearia un colapso del 60 % de estructuras

de la ciudad de Cuenca, afectando también a la ciudad de Azogues (Bustos, 2010).

2.12. Norma Ecuatoriana de la construcciéon (NEC)

La NEC es la respectiva norma de construccion con la que los técnicos de la construccion llevan

a cabo sus disefios dentro del Ecuador, esta es una mejora del antiguo Codigo Ecuatoriano de
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la Construccion, y contempla un amplio campo de informacién, como son estudio y
clasificacion de suelos de fundacidn, estructuras de (acero, hormigén, madera y mamposteria),
de igual forma todos los criterios requeridos para la habitabilidad y operatividad dentro de una

estructura., en la (Figura 4) se observa su estructuracion (NEC, 2015b).

SEGURIDAD ESTRUCTURAL HABITABILIDAD Y SALUD SERVICIOS BASICOS

(NEC-SE) (NEC-HS) (NEC-SB)

Figura 4. Composicién de la NEC.
Fuente: (NEC, 2015b, p. 1)

2.12.1. Guia préctica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras

En la Norma Ecuatoriana de la Construccion se considera una guia exclusiva para la
rehabilitacion estructural de edificios que fueron realizados antes del cddigo de construccion
ecuatoriano, esta parte de la norma proporciona los instrumentos necesarios para poder llevar
acabo un analisis de la estructura y posterior a ello, determinar el grado de intervencion
requerido para que el edificio evaluado, y de esa forma cumpla con los parametros propuestos
por la NEC. Esto puede ser llevado a cabo mediante un programa de inspeccion por parte de la

municipalidad en los edificios patrimoniales, o por intervencion privada (NEC, 2015b, p. 5).
2.12.2. Tipos de sismos segun la NEC

La NEC estable ciertos tipos de sismos que se ligan al grado de peligro que pueden llegar a
tener y el periodo de retorno tal como se muestra en la (Tabla 4) del cual para estructuras
comunes se utiliza como base de disefio el sismo raro, y para estructuras esenciales como

hospitales se hace uso del sismo severo (NEC-SE-DS, 2015).
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Tipo de sismo Probabilidad de Periodo de Tasa de
excedenciaen 50 retorno Tr (aflos) excedencia
afios (1/Tr)
Frecuente (menor) 50% 72 0.0139
Ocasional (moderado) 20% 225 0.0044
Raro (severo) 10% 475 0.0021
Muy raro (extremo) 2% 2500 0.0004

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015, p. 42)

2.12.3. Tipo de suelo segun la NEC

La NEC en el capitulo de disefio sismorresistente, establece seis tipos de suelos, presentes en

el Ecuador, con diferentes caracteristicas, en los 30 m principales del perfil, para los tipos de

suelo A, B, C, D y E, como se muestra en la (Tabla 5), el suelo tipo F tiene una consideracién

especial dentro del disefio sismorresistente, con estudios mas avanzados (NEC-SE-DS, 2015).

Tabla 5. Perfiles de suelo segin la NEC.

Tipo de Descripcion
Perfil
Esta categoria pertenece a un perfil de roca competente que es el mejor suelo en el
A que se puede construir, debi6 a la los criterios de velocidad de onda de corte en el
que esté clasificado Vs >1500 m/s
B Esta categoria pertenece a un perfil de roca con una rigidez media, esta entre los
rangos de velocidad de corte 1500m/s > Vs > 760 m/s.
Esta categoria pertenece a un perfil de suelos con una alta densidad o roca blanda,
C que entra en el siguiente rango de velocidad de onda de corte 760 m/s >Vs > 360

m/s (Vs),




Ademas, en la categoria C de clasificacion de suelos, seglin la NEC, se puede
categorizar dentro de este puesto a los perfiles de suelo que soporten un ndmero
mayor a 50 golpes del ensayo de penetracion estandar y una resistencia a corte no
drenado mayor a 100 KPa.

Esta categoria pertenece a un perfil de suelo rigido, entra en los siguientes rangos de
velocidad de corte 360 m/s >Vs > 180 m/s, requiere tomar consideraciones dentro
de un disefio estructural, ya que la seudo aceleracién es mayor y se debe controlar

las deformaciones presentes en una edificacion frente a un sismo

En la categoria D también se puede categorizar dentro de este puesto a los perfiles
de suelo que soporten un nimero mayor a 50 golpes y menor a 15 del ensayo de

penetracién estandar y una resistencia a corte no drenado mayor a 100 KPa.

La categoria E es aquella en la que se puede plasmar un disefio estructural sin la
intervencion a fondo de un geotecnista, siempre y cuando las condiciones del terreno
lo permitan, para que un suelo este dentro de esta categoria la velocidad de onda de

corte tiene que ser menor a 180 m/s.

Ademas, existen otros criterios que pueden clasificar a un suelo dentro de esta
categoria como son la resistencia al corte no drenada debe ser menor a 50 KPa, el
indice de plasticidad del suelo debe ser mayor a 20 y por Ultimo el contenido de
humedad debe ser mayor al 40 %.

Este tipo de suelos requiere de un analisis mas detallado por técnicos especialistas
en el area de geotécnica, para ello han establecido 6 subclases de este tipo de suelo,

en base a las diferentes caracteristicas que pueden llegar a tener.

“F1— Suelos susceptibles a la falla 0 colapso causado por la excitacion sismica,
tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente
cementados, etc.”

“F2— Turba y arcillas organicas y muy organicas (H >3m para turba o arcillas

organicas y muy organicas).”

“F3— Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con indice de Plasticidad IP >75).”

“FA— Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >30m).”

“F5— Suelos con contrastes de impedancia o ocurriendo dentro de los primeros 30
m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y
roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.”

“F6— Rellenos colocados sin control ingenieril.”

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015, p. 30)
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3. Caracterizacion de la zona de estudio
3.1. Descripcién de la zona

El cantdon Azogues estd emplazado al sur de la provincia del Cafar, cuenta con un area
aproximada de 1.224,71 Km2, en la cual en toda esa extension habitan 70.064 personas segun
el censo realizado en el afio 2010. El entorno en el que se emplaza es delimitado al norte con
el cantdn Alausi, al sur con los cantones Cuenca y Paute, al este con Sevilla de Oro y Paute, al

Oeste con la ciudad de Cafiar, canton Biblian y Déleg (GAD Municipal de Azogues, 2012).

Regionalmente el canton Azogues se encuentra localizado en la litologia perteneciente al
Grupo Paute (Laramidico) constituida por rocas metamérficas de bajo grado. En el sitio de
estudio se pueden encontrar suelos que se caracterizan por derivarse de materiales piroclasticos,
alofanicos, francos, con gran capacidad de retencién de agua, con saturacion de bases menor
al 50% y densidad aparente superior a 0.85 g/cc. Estos suelos tienen la caracteristica de ser
muy negros en régimen frigido, mésico y negros en régimen térmico, las formaciones

geoldgicas se representan en la (Figura 5) (GAD Municipal de Azogues, 2012, p. 51).
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Formaciones Geoldagicas en el canton Azogues

731I500 736000 740500 745000

749500 754000 758500

763000

767500

9715500 9720000 9724500 9729000

9711000

9706500

=7 G 7%
- )Q\ﬁ‘i)

4
// \

=

5

2z
B

L

.5

=

\\\

9702000

9697500

9693000

9688500

T T T T T e ) T T
9697500 9702000 9706500 9711000 9715500 9720000 9724500 9729000

9693000

9688500

~A7 |
A m@' [ =
B 3 f
" | i,
/ (] /
7 [
/-\\. "‘/ =
\_ (
N (
\ { K i-‘
oy Y /S )
740500 745000 749500 754000 758500 763000 767500

I Leyenda
Rio Burgay Formacioncs Geologicas

:Delimitacién Azogues l:l .
- Formacion Azogucs
l:] Tormacion Biblian
- Formacion Celica
[ | Formacion Guapan
l'ormacion Mangan

—I Formacion Santa Rosz
:l Formacion Tarqui
[ Formacion Turi
:' l'ormacion Yunguilla
:| Formacion loyola
: Serie Paute

1:230,000

Figura 5. Distribucion de las formaciones geologicas del cantén de Azogues

Elaborado: Autor
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3.2. Patrimonio de la ciudad de Azogues

El cantdn Azogues fue declarado en el afio 2000 como Patrimonio Cultural y Urbano del
Ecuador, esta ciudad plasma en sus casas, balcones, calles, plazas e iglesias, una herencia
histdrica que esta fuertemente ligada a sus tradiciones, costumbres y a su entorno natural. Es
acreedor de ser preservado a través del tiempo por una correcta planificacion referente al
patrimonio, por lo que es necesario aplicar un plan estratégico y, ademas, participativo con el
fin de conservar a toda costa su legado, segun el Cddigo Organico Penal, en el articulo 237
sobre la destruccién de bienes del patrimonio cultural, establece que la persona o servidor
publico que dafie, deteriore o dé la autorizacion de intervencion del bien declarado como

patrimonial sera castigado con prision entre uno a tres afos.

Parte de este trabajo de titulacion es describir la diversidad del patrimonio edificado de la
ciudad de Azogues, y los principales pardmetros que influyen sobre dichos inmuebles en el
campo de la construccion, a continuacion, se dard a conocer la categorizacion de las
edificaciones patrimoniales, clases de fachadas, los principales materiales que las constituyen,
las caracteristicas del material de fundacion y los pardmetros necesarios para posteriormente

fundamentar un analisis sismico sobre una de ellas.

La arquitectura de la zona historica de Azogues, se mantiene intacta y es reconocida por ser
Arquitectura Tradicional Selectiva, se caracteriza por poseer un valor arquitectonico, estético,
tecnoldgico y de conjunto; estas construcciones o también conocidas con el nombre de casas
Republicanas o Patrimoniales fueron edificadas aproximadamente al finaliza el siglo XIX, e

principios del XX (Quituisaca, 2015).

En la zona central histérica de Azogues se encuentra inventariado un total de 135 edificaciones
y 8 conjuntos urbanos. La mayoria de estas edificaciones son antiguas que datan entre los afios

de 1820 a 1950; gran parte mantiene algunos rasgos unicos especialmente, por el uso de
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materiales y técnicas constructivas tradicionales; como los arreglos decorativos de sus vanos y
zbcalos elaboradas de madera, y la continuidad de las mismas en sus balcones; la persistencia
de formas sencillas; gran parte de estas edificaciones han sido rehabilitadas, pero todavia

conservan su valor historico, para mantener un conjunto de tipo colonial (Quituisaca, 2015).

Las edificaciones y conjuntos urbanos del recuento de bienes inmuebles patrimoniales segun
la valoracion arquitectdnica estética y urbana realizada por el Instituto Nacional de Patrimonio
Cultural en conjunto con el GAD municipal del canton Azogues se clasifican como:
Arquitectura Tradicional Selectiva, Arquitectura Relevante, Arquitectura Monumental
Religiosa - Civil y Conjuntos Urbanos. Las edificaciones inventariadas en principio tenian
como finalidad ser viviendas, pero con el pasar del tiempo se han adentrado en el ambito
comercial, esto probablemente debido al desarrollo econémico y urbano de la poblacién (GAD

Municipal de Azogues, 2012)..

Segun el GAD Municipal de Azogues, estable los siguientes conceptos de la categorizacion de

los bienes inmuebles patrimoniales:

Monumental, Religiosa y Civil: “son aquellos edificios que por su tamafio, legado histérico
y emplazamiento representan en el patrimonio, iconos de la arquitectura civil, religiosa e
institucional” (“Ordenanza para el manejo y administracion del Patrimonio Cultural y urbano

de Azogues”, 2011, p. 2), ver (Figura 6) .
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Figura 6. Catedral de la ciudad de Azogues.
Elaborado: Autor
= Arquitectura Relevante: “son aquellas edificaciones que representan una epoca; un
estilo o legado especial de la historia del lugar” (“Ordenanza para el manejo y

administracion del Patrimonio Cultural y urbano de Azogues”, 2011, p. 2) , ver (Figura

7).

Figura 7. Establecimiento del Servicio de Rentas Internas de la ciudad de Azogues

Elaborado: Autor.
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Arquitectura Tradicional selectiva: “son aquellas edificaciones que estan conformando
el rea protegida patrimonial y su presencia pasa a ser un aporte al patrimonio edificado sin
perjuicio del estilo, o fecha en la que fue construida” (“Ordenanza para el manejo y

administracion del Patrimonio Cultural y urbano de Azogues”, 2011, p. 2), ver (Figura 8).

Figura 8. Direccion Distrital de la ciudad de Azogues.
Elaborado: Autor

Conjuntos Urbanos: “son grupos de edificaciones emplazadas alrededor de un espacio
urbano que presentan caracteristicas especiales y generan valores estéticos de interés que
se encuentran ubicados a lo largo de las calles o avenidas” (“Ordenanza para el manejo y

administracion del Patrimonio Cultural y urbano de Azogues”, 2011, p. 2), ver (Figura 9).

Figura 9. Conjunto Urbano Patrimonial de la ciudad de Azogues.
Elaborado: Autor
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» Trama Urbana: “es la estructura vial del &rea urbana considerada de singulares
caracteristicas” (“Ordenanza para el manejo y administracion del Patrimonio Cultural y

urbano de Azogues”, 2011, p. 2), ver (Figura 10).

St

Figura 10. Banco Nacional de Fomento de la ciudad de Azogues.

Elaborado: Autor

En la (Figura 11) se representa la distribucion de las edificaciones patrimoniales segun su

clasificacion dentro de la zona urbana de Azogues.
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Figura 11. Distribucion de edificaciones patrimoniales en la ciudad de Azogues.

Fuente: Autor

3.3. Componentes de las edificaciones Patrimoniales

En esta parte del trabajo investigativo se pretende identificar los diferentes tipos de fachada de
las edificaciones patrimoniales que se pueden apreciar en la ciudad de Azogues, en las tres
primeras clasificaciones propuestas de fachada se puede aplicar para la gran mayoria de estas
construcciones, a diferencia de las de valor religioso que se identifican con una arquitectura
totalmente diferente. Luego se describira sus componentes principales comenzando de la parte

superior (cubierta) hasta finalizar con la parte inferior (cimientos).
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3.3.1. Fachada
Fachada principal con portal

Esta clase de fachada comprende en su gran mayoria, una forma de la edificacion rectangular,
en elevacion, con una apertura en el primer y segundo nivel, lo que hace de esta construccion
algo liviana a comparacion de las otras tipologias, sus elementos estructurales pueden ser vistos
en la parte delantera, casi todas las edificaciones en esta denominacion constan de dos niveles

(A. Romero & Zhindon, 2017).

;»*‘lw} e

S e

Figura 12. Edificacién de la ciudad de Azogues con fachada principal de portal.

Elaborado: Autor

Fachada frontal con volumenes cerrados y un portal central

Se puede observar una estructura que mezcla los muros portantes y la madera. Se puede

catalogar en un primer tipo de facha a una planta en L y la combinacién de portales con
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volumenes cerrados tanto en planta baja como en planta alta, ver (Figura 13). En ocasiones se

forma un cuerpo cerrado lateral, en la fachada principal, que se combina con vacios (A. Romero

& Zhindon, 2017, p. 22), a continuacion se describen cada una de ellas:

“Combinacion de portal con volumen cerrado, similar en las dos plantas” (A.

Romero & Zhindon, 2017, p. 22)..

“Combinacion de portal con volimenes cerrados” (A. Romero & Zhindon, 2017, p.

22)..

“Combinacién de portal en una de las plantas y volumen cerrado en la otra” (A.

Romero & Zhindén, 2017, p. 22).

“Combinacion de portal con volumenes cerrados manteniendo la simetria Esta
tipologia permite una resolucion dindmica en planta. La materialidad se destaca en
el volumen lleno por el uso del adobe, a diferencia del vacio o portal” (A. Romero

& Zhindon, 2017, p. 22).

Figura 13. Tipo de fachada con volumen cerrado y portal en la parte superior frontal

Elaborado: Autor
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Fachada principal con voliumenes cerrados

Este tipo de facha hace referencia a construcciones en las cuales su parte frontal es
completamente cerrada. Esta tipologia que como se puede observar en la (Figura 14), se
caracteriza por su forma elemental constructiva, su sencillez geométrica y por la ubicacion de
los modulos realizados con adobe. Estas edificaciones al ser cerradas representan un peso

mayor a las descritas anteriormente (A. Romero & Zhindén, 2017).
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Figura 14. Edificacidn de la ciudad de Azogues de facha principal con volimenes cerrados.

Elaborado: Autor

Facha de Edificaciones de valor Religioso

Las edificaciones de valor religioso en la ciudad de Azogues como en gran parte del pais estan
conformadas principalmente de cantera labrada, de volumenes generalmente cerrados, con

plantas en forma de cruz, con un eje definido y torres o clpulas centrales y laterales de gran
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altura, una de las principales caracteristicas en este tipo de edificaciones son sus accesos de
forma arqueada de gran dimension y los detalles caracteristicos de sus puertas y ventanas, ver

(Figura 15).

Figura 15. Santuario de la Virgen de la Nube.

Elaborado: Autor

3.3.2. Cubierta

Las cubiertas de las edificaciones construidas en la época Republicana estan constituidas
generalmente por madera que su uso principal era actuar como vigas de soporte para el tipo de
cubierta a realizar. En algunos casos como una forma de incorporar un toque mas
arquitectdnico se hacia uso de dinteles y marcos de madera, la configuracion comun de esta

parte de las edificaciones se puede observar en la (Figura 16).
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La forma mas sencilla y utilizada en esta parte de las estructuras patrimoniales es la
implementacion de tejas con concavidades, las cuales tenian un agujero por el cual se pasaban
hilos de cabuya, para acoplar estos elementos a la estructura de madera, que constaba de vigas
principales de madera y tiras del mismo material, en la parte del cielo raso se utilizaba en
algunos caso carrizos, tablas de madera, o algun tipo de pasta, dependiendo de los recursos

econdémicos del propietario (Rivas, 2017).
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Figura 16. Cubierta tipica de viviendas patrimoniales.

Fuente: (Rego Sanmartin et al., 2000, p. 11)

3.3.3. Estructura

En la parte estructural la madera es implementada en casi toda la vivienda principalmente en
columnas, vigas, estos elementos se conectaban mediante “espigas” en los extremos de la
columna. Ademas, era empleada para la construccion de la cubierta o de aleros. La madera
utilizada como armazon, también constituye en ciertos tipos de edificaciones patrimoniales
como elemento principal de muros y pisos, que generalmente le otorgan a la edificacion un

toque mas distinguido, ver (Figura 17). La manera propia del medio era la mas utilizada por su
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facil obtencion y el ahorro econdmico. Antiguamente se colocaba grasa u otra sustancia que

evite el deterioro de vigas y columnas ante plagas a las que frecuentemente estaban expuestos.

Figura 17. Armazon de madera de edificaciones de la Epoca Republicana.
Fuente: (Rivas, 2017, p. 43)

3.3.4. Muros

Estos generalmente suelen ser de adobe, pero dependiendo de la tipologia de cada edificacion
se ha podido observar que se han empleado también con bahareque y madera. Para la
realizacion de los muros de adobe estos se unian mediante mortero de barro, de cal hidréaulica
o0 altamente hidraulica. Ademas, se agregaba algun tipo de proteccidn para evitar el deterioro
del mismo. Antes de la construccién de los muros de adobe es recomendable sumergir los
bloques en agua, estos al estar reblandecidos se colocaban y al secarse quedan pegados unos a

otros, como se muestra en la (Figura 18) (Minke, 2005).
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Figura 18. Muro con bloques de Adobe.
Fuente: (De La Pefia, 1997, p. 56)

3.3.5. Cimentaciones

Como componentes que transmiten las cargas de la estructura hacia el terreno, generalmente el
elemento principal que conformaban las cimentaciones en edificaciones antiguas se le conocia
como "basa" pieza troncoconica de piedra que debia tener por lo menos sesenta centimetros de
alto con cuarenta centimetros de ancho, y que incluia en su parte central superior un agujero
con la forma del pilar que se incrustaba en dicho elemento, ver (Figura 19). Ademas, se
utilizaba cimientos corridos de piedra si se trataba de levantar muros, para ello se seleccionaban
cantos rodados, limpios, grandes y con al menos una cara plana, para que quedasen al aire libre

(Rego Sanmartin et al., 2000).
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Figura 19. Corte en elevacidn de estructura Adobe-Madera.

Fuente: (Rego Sanmartin et al., 2000, p. 8)

3.4. Materiales de construccion en edificaciones patrimoniales
3.4.1. Adobe

Los elementos tipo bloque constituidos de barro, elaborados manualmente, utilizando moldes
de determinadas dimensiones, y secados a la intemperie se les conoce con el nombre de adobes,
este material es el principal constituyente de los muros que conforman las edificaciones
antiguas en el Ecuador, para la realizacion de estos elementos se debe extraer la materia prima
que es la tierra del sector de emplazamiento u otro lugar, que garantice las propiedades de
plasticidad adecuadas para su correcta elaboracion. La tierra debe ser humedecida hasta un
cierto punto para posteriormente ser amasada mecanica o manualmente.

El adobe en la mayoria de edificaciones patrimoniales corresponde un alto porcentaje del
material empleado en su construccion, sirviendo como muros de fachada y elementos divisorios
de espacios.

La construccion en adobe es amigable con el medio ambiente, no requiere de altos recursos
econdmicos, es facil de obtener y su proceso constructivo es relativamente sencillo; una de las

ventajas que caracteriza las construcciones de adobe son sus propiedades térmicas. La tierra



42

tiene una gran capacidad de acumular energia térmica y cederlo posteriormente, ademas,
presenta ventajas como el aislamiento acustico y la transpiracion natural de su estructura,

regulando asi el interior de la edificacion.

Hoy en dia las construcciones con este tipo de material se han ido reduciendo debido a ciertas
limitaciones que presenta a comparacion de otros materiales de construccidn existentes en el
mercado; una de sus principales desventajas es su mantenimiento constante, debido a que es de

gran vulnerabilidad frente a factores externos, presentando frecuentemente fisuras y erosion en

sus elementos.

La dosificacién adecuada requiere de un gran porcentaje de arcilla con el fin de obtener una
resistencia optima luego de ser quemado, con una curva granulometrica que presenta 14%
arcilla, 22% limo, 62% arena y 2% grava, como se puede observar en la (Figura 20); con estas
proporciones se ha evidenciado que no generan problemas de fisuramiento por expansion y
retraccion al mojarse o secarse. El adobe debe tener las cantidades suficientes de arena gruesa
que le permitan llegar a un nivel alto de porosidad (y por ende alta resistencia a las heladas) y

una alta resistencia a la compresion con un minimo de retraccion (Minke, 2005).
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Figura 20. Curva de distribucién granulométrica Optima para adobes.
Fuente: (Minke, 2005, p. 78)



43

Los estudios realizados a estos materiales no son frecuentes en el medio, el adobe tiene un
comportamiento muy irregular y diferente en cada espécimen, su parte elastica no esta
claramente definida. Al pasar de los afios es una incertidumbre el comportamiento estructural
que presentan, debido a que el adobe esta directamente relacionado con la materia prima
utilizada, la fabricacién, secado, efectos externos del entorno. edad entre otros pardmetros mas.
Se puede concluir que las propiedades del adobe no son constantes a diferencia los diversos
materiales hoy presentes en el mercado para la construccion como el hormigon o acero, a
continuacion, se presente en la (Tabla 6). las propiedades mecéanicas de tres muestras de adobe

de un mismo entorno con diferentes caracteristicas, y suponiendo aproximadamente la edad de

cada una.
Tabla 6. Propiedades de la albafiileria de adobe en la ciudad de Cuenca
Albafileria de Adobe
Propiedades Unidad MUESTRA1 MUESTRA2 MUESTRA3

Edad Afios 0.3 87 97

Modulo de Elasticidad MPa 28.92 17 68.5
Limite Liquido % 54.95 49.71 44.06
Limite Plastico % 31.85 27.62 33.83
indice de Plasticidad % 23.1 22.08 10.23
Resistencia a la compresion MPa 1.24 0.62 1.44

Resistencia a la flexion MPa 3.00E-01 5.34E-05 1.18E-01

Resistencia al corte MPa 0.029 0.021 0.018

Fuente: (Aguilar & Quezada, 2017)
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3.4.2. Bahareque

Este material es una mezcla de barro plastico amasado combinado con elementos como paja,
aserrin o cualquier otra fibra que ayude a mejorar la resistencia en el proceso de amasado se
agrega estiércol de caballo o de vaca, luego es colocado en una malla estructurada de elementos
de madera o bambd, dependiendo de la zona. Se trata en lo comun que la malla este recubierta
tanto frontal como posteriormente 2 cm de la mezcla, en diferentes paises de Europa existen
varios métodos para la construccion de bahareque con fines de mejorar la capacidad de la
estructura y aprovechar los materiales existentes (Minke, 2005), en la (Figura 21) se presenta

un ejemplo de este sistema constructivo de forma deteriorada.

Figura 21. Construccion de bahareque en malas condiciones.
Fuente: (Minke, 2005, p. 100)

3.4.3. Madera

En las viviendas con agregado histérico, la madera es utilizada principalmente en el ambito
estructural en trabes y columnas, y en la parte arquitectonica como pasamanos y mobiliarios.
El tipo de madera tipica era el pino y el eucalipto, ya que en la zona de la provincia del Cafiar

predomina este tipo de arboles; al igual que el adobe es un material renovable y ademas es
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reciclable, el consumo energético que se genera al construir con madera es relativamente bajo.
La madera es un material ligero y puede soportar grandes cargas, 10 que puede compensar en
el ahorro de construir cimentaciones mas profundas, pero a diferencia de los otros materiales
su principal desventaja es su vulnerabilidad al fuego, por otra parte requieren de un
mantenimiento constante debido a diferentes plagas a las que esta expuesto, en la (Tabla 7) se
puede apreciar las propiedades que presentan estos dos tipos de madera en una etapa inicial de

construccioén.

Tabla 7.Propiedades Mecanicas de la Madera tipica usada en las edificaciones

Madera
Propiedades Unidad Pino Eucalipto
Modulo de Elasticidad MPa 12500 20580
Resistencia a la compresion MPa 40.6 71
Resistencia a la traccion MPa 102 -
Resistencia a la flexion MPa 105.7 130

(Maderas Medina S.L,  (Bermudez et al.,

Fuente 2020) 2011)

3.4.4. Roca

Este material es el componente principal de las cimentaciones de edificaciones patrimoniales,
comunmente se contaba con cimientos corridos, el tipo de piedra se conocia como basa, donde
se requeria levantar las columnas, se realizaba un orificio central sobre dicho elemento rocoso
para acoplar los pilares que conformaban la estructura, y sobre estos elementos se colocaban

la madera llamada soleras que cumplian con la funcion de cadena. En la actualidad las
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cimentaciones en piedra siguen estando presentes debido a las grandes propiedades fisico-
mecanicas que presentan, ayudando como un soporte general entre el suelo y la estructura.
Ademas, este material es comunmente utilizado como muros al ser tallados como adoquines o

ciertas formas que conforman un atractivo Unico en las edificaciones y caminos.

En la zona del canton Azogues el tipo de roca mas utilizada es la lutita y andesita debido a que
en la litologia del lugar predomina dicho material, a continuacion, en la (Tabla 8) se presentan

sus propiedades.

Tabla 8. Propiedades fisico-mecénicas de la lutita y andesita

Roca
Propiedades Unidad Andesita  Lutita
Densidad grlcm3  2.61 2.88
Peso especifico KN/m3  25.65 28.25
Porosidad Abierta % 3.96 6.35
Absorcion % 1.60 2.2
Resistencia  a la MPa  152.52 35.22
compresién
Fuente: (Torres & Poterico, 2013)
3.4.5. Ladrillo

El ladrillo también constituye en ciertas edificaciones patrimoniales como elementos
principales de muros y tabiqueria, la principal ventaja del uso de estos elementos es que permite
ajustar la temperatura interior de las edificaciones, es decir que en invierno las paredes ofrecen
calidez, mientras que en dias calurosos ofrece un ambiente refrescante. Los ladrillos estan
conformados principalmente de arcillas sedimentarias constituidas por diferentes minerales;

este elemento es producto de su coccion a una temperatura de 350 °C.
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Los valores de esfuerzo—deformacién conseguidos del ensayo a compresion llevado a cabo en
25 muestras de ladrillos de tipo panelon que es el cominmente utilizado en edificaciones
antiguas, en la ciudad de Cuenca, y por medio de una aproximacion presentan el médulo de
compresion Ec, obtenido para un esfuerzo normal de 10 Kg/cm2, y el médulo de elasticidad E

(Neira & Ojeda, 1992).

Kg . Kg
Ec = 1961 — conuna desviacion de + 310 —
cm cm
Kg o Kg
E = 2156 — conuna desviacion de + 354 —
cm cm

Usando un sistema que consiste en que la unidad de ladrillo no esta sometida a flexion ni
compresion, obligando a fracasar por planos obligados, se obtiene la resistencia del ladrillo a

corte (Neira & Ojeda, 1992).

Kg L Kg
7=13.31 — conuna desviacionde + 1.42 —
cm cm

En la (Tabla 9) se puede apreciar las propiedades mecéanicas de tres muestras de ladrillos,
realizadas en la ciudad de Cuenca, que a pesar de ser elaborados en otra parte técnicamente son
aplicables en las edificaciones de la ciudad de Azogues, debido a que las propiedades de la
materia prima de este elemento son similares y a la corta distancia entre las dos ciudades; estos

ensayos fueron realizados en una etapa inicial de construccion.
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Tabla 9. Propiedades mecénicas de Ladrillos

Ladrillo Panelén

Propiedades Unidad MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
Resistencia a la compresion Kg/cm2 91 55 103
Resistencia a la flexién Kg/cm2 11 7 11

Fuente: (Bravo & Flores, 2015)

3.4.6. Mortero

El mortero es el material conformado por barro, cal hidraulica o altamente hidraulica, que
permite unir los elementos de adobe, en ocasiones se le adiciona cemento, pero uno de los
principales materiales que deben conformarlo es la arena gruesa, con el fin de evitar fisuras a
causa de la retraccion durante el secado. La cantidad de arcillas que este elemento debe poseer
puede variar entre el 4% al 10%. El origen de las fisuras por retraccién también puede ser
evitados si la capa de mortero es delgada. Las principales ventajas de trabajar con mortero de
barro es que al momento de construir este no es perjudicial para la piel a diferencia del mortero

de cal que puede provocar alergias (Minke, 2005).

En la (Tabla 10) se presenta las propiedades mecanicas realizadas a dos muestras de mortero

de un mismo entorno.
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Tabla 10. Propiedades mecénicas de mortero de adobe de la ciudad de Cuenca

Mortero
Propiedades Unidad MUESTA 1 MUESTRA 2
Moadulo de Elasticidad MPa 174.52 74
Resistencia a la compresion MPa 4,59 2.46
Limite liquido % 49.71 44.06
Limite Plastico % 27.62 33.83
indice de Plasticidad % 22.08 10.23

Fuente: (Aguilar & Quezada, 2017)

Se establece mediante ensayos y la carta de plasticidad que la muestra 1 de mortero esta
compuesto de un suelo tipo CL, es decir un material de granulometria fina con presencia de
arcillas inorganicas de plasticidad media, mientas que la muestra 2 esta compuesto de un suelo
tipo ML, es decir un material fino con limos inorganicos de compresibilidad regular y arcillas

de denominacion organica (Aguilar & Quezada, 2017).

3.5. Sismicidad en la Ciudad de Azogues

Gracias a la informacién proporcionada por la Red de Monitoreo Sismico Ecuatoriano
(RENSIG), se tiene registrado y caracterizado todo evento sismico en Ecuador; esta red esta
bajo la supervision que desempefia el Instituto Geofisico, desde los afios setenta. A partir de
1990 provee soluciones de adquisicion de datos para terremotos, en el afio 2008 comenzd su
actualizacién, con el objetivo de adquirir una red més avanzada que puede abastecerse de
informacion de todo el territorio ecuatoriano, con ese motivo poner obtener con un mejor

detalle las caracteristicas de los sismos dentro del pais (N. Romero, 2016).
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En (ANEXO 1) se puede observar el sismo de mayor importancia registrado instrumentalmente
en la ciudad de Azogues, tiene una magnitud 5.1 grados en la escala de Richter, el dia 3 de

marzo de 1999.

En el catdlogo sismico histdrico se revela un sismo de importancia en el sector del Austro
Ecuatoriano, en diciembre de 1970, que afecto los templos de la ciudad, y algunas viviendas.
Sobre los efectos de este sismo se ha hecho investigaciones partiendo de la documentacion
disponible de los registros municipales de la ciudad de Azogues, sin encontrar documentos que
relaten de forma mas detallada dicho movimiento teldrico, personas residentes del lugar, no

recuerdan de algun sismo fuerte en los Gltimos 50 afios, (N. Romero, 2016).

Un estudio de vulnerabilidad sismica en edificaciones realizado anteriormente en la ciudad de
Azogues con la metodologia de Giovinazzi y Lagomarsino, que es representado por los indices
de vulnerabilidad tipolégico que depende en esencia del sistema constructivo de la edificacion
a analizar, el indice regional que hace referencia a las caracteristicas propias de la zona de
construccion como materiales o procesos constructivos y el indice de vulnerabilidad el cual
esta categorizado en letras desde la A hasta la F con sus correspondientes valores siendo los
tonos rojo y naranja vulnerabilidades altas mientras que los colores claros como el verde de

vulnerabilidad baja 0 media, como se puede apreciar en la (Tabla 11).
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Tabla 11. Vulnerabilidad sismica de edificaciones en la ciudad de Azogues por el método de Giovinazzi y

Lagomarsino

RESUMEN DEL CALCULO DE LA VULNERABILIDAD Y SU PERTENENCIA

@] .
O ;:' o) z z
O @) - -
O] z = 5 )
3 o = S >
O (O] \(Q L L

Tipologias de la ciudad de azogues a g n &) 9, COLOR
= L L
“lz|alel|b
z13]¢|zg|?3
- =
2 > @)

Mamposteria VI* | AVR | AVm | VI Clase vuln.

Adobe (estado bueno) 0.84 | 0.02 | -0.04 | 0.82 A

Adobe (estado malo) 0.84 | 0.02 | 0.04 | 0.9 A

Ladrillo no reforzado piso de hormigén | 0.616 | 0.02 | 0.12 | 0.76 B

Roca masiva 0.616 | 0.02 | 0.16 | 0.8 A -

Hormigén armado

VI* | AVR | AVm | VI CLASE VULN.

Armazon sin disefio sismo resistente

Edificacion de dos pisos tipo villa 0.644 | 0.08 | 0.06 |0.784| A
Edificacion de 3, 4 0 5 pisos 0.644 | 0.08 | 0.06 |0.784 | A
Edificaciones mas de 5 pisos 0.644| 0.08 | 0.1 |0.824| A
Disefio medio sismorresistente 0.484| 0.08 | 0.05 |0.614| B
Acero VI* | AVR | AVm | VI

Estructuras de acero 0.324 | 0.08 0 |0404| D

Fuente: (N. Romero, 2016, p. 136).

Se puede apreciar en la (Figura 22) la representacion grafica de los resultados plasmados de la

(Tabla 11), sin tomar en cuenta el indice regional debido principalmente a que gran parte de
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las edificaciones emplazadas en la ciudad de Azogues corresponden a tipologias construidas
con adobe y bahareque, los cuales son altamente vulnerables, sin importar cualquier calibracion
que se le haga a dicho método, demostrando asi que la gran mayoria presentan la clase de
vulnerabilidad “A y B” es decir vulnerabilidad sismica alta segin GIOVINAZZI Y
LAGOMARSINO, desde el afio de 1970 en adelante, se realizaron construcciones de hormigén
armado con las diferentes tipologias; sin control de disefio sismorresistente, ni cuidado en la
metodologia constructiva; en los ultimos afios se han construido edificios de hormigdn armado
con un criterio moderado de sismo resistencia, teniendo disefios a carga lateral, (N. Romero,

2016).

El factor de regionalidad es un parametro requerido para calibrar la metodologia de Giovinazzi
y Lagomarsino, tiene el fin de corregir los rangos de vulnerabilidad sismica relacionados con
las distintas tipologias estructurales presentes en este método. Este factor considera las
variaciones que se presentan en edificaciones de la misma tipologia, pero que fueron
concebidos con diferentes materiales y procedimientos constructivos, los cuales pueden influir
dentro de la determinacion de la vulnerabilidad sismica. Para cuantificar el indice regional se
debe pedir la opinion de expertos en el area y contar con historiales sismicos de la zona de

interés (N. Romero, 2016).
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Figura 22. Escenarios de vulnerabilidad sismica segin GIOVINAZZI Y LAGOMARSINO.
Fuente: (N. Romero, 2016, p. 139).
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3.5.1. Propiedades del suelo de la zona

Las zonas de mayor concentracion de bienes inmuebles patrimoniales estdn emplazadas en las
formaciones geoldgicas Azogues, Guapan y Biblian, ambas presentan propiedades litoldgicas

similares, a continuacion, se describira cada una de ellas.

La siguiente informacion es obtenida del estudio de nombre PRECUPA que contiene datos
detallados de las formaciones geoldgicas y aspectos geotécnicos de la provincia del Azuay y

Canar.
3.5.2. Formacion Guapan (Mg)
3.5.2.1 Descripcidn geoldgica

“Facie superior de la Fm. Azogues. Nombrada por vez primera por gedlogos del Programa de

las Naciones Unidas para el Desarrollo en 1965 — 1969 (Basabe et al., 1998, p. 29) .

Afloramientos: “ocurrencia restringida a la parte Norte del sinclinal Azogues. Aflora en las

laderas del valle de Azogues, forma el subsuelo de esta ciudad” (Basabe et al., 1998, p. 29)

Litologia: “parecida a Fm. Loyola, pero con mas aporte volcanico. Consiste en lutitas de color
café obscuro a negro y cremas. Localmente se observan tobas y areniscas tobéceas, asi como

bentonitas y estratos de yeso. Hay abundantes plantas fosiles” (Basabe et al., 1998, p. 29).

Espesor y tectdnica: “en la parte Este — Central se le atribuye 350 m. Formacién afectada por

deformaciones y fallas post-sedimentarias en pliegues de arrastre” (Basabe et al., 1998, p. 29).

Edad y génesis: “como miembro superior de la Fm. Azogues se le asigna edad de Mioceno

Tardio como depositos continentales” (Basabe et al., 1998, p. 29).
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3.5.2.1 Comportamiento geotécnico

Condiciones geodinamicas. - “erosién y movimientos del terreno al estar expuestas y
saturacion de materiales, observandose mayor influencia por la conjuncion de juntas
(estructuras y en especial la estratificacion) favorecidas por la pendiente” (Basabe et al., 1998,

p. 29).

Condiciones hidrogeoldgicas. - “baja permeabilidad del macizo que mantiene himedo al

material y flujos guiados por las discontinuidades” (Basabe et al., 1998, p. 29).

Condiciones estructurales. — “materiales con reparticion heterogénea de discontinuidades.
Zonas fisiles y otras competentes. A su vez el macizo sufrié importantes deformaciones”

(Basabe et al., 1998, p. 29).

En la (Tabla 12) se puede observar el tipo y las caracteristicas del suelo correspondiente a esta

formacién geoldgica.

Tabla 12. Valores estimados a partir de las caracteristicas fisicas del tipo de suelo en la formacion Guapan

Clasific.S Parametros fisico-mecanicos Clasificac.
UCS o .
K . C’ » | Cu b | oo Bieniawski
(m/s) [ (KN/m®) | (MN/m? | (©) |(MN/m?) [(©) |(MN/m?)
)
ML-CL 100 -|18-21 0.01- 25 0.3 15 v
principal. |10 0.03

Fuente: (Basabe et al., 1998, p. 29)

Donde:
(CS —CL-SW) = Suelos aluviales.
(GW)= Depositos coluviales con predominio de gruesos.

K= Permeabilidad.
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v= Peso especifico natural.

C’= Cohesion en condiciones drenadas.

¢’= Angulo de friccion en condiciones drenadas.
Cy,= Cohesion en condiciones no drenadas.

du= Angulo de friccion en condiciones no drenadas.

oc= Resistencia a la compresion uniaxial en roca.

3.5.2.1 Susceptibilidad a terrenos inestables

“La Fm. Guapan es susceptible a roturas controladas por las discontinuidades y estratos fisiles
en condiciones humedas. Materiales fragmentados propensos a la erosion laminar. La
heterogeneidad de comportamiento del macizo condiciona el desarrollo de profundas

superficies rotacionales de rotura” (Basabe et al., 1998, p. 30).
3.5.3. Formacion Azogues (Maz)
3.5.3.1 Descripcion geoldgica

Afloramiento: “la zona de estudio esta presente en la cuenca sedimentaria, en los flancos del
anticlinal de Cuenca, sinclinal de Azogues y de Cruz Loma. Grandes cortes en areniscas de la

Fm. Azogues se ven en la nueva autopista Cuenca — Azogues” (Basabe et al., 1998, p. 32).

Litologia: “Secuencia sedimentaria tipicamente clastica. Areniscas tobaceas de grano medio
a grueso café amarillentas con capas de lutitas, limolitas y pocas intercalaciones de
conglomerados. Se encuentra fauna de moluscos y restos de plantas” (Basabe et al., 1998, p.

32).
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Espesor y tectonica: “En el centro Oeste espesor aproximado 600 m. Formacion afectada por

deformaciones post-sedimentarias, plegada fuertemente, fallas” (Basabe et al., 1998, p. 32)..

Edady génesis: “Recientes dataciones de trazas de fision determinan edad del Mioceno Medio
— Tardio. Segun un estudio palinolégico indica un ambiente de agua dulce. Estructuras
sedimentarias como marcas de herramienta y algunos canales rellenos de conglomerados

indican depositos en un ambiente deltaico” (Basabe et al., 1998, p. 32).
3.5.3.1 Comportamiento geotécnico

Condiciones geodindmicas. E normal observar desprendimientos de blogques dentro de esta
formacion, “los deslizamientos involucran principalmente a la facie fina incompetente de los
sedimentos Azogues, asi como a sedimentos finos de la Fm. Loyola en condiciones saturadas

(cond. geoldgico-geotécnicas)” (Basabe et al., 1998, p. 32).

Condiciones estructurales. “Las areniscas conglomeraticas se presentan medio rotas y las
juntas cerradas a abiertas, rellenas de arena y bordes rugosos deleznables, las tobas y limolitas
estan muy fracturadas con aperturas < 10 mm, con relleno limo arenoso”. (Basabe et al., 1998,

p. 32)..

Condiciones hidrogeoldgicas. “Permeabilidad media a alta por fracturacién. Macizos poco

hdimedos a secos” (Basabe et al., 1998, p. 32).

Comportamiento geotécnico, en resumen. “Macizos competentes calificados como rocas 1V-
I11, estables en pendientes > 30° caida de bloques en fuertes pendientes o taludes de corte.
Algunos niveles lutiticos son poco competente y disminuyen su resistencia al corte en
condiciones himedas a través de planos de debilidad preferenciales”. (Basabe et al., 1998, p.

32).
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Alta expansibilidad en materiales retrabajados de Azogues, en la (Tabla 13) se puede apreciar

las propiedades fisico-mecéanicas del tipo de suelo en esta formacion (Basabe et al., 1998, p.

32).

Tabla 13. Valores estimados a partir de las caracteristicas fisicas del tipo de suelo en la formacién Azogues

Clasific. Parametros fisico-mecanicos Clasificac.
SUCS C Bieniawski
Y ’ ) v O¢
- (KN/m - ’ M | (MN/m?
(m/s) 3) (MN/m?) | (9) N/m | (%) )
2
)
10°4-10® |13-26|0.1-0.15 |35-45 i
10°¢-108 |19-21{0.05-0.1 |30 4.5 v

3.5.3.1 Susceptibilidad a terrenos inestables de la Fm. Azogues

Fuente: (Basabe et al., 1998, p. 32).

“Macizos heterogéneos de baja a mediana susceptibilidad a terrenos inestables en fuertes

pendientes. Son propicios a caidas de bloques. Deslizamientos por fractura del macizo y la

rotura de niveles de lutitas saturados de la misma o de la Fm. Loyola” (Basabe et al., 1998, p.

33).

3.5.4. Formacion Biblian

“En esta formacion hay presencia de argilitas, limolitas rojizas interestratificadas con areniscas

tobaceas con grano fino a grueso y conglomerado con cantos subangulares de la Fm. Yunguilla,

se encuentra yeso secundario en grietas” (Basabe et al., 1998, p. 36).
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3.5.4.1 Andesita del Descanso

“Al inicio del encafionado del rio Paute, sector del Descanso con coordenadas (UTM 9686000
737000), se ubica un antiguo complejo domico formado por gruesos paquetes de lavas
andesiticas y rioliticas” (Basabe et al., 1998, p. 37)..

“Las andesitas se observan en la parte occidental y las riolitas hacia el oriente. Por su cercania,
es posible que exista una relacion genética entre estos domos y los volcanicos gruesos que se
presentan en el borde oriental de la cuencay que pertenecen a la formacion Biblian. Dataciones
efectuadas sobre las andesitas dieron edades de 19,7 + 0,5 May 21,0 £ 0,6 Ma” (Basabe et al.,

1998, p. 37).
3.5.4.1 Comportamiento geotécnico, en resumen.

Las caracteristicas que presentan ciertos materiales en condiciones mal drenadas provocan la
reduccion de la resistencia al corte del material, facilitando la fractura del macizo en los
horizontes mas débiles, en la (Tabla 14) se presenta un resumen de las propiedades fisico-

mecanicas producto del analisis realizado en esta formacion (Basabe et al., 1998, p. 37).

Tabla 14. Propiedades fisico-mecanicas de la formacion Biblian.

CLASI Parametros fisico-mecanicos
s KT c e G e o
SUCS / (KN/m | (MN/m | (9) (MN/m | (°) (MN/m
(m S) 3 2 2 5
6
ML-CL 18_8— 17-19 8.85- 18- 25 825 ~110-15
CH-SM . .

Fuente: (Basabe et al., 1998, p. 37).
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3.6. Clasificacion del tipo de suelo segun la NEC

La NEC establece una serie de suelos que presentan diferentes caracteristicas, las cuales son
de vital importancia conocer para formalizar un andlisis sismico en el lugar donde se requerira
llevar a cabo una construccion. Por medio de la informacion proporcionada por los
desarrolladores del proyecto PRECUPA se podréa categorizar el tipo de suelo que establece la
NEC, para formaciones geoldgicas mencionadas anteriormente. Tanto formacién Guapan,
Azogues y Biblian segun lo estipulado en los estudios realizados en el Proyecto PRECUPA, la
resistencia al corte en condiciones no drenadas redondea los 300 a 50 KPa, concluyendo que
la categorizacion perteneciente a los suelos que conforman la zonas donde se encuentran las
edificaciones del centro urbano de la ciudad de Azogues corresponde a un tipo C para la
formacion Guapan y Azogues, que estable velocidades de onda cortante de suelo mayores o
iguales a 360 m/s y menores a 760 m/s (360 m/s < Vs < 760 m/s), mientras que para formacion
Biblian se establece un suelo tipo D con velocidades de onda de corte (180 m/s < Vs < 360

m/s).

Como se puede observar en este ultimo apartado del presente trabajo de titulaciéon, el suelo
donde se emplazan las edificaciones patrimoniales segln la clasificacion geomecanica RMR
Bieniawski, realizada por el proyecto PRECUPA, mostrada en la (Tabla 12) y (Tabla 13),
concluyen que estos estratos pertenecen a las categorias Il y 1V denominadas de calidad media
y mala respectivamente. ademas, entra en la clasificacion tipo C y D segun la NEC, por lo que
a diferencia de los suelos tipo Ay B, estos pueden afectar a la estructura a través de un evento
sismico de determinada magnitud si no se toma en consideracion un disefio sismorresistente

adecuado, el cual no contemplan las edificaciones patrimoniales.
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3.7. Fallas geoldgicas de la zona

En la zona de estudio referente al canton Azogues, se puede identificar dos tipos de fallas
geoldgicas como se muestra en la (Figura 23), que corresponden a las fallas de Cojitambo y

Peltetec, a continuacion, se detallan cada una de ellas.
3.7.1. Falla Cojitambo

Corresponde a un lineamiento orientado en direccion N-S, que gradualmente cambia de sentido
E-O, culminando en las rocas volcanicas ubicadas al este del canton Biblian. La Falla del
Cojitambo probablemente es el resultado de la transpresion local operada mediante la actividad
dextral de la Falla Taray en los alrededores de Biblian, el cual hizo el papel de un conducto por
donde tuvo origen la intrusién del Cojitambo, ademéas es la culpable del afloramiento

superficial de rocas volcanicas del Grupo Saraguro (Verdezoto, 2006)
3.7.2. Falla Peltetec

La Falla Peltetec es reconocida como una de las estructuras principales del basamento
metamorfico, se une en direccidn norte en un lineamiento visible en iméagenes satelitales, que
sigue el curso del rio Chambo. Esta antigua falla divide las zonas Guamote y Alao (Litherland

et al., 1994).
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MAPA DE FALLAS GEOLOGICAS DE LA PROVINCIA DEL CANAR
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Figura 23. Fallas geologias presentes en la provincia del Cafar.

Fuente: (Verdezoto, 2006, p. 19)

3.8. Descripcion de edificacion patrimonial seleccionada

La Casa-Hacienda ubicada en la provincia del Cafar, cantdn Azogues, esta edificacion

conforma tiempos memorables de la parroquia Cojitambo, se desconoce el afio en que fue
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edificado la Casa — Hacienda, pero en base a los testimonios de moradores de la zona se estima
que esta entre fines siglo XI1X 'y principios del XX. Este inmueble pertenecié a los estratos de
la alta clase y a la iglesia catdlica en la cual el Dr. Eulogio Astudillo Cordero nombrado como
primer parroco del sector, celebraba las misas en este establecimiento. Ademas, esta edificacion
es recordada principalmente por varios moradores de Cojitambo como el centro de educacion
donde personas recibian su titulo escolar y de bachiller, el estado actual de la edificacion es
deficiente, debido a que no se ha realizado ninguna intervencion para conservar la integridad
de la misma, por lo que la municipalidad de Azogues, tiene como objetivo aplicar una
intervencion tanto estructural como arquitectonica para preservar el gran valor histérico que

representa esta inmueble patrimonial.

Gracias al GAD Municipal de Azogues, la cual fue la entidad que facilitd, informacion clave
para el desarrollo de este trabajo de titulacion, principalmente proporcionando estudios previos
realizados a este inmueble, con lo que se pudo identificar principalmente el estado actual de

los materiales que componen este inmueble.
3.8.1. Ubicacién

La Casa-Hacienda Pillcomarca se emplaza en la parroquia de Cojitambo a unos 15 minutos de
la ciudad de Azogues, especificamente en las coordenadas WG584Z17S. Norte: 735249.00,

Este: 96953399.00, Altura: 2822.00, ver (Figura 24).
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Figura 24. Ubicacion especifica de Casa-Hacienda Cojitambo

Elaborado: Autor

3.8.2. Areas

Las areas que corresponden a la Casa- Hacienda se plasman en la (Tabla 15).

Tabla 15. Areas de la Casa-Hacienda Cojitambo

Predio 6481.29 m2
S6tano 22.41 m2
Planta baja 378.28 m2
Planta alta 77.32 m2
Area total construida 478.01 m2

Fuente:(Cabrera, 2011)
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3.8.3. Usos y funciones

Como primer uso desde su construccion esta edificacion fue utilizada para habita familiar,
posteriormente la demanda de carga que se empled sobre él fue aumentando al ser usado como
espacio comunitario para celebrar misas, y por ultimo fue utilizado como un centro de
educacion para las personas de la zona, hoy en dia sigue en uso, por los moradores de
Cojitambo como zona de almacenaje de cultivos, pero la municipalidad de Azogues tiene como
propdsito recrear este establecimiento como un centro cultural con salas de exposiciones de
piezas arqueoldgicas del sector, con el fin de promover el turismo y dar a conocer a todas las

personas que visitan la parroquia de Cojitambo las raices de la cultura que representa el sector.
3.8.4. Materiales para la estructura

- Madera (Eucalipto)
- Adobe

- Bahareque

- Piedra andesita

- Tejacocida artesanal
- Mortero de barro

- Carrizos

- Bloque

3.8.5. Descripcidn exterior

La Casa-Hacienda esta compuesta principalmente de dos bloques que forman un volumen en
geometria de L. En la parte principal denominado en esta investigacién como bloque 1 se
muestra en la (Figura 25). El bloque 1 consiste de un marco doble, central de direccién este a

oeste, cuenta con una cubierta de teja artesanal, es de un solo nivel. El bloque siguiente
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denominado bloque 2 que se muestra en la (Figura 26) presenta una configuracién de planta

rectangular, con dos corredores y un balcon, cuenta con dos niveles.

El sistema constructivo general implementado en esta edificacién son muros realizados en
bloques de adobe y madera que genera los portales, con referencia a las ventanas, barandas,
dinteles y contraventanas, los mismos que estan conformados de madera, el bahareque también
es uno de las materias utilizados en la edificacion, los miembros que estan construidos con este
componente son los muros traseros del bloque principal, la cimentacion esta formada por basas

de andesita y muros de piedra pegadas con barro.

Figura 25. Casa Hacienda Cojitambo bloque 1
Elaborado: Autor

B SIS

<l 11

AL

Figura 26. Casa Hacienda Cojitambo bloque 2
Elaborado: Autor
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3.8.6. Valor patrimonial

La edificacién entra a la categoria de arquitectura selectiva, la Casa-Hacienda es una
construccion solida que cumple con los criterios de autenticidad e integridad que se necesita
para conseguir la denominacion de edificacion patrimonial, al haber evidenciado hechos
importantes y estar emplazada en uno de los lugares con mayor valor arqueoldgico de la

provincia del Canar (Cabrera, 2011).
3.8.7. Descripcion de muros, paredes y tabiques

En el bloque 1 se puede observar que estan conformadas por muros de adobe de 60 a 90 cm de
espesor, ademas se puede evidenciar la presencia de muros realizados con bahareque. En
cuanto a los muros correspondientes al bloque 2 estos presentan secciones mas robustas entre
55 a 130 cm construidos con mamposteria de adobe acortandose a lo largo de la pared y piedra
con tabiqueria principalmente de madera. Cabe recalcar que en la parte se encuentra un material
distinto, el cual es el bloque pémez, que a simple vista se ve que es una ampliacion que la ha

realizado al pasar de los afios.
3.8.8. Descripcion de la cimentacion

El sistema de cimentacion con el que cuenta de la Casa Hacienda estd conformado
principalmente por piedra propia de la zona que es la andesita, estas piedras estan colocadas
una encima de la otra y unidas por barro. La profundidad méaxima es de 135 cm, ademas la
piedra empleada en esta construccion se la ha utilizado como medio para salvar las pendientes
discontinuas que presenta el terreno ayudando a lograr hasta 2 m de altura, permitiendo asi

poder colocar a la edificacién en un solo nivel.
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3.8.9. Descripcion de cubierta

Conformada principalmente en ambos bloques por madera de eucalipto y teja artesanal forman
entre 3 a cuatro aguas, su configuracion cuenta principalmente con teja, barro, vigas y viguetas

de madera.
3.8.10. Descripcion de pilares

Los pilares conformados por eucalipto, de dimensiones aproximadas del fuste el cual hace
referencia a la parte entre la basa y el capitel de 20 x 20 cm, con una caracteristica en particular
la cual es un chaflan en la parte superior del elemento estructural. La edificacion cuenta con 9
pilares en total, estos se usan principalmente como soporte de los aleros, de esa forma se puede

concluir que los muros son la parte principal del sistema de soporte de cargas.
3.8.11. Patologias estructurales principales en la edificacién

Se establece que el 65.75 % de los muros de la planta baja presentan un valor alto de deterioro.
Se desglosa este apartado segun el material que los constituyen y en el nivel que se encuentren
ubicados. Con lo que respecta a la primera planta los muros de adobe presentan porcentajes de
15.92 % en buen estado, 37.66 % regular y malo 12.16 %, en cuanto a los muros de bahareque

14.63 % en estado bueno, 11.26% regular y 1.52 % en mal estado (Cabrera, 2011).

En la planta alta al ser constituida principalmente con muros de bahareque se estima que el
81.72% de estos miembros estan en buen estado y el resto en mal estado concluyendo que la

primera planta esta en buenas condiciones (Cabrera, 2011).

En la parte de los pilares y las vigas, estos elementos presentan deterioro debido a que no se ha
dado un mantenimiento adecuado, y al pasar del tiempo por efecto de factores externos, han

perjudicado el estado de la madera del cual estan compuestos todos los elementos de este tipo.

La cimentacion de la Casa-Hacienda presenta algunos problemas siendo perjudicial para la

seguridad de sus habitantes, en la parte trasera se encuentra colapsado cierta para de la
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estructura de cimentacion, generando inestabilidad y deficiencia de la estructura para transmitir

las cargas hacia el suelo, en la (Figura 28), (Figura 29), (Figura 30) se puede observar el estado

de los miembros estructurales de la Casa-Hacienda.

[ 286m J2.41 m| 191

Figura 27. Modelado 3D de Casa-Hacienda Cojitambo
Elaborado: Autor
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ADOBE REGULAR
ADOBE MALO

BAHAREQUE BUENO

OCHEENR
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[

BLOQUE BUENO

Figura 28. Estado estructural del bloquel Casa-Hacienda Cojitambo.

Elaborado: Autor
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Figura 29. Estado estructural del bloque 2 primera planta Casa-Hacienda Cojitambo.

Elaborado: Autor
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Figura 30. Estado estructural del bloque 2 segunda planta Casa-Hacienda Cojitambo.

Elaborado: Autor
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4. Metodologia para determinar la Vulnerabilidad Sismica y el indice de Dafio

A lo largo de la historia diversos investigadores en la rama de la ingenieria han
desarrollado varias metodologias que tienen como fin determinar las condiciones que
presentan edificaciones en particular con referencia a parametros especificos relacionados
con su caracterizacion estructural y comportamiento en funcion de sus solicitaciones. En
el trabajo de titulacion Metodologia aplicable para el andlisis y determinacién de
vulnerabilidad de edificaciones patrimoniales en el canton Azogues frente a un
evento sismico, se pretende indagar y seleccionar una metodologia que permita cumplir
con los objetivos propuestos de tal manera que se ajuste de la mejor forma a las
caracteristicas y condiciones que presentan las edificaciones patrimoniales del lugar. Para
ello se ha optado por analizar varias alternativas de metodologias tanto analiticas como
subjetivas empleadas actualmente, para identificar cuél tipo de método es el més
conveniente, y de esa forma poder direccionar esta investigacion al caso que mejor se

ajusta al tema objeto de la investigacion.

Al final de la presente seccion también se aborda el concepto de indice de dafio, y se trata
sobre algunas metodologias empleables para su estimacién, con el fin de reforzar la
metodologia que se seleccione en el caso de vulnerabilidad y tener una idea generalizada

del riesgo que puede llegar a tener, si no se realiza una pronta intervencion estructural
4.1. Métodos analiticos para evaluar la vulnerabilidad sismica de una edificacion

Los métodos analiticos son la evaluacién mas confiable para determinar la vulnerabilidad
de edificaciones frente a eventos sismico con caracteristicas muy particulares y en
general, son desarrollados mediante modelos matematicos complejos. Estos analisis
requieren de verificaciones de derivas maximas segun la normativa vigente en cada pais,
analisis dinamicos en el rango plastico que permiten conocer el comportamiento de la

estructura previo al colapso, entre otros, dependiendo del nivel de detalle e informacion



72

que se requiere obtener del analisis. Estos métodos conllevan una gran complejidad y
requieren mayor trabajo, por ello muchas profesionales toman distintas alternativas segin

las condiciones para cada caso.

Toda estructura sismorresistente debe pasar por complejos analisis que garanticen que sus
elementos y sus propiedades sean idoneos para asegurar una estructura funcional para el
papel que desempefiara dentro de su lugar de emplazamiento, ya que es incierto, pero no
descartado que se puede someter a movimientos sismicos fuertes, y que algunas de sus
vigas y columnas experimenten deformaciones inelasticas importantes. “El modelo
mecanico utilizado para analizar dicha estructura debe ser capaz de reproducir las
deformaciones ciclicas inelasticas experimentadas por sus elementos debido a las cargas

dinamicas aplicadas” como se puede observar en (Figura 31) (Arteaga, 2016, p. 18).
La seleccion de este modelo se basa en dos ideales muy importantes:
e La calidad de los resultados en cuanto a precision.

e El costo que llegara a tener el analisis referente al ambito computacional.

Figura 31. Curva de histéresis esfuerzo-deformacion de un elemento estructural.
Fuente: (Park & Ang, 1985)
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4.1.1. Metodologia Hazus

Esta metodologia fue creada y desarrollada, mediante una cooperacion entre las
instituciones americanas Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA) vy el
Instituto Nacional de la Construccién y Ciencia (NIBS). La metodologia Hazus que viene
de la abreviatura de Hazard US, fue desarrollada como un proyecto para estimar las

pérdidas potenciales debido a los terremotos (N. Romero, 2016).

Dentro de las variables que se contemplan para la aplicacion de la metodologia Hazus se

recalca las més relevantes:

e Desarrollo de escenarios sismicos, con los cuales se pueden llevar a determinar
cartograficas del PGV, que posterior a ello se pueden relacionar con la
metodologia EMS. (N. Romero, 2016).

e Eldesarrolloy laimplementacion de ecuaciones de atenuacion sismica del terreno
necesarias para llevar a cabo el analisis (N. Romero, 2016).

e Se obtiene un registro de todas las edificaciones afectadas por el sismo, se apoyan
en la informacion disponible sobre la caracterizacion de la zona en relacion a la

actividad sismica (N. Romero, 2016).

Como se puede observar en la (Figura 32) esta metodologia no tiene limitantes
referentes a los tipos de edificaciones, por lo que es ampliamente aplicable a todo
sistema estructural, de manera que se puede utilizar en edificaciones patrimoniales,
siempre y cuando se disponga de toda la informacion y se lleve a cabo todos los
analisis que requiere para su pleno desarrollo. Al tratarse de una metodologia extensa
que exige una recopilacion basta de informacion para poder obtener los resultados

esperados.
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Figura 32. Estructura resumen del método Hazus
Fuente: (FEMA, 2002)

Para que este método sea aplicado a otras urbes que no sea EEUU, se necesita de la
investigacion de funciones de fragilidad y curvas de capacidad, que sean calibradas para

la zona que se va a estudiar.
4.1.2. Método NSR-10

Segun la norma colombiana referente al disefio sismorresistente de estructuras de 2010,
especificamente en el capitulo A.10.7, titulado analisis de vulnerabilidad, se enfoca
principalmente en la determinacion del grado de vulnerabilidad de las estructuras
edificadas antes de la publicacion de los primeros reglamentos de construccion. Por ello

este método esté relacionado con edificaciones patrimoniales en esencia.

Para desarrollar una evaluacion referente a la vulnerabilidad utilizando esta metodologia,
se debe llevar a cabo anélisis dindmicos de la estructura, en base a esto se podré llegar a

un entendimiento claro de la capacidad de disipar energia sismica, y en base a este proceso
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se obtiene los indices de flexibilidad y sobre-esfuerzos, necesarios para categorizar el

grado de vulnerabilidad sismica que tiene una construccion (Llanos & Vidal, 2003).
4.1.3. Método FEMA 178

La Agencia Nacional Federal para el Manejo de Emergencias es un departamento de los
Estados Unidos, que ha establecido una metodologia capaz de determinar la
vulnerabilidad sismica de las edificaciones, en virtud a ello se podria direccionar a
construcciones de orden patrimonial que presentan una edad avanzada y un deterioro a
considerar. Este método se limita a identificar si la estructura presenta cierto peligro frente
a una actividad sismica o no. En el caso de edificaciones patrimoniales es un método
eficaz para garantizar que las construcciones con cierta edad se las pueda calificar como
habitables y garantizar la seguridad de las personas frente a un evento sismico(Llanos &

Vidal, 2003).

La metodologia propuesta por el FEMA -178 aborda un conjunto de preguntas que hacen
mencion a la composicion estructural de la edificacion, y que son necesarias para
identificar las zonas propensas a ser mas vulnerables, es decir puntos débiles dentro de
una estructura. El analisis ejecutado a través de este método se debe operar por medio de
procedimientos simples y en caso de resultar muy vulnerable se debera desarrollar un
estudio, explorando a detalle bajo diferentes metodologias con un extension mas compleja

del caso como son las de NSR — 10 o la del FEMA -273 (Palomino, 1999).
4.1.4. Método ATC-14

Método desarrollado por el Applied Technology Council o también conocido con sus
siglas ATC, en su volumen 14 hace referencia a estudios de evaluacion sismica en
edificaciones existentes "Evaluating the Seismic Resistance of Existing Buildings”,

publicado en 1987. Esta metodologia se enfoca fundamentalmente en la determinacion
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de los “puntos débiles de cualquier estructura en general que representen un riesgo
potencial de colapso, como podria ser las denominadas edificaciones patrimoniales que
tienen cierta edad y no fueron concebidas con ningun criterio técnico o regidas bajo la
supervision de un profesional de la construccion, para la ejecucion de este método se
requiere observar los dafios en edificios similares, generados por la actividad sismica

suscitada en tiempos anteriores (Llanos & Vidal, 2003).

Para evaluar la vulnerabilidad sismica dentro un conjunto de estructuras o una sola, es
necesario determinar en primer lugar los esfuerzos cortantes que actan en los elementos
estructurales y las deformaciones horizontales presentes en cada entrepiso. Una vez
obtenido estos parametros se prosigue a cuantificar el esfuerzo promedio Vav de los
elementos resistentes, para ello referirse a la ecuacion (1), la cual se compara con el
esfuerzo estimado del material, el esfuerzo promedio actuante en columnas con el
esfuerzo promedio estimado del material (4.26 kg/cm? segun lo establecido por ATC-14);
esta relacion nunca debe ser menor a uno, si se diera el caso de que esta condicién no se
cumpla, quiere decir que la estructura presenta problemas de corte y que es necesario

desarrollar un andlisis estructural mas avanzado (Llanos & Vidal, 2003).

Vav>1K 2 1
126> (Kg/em2) (1)

4.1.5. Método basado en desplazamiento

Llamado también como método directo de disefio fundamentado por el neozelandés Nigel
Priestley que propuso un criterio de desplazamiento. Es una metodologia que se basa en
implementar “el desplazamiento como un indicador importante del dafio y una
demostracion espectral de la demanda sismica; tiene como objetivo figurar en las
infraestructuras con multiples grados de libertad, como un sistema de un grado de libertad

equivalente a un oscilador con una cierta masa efectiva” (Calvi et al., 2006, p. 77).
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Principalmente esta metodologia contempla la realizacién de un perfil de desplazamientos
presentes en el sistema estructural con multiples grados de libertad, segln se establece la
distorsion angular maxima permitida 6d, la cual en este caso es delimitada generalmente
como el 1% de la altura de piso, con lo cual se pueden establecer los desplazamientos Ai

en las ecuaciones (2) y (3) que estaran en funcién de un n nimero de pisos (Pérez, 2014).

Para n<4:
Ai = 0d = Hi (2)
Para n>4:
Ai = 6d * Hi (1_Hi ) 3
= * *
i A\ (3)
En donde:

Ai: desplazamiento lateral de disefio del nivel i de la estructura en m.
0d: distorsion angular maxima de disefio permitida
Hi: altura del nivel i desde la base en m.

Hn: altura total de la estructura en m

4.2. Métodos cualitativos para evaluar la vulnerabilidad sismica de una edificacion

Esta metodologia no tiene como finalidad alcanzar una evaluacion detallada de la
vulnerabilidad sismica de las infraestructuras, al contrario, mas bien, sirven para

proporcionar una vision general sobre el comportamiento sismico que se puede generar
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en un lugar determinado, es una herramienta muy importante en los planes de mitigacién
de desastres. Una de los parametros fundamentales de los que se compone este método es
la implementacion de criterios técnicos por parte de personal capacitado, ademas se hace
uso de informacidn empirica como la principal base de informacion para determinar la
vulnerabilidad sismica Generalmente los métodos cualitativos implementan el uso de
formularios, encuesta para obtener informacion in situ, los cuales son realizados por

personal capacitado durante las investigaciones de campo.

4.2.1. Método de evaluacion visual rapida de vulnerabilidad sismica de

edificaciones (EVSE)

Formulario destinado a evaluar y estimar la vulnerabilidad que tienen las edificaciones
de conformidad con la Norma Ecuatoria de la Construccion y el FEMA 154. Siendo esta
evaluacion importante para calificar a las estructuras de baja, media y alta vulnerabilidad.
Constituyéndose un importante punto de partida para la toma de decisiones relacionadas
con la rehabilitacion o demolicion de edificaciones, ademas de proporcionar informacion
atil para la anticipacion de desastres y disefiar programas de mitigacion de riesgos, se
centra en tres actividades principales: planificacidn, recopilacion de datos (formulario) e
interpretacion, en la guia 5 de evaluacion sismica y rehabilitacion de conformidad con la
Norma Ecuatoriana de la Construccién se implementa este formulario mostrado en la
(Tabla 16) para construcciones realizadas antes de la vigencia de las normas de
construccion, y es un implemento Gtil para determinar la vulnerabilidad y dar una idea
clara del grado de intervencién estructural que requiere la edificaciéon analizada, por lo
que seria una guia valiosa en la evaluacién de edificaciones patrimoniales ya que no solo

se enfoca a estructuras de hormigdn o acero si no a todas en general (Osorio, 2017).
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Evaluacion de Vulnerabilidad Sismica de la Edificacion

Datos de edificacion

Direccion |

Nombre de la edificacion

Tipo de uso

Afo de construccion

Area construida

Fecha de evaluacion

Ao de remodelacion

Nombre del evaluador

No. De identificacion

Tipologia del sistema estructural

Pértico de hormigdn armado C1
Pértico de H.A con muros estructurales C2
Pértico de H.A con mamposteria confinada sin refuerzo C3
Hormigén armado prefabricado PC
Pértico de acero laminado Sl
Pértico de acero laminado con diagonales S2
Pértico de acero doblados en frio S3
Pdrtico de acero laminados con muros estructurales de H.A sS4
Pértico de acero con paredes de mamposteria de blogue S5
Madera w1
Mamposteria sin refuerzo URM
Mamposteria reforzada RM
Mixta acero-hormigén o mixta madera-hormigén MX
Puntaje basico, modificadores y puntajes finales

Tipologia del sistema estructural W1l |URM |[RM |[MX|C1|C2|C3|PC|S1|S2|S3 |[S4 S5
Puntaje basico 44 |18 28 |18 |25]|28|16|24|26|3 |2 282

Altura de la edificacion

Baja altura (menor a 4 pisos) - - - S I I R L -

Mediana altura (4 a 7 pisos) N/A [N/A_ |04 |02 |04]04]02|02|02|04|N/A 04|04
Gran altura (mayor a 7 pisos) N/A [N/A° |N/A |03 |06]08]03|/04/06[0.8|Nn/aj0.8]|0.8
Irregularidades de la edificacion
Irregularidad vertical -3 -1 1) -2 -1 -1 1) -1 -1 -1 1) -1 -1
Irregularidad en planta -1 -1 -1 1 -1 -1 -1] -1 -1 1 -1 -1 -1
Cddigo de la construccién
Pre-cddigos antes de 1977 - -0 -1 -1] -1 -1] -0 -1| -1] -1]-1 -1 |-0

Etapa de transicién 1977 - 2001 - - - - T -

Post cédigo moderno a partir 2001 1 |[N/A 2.8 1114|24]14] 1]14)14]|1 161
Suelo
Tipo de suelo C - -0 0|0, 0|0]0]|]0|0|-0] -0]-0]-0
Tipo de suelo D - -1 -1 -1 -1] -1 0] -1 -1] -1 -1 -1] -0
Tipo de suelo E - -1 -0 1) -1 -1 1) -1 1) 1 1) -1 -1
Puntaje final
Grado de vulnerabilidad
S menora?2 Alta vulnerabilidad
Media
Sentre2y2.5 vulnerabilidad
S mayor 2.5 Baja vulnerabilidad

Fuente: (NEC, 20154, p. 125)
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4.2.2. Método del indice de Vulnerabilidad o Método Italiano

Método utilizado ampliamente en los ultimos afios en Italia. EI método hace uso de
formularios al igual que el método EVSE, se denomina como metodologia indirecta
debido a que relaciona la respuesta sismica y la accion de la misma, se determina para
ello el "indice de vulnerabilidad”. Hay once pardmetros en total, que se identifican con
cuatro coeficientes de calificacion segun su calidad, que van desde: la A (Optima) a D
(desfavorable), a cada clase le corresponde un valor numérico Ki, y es afectado por un

parametro de peso Wi (N. Romero, 2016).

La desventaja de esta metodologia, es la necesidad de juicios de expertos para la
calificacion de los once parametros de calidad. Ademas, que presenta un grado de
incertidumbre en el calculo del indice de vulnerabilidad. Esta metodologia combina datos
de campo con datos de censos, en lugares donde no se tiene encuestados censos sobre las

tipologias constructivas, como se muestra en la (Figura 33) (N. Romero, 2016).

No.| edificio:
Direccion:
Fecha: d/m/a No. observador:
1. Organizacion del sistema resistente:
2. Calidad del sistema resistente: __
3. Resistencia convencional
3. 1. Numero de pisos, N: __
Area total cubierta, At: ) m
. Area resistente sentido x, Ax: ) m
sentido y, Ay: . m?

Resistencia cortante mamposteria, tk: . Ton/m?
Altura mediade los pisos, h: __._  m
Peso especifico mamposteria, Pm: ____._ Ton/m’

3. 7. Peso por unidad de &rea diafragma, Ps: _ .. Ton/m?
4. Posicion del edificio y de la cimentacion:
5. Diafragmas horizontales:
6. Configuracion en planta b1 = a/L: __ =0 oo o
7. Configuracion en elevacion. Superficie porche %: ____

T/H: . + DM/M %:

. Distancia maxima entre los muros L/S:
T’ﬁpo de cubierta: _
10. Elementos no estructurales:
11. Estado de conservacion:

w W W
w N

o i
il o

(o]

Figura 33. Formulario de evaluacion sismica de la metodologia italiana.
Fuente: (Bedenetti & Petrini, 1984)
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4.2.3. Escala macro sismica europea EMS-98 (1998)

La siguiente clasificacion hace referencia al tipo de vulnerabilidad que presentan
edificaciones de acero, Hormigon armado, madera y mamposteria, identificandolos
mediante las denominaciones alfabéticas que empiezan desde la A hasta la F siendo “A”

la de menor capacidad de disipacion de energia sismica y “F” la de mayor.

Concediendo el derecho de elegir al evaluador responsable, de acuerdo a su experiencia
y conocimiento, para que proporcione un criterio adecuado de la vulnerabilidad que

presenta la estructura, en la (Tabla 17) se puede observar dicha clasificacion.

Tabla 17. Clases de Vulnerabilidad segun tipologia estructural — EMS-98

Tipologias Sistemas constructivos A B C| D |E F

Paredes de pefia viva/roca de cantera 0]
Adobe (ladrillo de tierra) O

Roca simple I------ O

Roca masiva —O--—--1

Unidades de roca manufacturada

I

MAMPOSTERIA
-

Ladrillo no reforzado, piso de HA

Reforzado o confinado

Armazon sin disefio sismorresistente (DSR) |----——0O-----1 |

Armazoén con un nivel moderado de DSR — 00—

Armazoén con alto nivel de DSR | |----—O0——1I
Paredes sin DSR [-----O——1 |

Paredes con un nivel moderado de DSR

HORMIGON ARMADO

Paredes con un nivel alto de DSR | I-----O——1

ACERO | Estructuras de acero [---mmmmm o O---
MADERA | Estructuras de madera I----mmee-

O Clase de vulnerabilidad mas probable

—————— Rango de clases excepcionales, menos probables

Rango probable

Fuente:(Comisién Sismolégica Europea, 1998, p. 14)
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4.2.4. Metodologia macrosismica de Giovinazzi y Lagomarsino

La metodologia de evaluacién de la vulnerabilidad sismica de Giovinazzi y Lagomarsino
se le puede considerar como un convenio entre el método EMS 98 y la metodologia
italiana descrita anteriormente, se cuantifica cada edificio en base a un indice de
vulnerabilidad. Este método califica a las edificaciones en un rango de letras de la A hasta
la F siendo la A vulnerabilidades altas y la F vulnerabilidad baja. Fue desarrollado en la
Universidad de Génova por los profesores Lagomarsino y Giovinazzi es reconociendo
por la homogeneidad tipologica de cada sistema estructural que posee, haya sido
construido o no, contemplando cédigos de construccion. Por lo general esta metodologia
es apta para la aplicaciéon en edificaciones antiguas, comunmente las categoriza con
vulnerabilidades altas. EI método proporciona un gran nivel de detalle, y permite captar
la calidad estructural, la misma que se deriva de su geometria y de su posicion. (N.

Romero, 2016).
4.3. Indice de Dafio

La evaluacion y el entendimiento de los desastres causados por un sismo en las
estructuras, dan como origen la necesidad del ser humano de cuantificar y explicar los
efectos de este fendmeno sobre las diferentes tipologias estructurales existentes.
Generalmente este dafio viene relacionado con las deformaciones que sufre una estructura
que son irrecuperables, es decir, las que se producen en el rango pléstico, por lo que
diversos autores han tratado de debatir que estas deformaciones son producto de la

influencia de la mala calidad de construccion (Corsanego, 1995).

El enfoque de esta investigacion en este apartado es estimar las consecuencias de una
determinada vulnerabilidad mediante una metodologia que proporcione una idea de las
condiciones que presenta la estructura de la forma mas simplificada posible, y que pueda

ser desarrollada en base a la informacion recopilada de la estructura a analizar. Se
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presentan en esta parte diversas metodologias las cuales seran evaluadas para
posteriormente elegir la mas optima y que se ajuste a los objetivos a los cuales se dirige

este trabajo de titulacion.

Para cuantificar el dafio esperado dentro de una edificacion es relevante reconocer con
anterioridad los sistemas que se encuentran vulnerables dentro de una estructura. Estos se
pueden identificar en 4 clases importantes de elementos, los cuales se describen a

continuacién (Bonnett, 2003).

e Elementos estructurales: “son los elementos que componen los sistemas
resistentes de cargas verticales (gravitatorias) y cargas laterales (sismicas)”

(Bonnett, 2003, p. 20).

e Elementos arquitectdnicos: son los elementos que no participan en el sistema de
cargas, y que se limitan a la paraciencia de la edificacion, como son ventanas,

puertas, balcones, paredes, cielo rasos, etc.(Bonnett, 2003, p. 20).

e Instalaciones: ‘“se trata de elementos que suministran servicios como, por
ejemplo; tuberias de agua, redes de electricidad, alcantarillado y conducciones de

gas” (Bonnett, 2003, p. 20).

e Contenidos: “son los elementos que estan dentro del edificio, pero no hacen parte
de la estructura, tales como: maquinarias, equipos, mobiliario, articulos de

decoracion, etc” (Bonnett, 2003, p. 20).
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A lo largo de la investigacion referente a estructuras sismorresistentes se ha venido
discutiendo varias propuestas de indices de dafio, llegando a distinguirlos en tres
diferentes una a nivel especificamente de los elementos estructurales, una a nivel general

de la estructura y por Gltimo una intermedia. (Bonnett, 2003).
4.3.1. Tipos de Indice de Dafio
Indice de dafio a nivel de elementos

Este tipo de indices hacen relacidn especificamente a un miembro estructural, como una
viga o columna, que puede llegar a sufrir dafios muy variables, estos pueden ser
acumulativos o no, dependiendo si consideran las cargas ciclicas. Para cuantificar el
deterioro de estos elementos, es necesario llegar a calcular las relaciones de deformacién,
momento- curvatura o rotacién — momento, que son fundamentales en la determinacion
de la capacidad de disipacion de energia sismica, estos analisis son complejos por ende
son mas extensos de realizar pero de igual forma se obtiene resultados més precisos de
los indices de dafio, una de las principales ventajas es que en algunos casos se puede
analizar Unicamente los elementos que se observan o intuyen que son deficientes dentro

de una estructura, ahorrando significativamente el tiempo (Bonnett, 2003).
Indice de dafio a nivel de la estructura

Existen distintas formas de cuantificar este tipo de indices, que a diferencia de las
anteriores, son mas rapidas, pero tienen menos precision en sus resultados, para llegar a
determinar este parametro, se puede hacer uso de los indices de dafio local, 0 en base a
los dafios globales, que cominmente se determinan con los parametros modales del tipo
de edificacion a analizar, para ello es necesario identificar tanto la composicion
geométrica, mecanica de la estructura y la caracterizacion de la zona en relacién a los

parametros sismicos (Bonnett, 2003).
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4.3.2. Métodos para evaluar el indice de dafio localizado de una estructura
Relaciones demanda - capacidad de deformacion (a nivel de elementos)

Para cuantificar el indice de dafio en base a esta relacion, es necesario identificar las
diversas normativas presentes en todo el mundo, con respecto a los rangos limites de
deriva del edificio y de igual forma la ductilidad del mismo. A pesar de ser un método
avanzado, presenta un obstaculo importante, que consisten en que las relaciones de
ductilidad de los miembros estructurales no consideran la histéresis ocasionado por los

efectos sismicos (Bonnett, 2003).
Relaciones demanda - capacidad de resistencia (a nivel de elementos)

Esta es una metodologia que propone utilizar los diafragmas bilineales del esfuerzo a
corte con los desplazamientos producidos dentro de una edificacién o las relacion
momento - curvatura, para llegar obtener el indice de dafio ID, este método se requiere

del desarrollo de las ecuaciones (4), (5) y (6) (Bonnett, 2003, p. 26).

ID = —d 4
dy (4)
¢m

=1 5

ID ) (5

ID = —9 6
6, (6)

Este método basicamente esta en funcion de los desplazamientos d, curvatura ¢ y por
altimo de la rotacion 8, en las ecuaciones anteriores los subindices (m) e (y) representan
principalmente el mayor valor alcanzado por la seccion del elemento analizado con
relacion a la fuerza del sismo al que estuvo expuesto y al momento de cedencia al que

Ilego dicho elemento (Bonnett, 2003, p. 26).
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Degradacion estructural (a nivel de elementos)

Cuando los elementos estructurales de una edificacion incursionan en el rango plastico,
debido a un actividad sismica eventual, su rigidez se ve afectada por consecuencia del
agrietamientos que llegan a tener, debido a las cargas que no necesariamente tienen que
ser altas, esto principalmente sera relativo a la capacidad de cada miembro estructural.
Uno de los primeros indices son los que relacionan “la rigidez a flexion del elemento ante
cargas monotdnicas con la rigidez a flexion correspondiente a la maxima deformacién
que alcanza el elemento durante la respuesta dinamica”, la ecuacion (7) fundamenta este

método (Bonnett, 2003, p. 28).

ID =
d)y*Mm

(7)

donde Mm y My son el momento maximoy de cedenciay ¢m, ¢yson la curvatura maxima

y de cedencia respectivamente.
Basados en la deformacion (a nivel de elementos)

Los métodos orientados hacia este enfoque utilizan una rotacién acumulada normalizada
(NCR). Para llegar a obtener este tipo de parametros, se realizé diversos estudios de carga
ciclica, predominando principalmente fenémeno de la flexién y en algunos casos el efecto
de las cargas axiales, pero a pesar de esto se encontré poca relacion entre los valores
determinados del indice ID, a continuacion, se muestra en la ecuacién (8) el célculo del

indice de dafio (Bonnett, 2003).

7i1=1|9im>|< yl

ID = NRC = (8)
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“n corresponde al nimero de ciclos histerético y 6;,, es la rotacion méxima a la que llega
la seccion en el ciclo histerético (i). Este indicador fue examinado para un gran intervalo

de ensayos aplicando cargas ciclicas” (Bonnett, 2003, p. 30).
4.3.3. Métodos para evaluar el indice de dafio global de una estructura
indices globales con factores de ponderacion (a nivel de la estructura)

Para la determinacion de los indices de dafio enfocados a nivel global, es necesario utilizar
factores de ponderacidn, obtenidos de los indices de dafio local, ubicandolos en las zonas
que a simple vista o bajo algun tipo de analisis representen un peso mayor a la de los
elementos mas resistentes y con mayor ductilidad. Este método estd directamente
relacionado con los criterios de energia de absorcion a nivel local, en la ecuacion (9) se

puede observar el indice de dafio por esta metodologia (Bonnett, 2003, p. 39).

nE;
ID = Z *ID; (9
global j=12Ej J ( )

“Donde n es el numero de pisos e IDj es el indice de dafio del piso j, Ej es la energia

absorbida del piso j y X E; la energia absorbida por todos los pisos, es decir, en toda la

estructura” (Bonnett, 2003, p. 39).
Iindices globales basados en los parametros modales

Una forma mas de determinar los indices de dafio a nivel de la estructura es en base a los
parametros modales, que se pueden determinan en base a un escenario sismico probable,
con esto a diferencia del método anterior, se evita la promediar los indices locales, y se
llega a resultados mas directos, en base un periodo de vibracion que es una propiedad
Unica de cada estructura, y depende de varios factores como la geometria de la misma o

el tipo de suelo en el que se emplaza. (Bonnett, 2003).
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Uno de los métodos mas comunes es la propuesta por Cardona & Hurtado, 1990 que

basicamente categoriza los dafios de una edificacion en base un indice, para ello se detalla

a continuacion un resumen del proceso (Arteaga, 2016).

Determinar el coeficiente sismico (CSR), que en pocas palabras hace referencia
al peso de la estructura en el sentido méas vulnerable, todo esto es en base a

porcentajes (Arteaga, 2016).

csg = YR (10)
-

“Calcular el coeficiente sismico exigido CSE de la estructura a partir del espectro

de respuesta escogido ecuacién (11)” (Arteaga, 2016).
CSE = Sa (11)
Sa =nZFa (NEC,2015) (12)
“Por ultimo, se calculada la demanda de ductilidad DD, para poder clasificar al

grado de vulnerabilidad que tiene la edificacion, esta parte se desarrolla en la

ecuacion (13)” (Arteaga, 2016).

DD—CSE 13
" CSR (13)

En las ecuaciones anteriores VR representa el cortante en la base, W la carga sismica

reactiva y Sa la aceleracion obtenida en el espectro de respuesta.

4.4. Andlisis de las metodologias

Las diversas metodologias existentes acerca de la vulnerabilidad sismica, requieren de

diversos procesos y por lo tanto informacion de entrada que permita llevarlas a cabo.
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Algunas llegan a resultados mas precisos que otras, pero el objetivo principal de estos
métodos es una concepcion clara de la sensibilidad que una estructura puede llegar a tener
frente a un evento sismico. Para el profesional de ingenieria es de gran utilidad la
aplicacion de estas metodologias, ya que le permite llegar a cuantificar el grado de

reforzamiento que quiere la estructura, para que sea completamente ocupacional.
4.4.1. Andlisis de métodos referentes a vulnerabilidad sismica

Hoy en dia las metodologias de vulnerabilidad sismica han venido complementandose en
base a diferentes descubrimientos con respecto al fendmeno del sismo, para ello se ha
considerado el uso de métodos no lineales que al principio fueron metodologias para
reforzar las estructuras en base a la deficiencia de ductilidad y falta de capacidad de
disipacion de energia sismica de sus miembros estructurales. En la actualidad todo disefio
estructural de gran envergadura concibe estos criterios técnicos que permiten
salvaguardar la vida de las personas y la preservacion de la edificacion manteniendo la
inactividad del mismo en el menor periodo de tiempo posible, con el objetivo de que las
pérdidas econdmicas sean minimas. Ademas, la calidad de los materiales y los procesos
constructivos de una edificacion sin duda son parametros de gran importancia que se
deben considerar durante una evaluacion de vulnerabilidad sismica, ya que de ellos

depende la buena operabilidad de la estructura.

Hay que tener en cuenta que cierto tipo de evaluaciones se las hace a estructuras que ya
tienen un cierto grado de deterioro que se puede detectar a simple vista, por lo que algunas
metodologias establecen un analisis de las patologias presentes, para asi poder identificar
las zonas méas propensas a colapsar dentro de la estructura bajo la accion un sismo.
Algunas metodologias contemplan también la probabilidad de ocurrencia de un sismo
dentro de una zona determinada de estudio, que esta afectada por la tectdnica de placas u

algin otro fendbmeno que genere actividad sismica, mediante el uso de sistemas de
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informacion geogréafica, con las cuales se puede analizar los diferentes parametros que
pueden estar involucrados en la vulnerabilidad sismica de ciertas construcciones dentro

del area de interés.

En el trabajo de titulaciébn Metodologia aplicable para el analisis y determinacién de
vulnerabilidad sismica de edificaciones patrimoniales del cantdn Azogues, se
pretende realizar un analisis de los diferentes métodos considerados en este trabajo, para
ello en la (Tabla 18) se detalla los parametros tomados en cuenta, y la (Tabla 19) que
presenta la respectiva calificacion, todo ello con el fin de poder seleccionar la
metodologia aplicable a las edificaciones patrimoniales del canton Azogues,
considerando los objetivos y alcances del presente trabajo, asi como la disponibilidad de

informacioén.

Tabla 18. Parametros de analisis para la calificacion de las metodologias de vulnerabilidad sismica.

item | Parametros de analisis Descripcion
1 Andlisis complejos y extensos Andlisis no lineales estaticos o dindmicos.
) Es aceptado por la comunidad | Los resultados provenientes del método no deben haber sido refutados
cientifica por alguna otra constitucion en la misma area de investigacion.
Hace referencia a las diferentes propiedades mecanicas de los
3 Materiales de construccion materiales empleados en el sistema de soporte de cargas estaticas y
dindmicas.
oo Requiere de informacion referente a si se aplicd codigos técnicos
4 Criterios técnicos L N o
durante el disefio estructural y construccién de la edificacion
Requiere de la creacidn de situaciones sismicas que se pueden suscitar
L en un determinado lugar en base a los mapas de peligrosidad, con el
5 Contempla Escenarios sismicos o ) .
objetivo de predecir los dafios que pueden generar en un lugar con una
determinada intensidad sismica.
) i . Analiza el tipo de sistema constructivo que soporta las solicitaciones de
6 Contempla la tipologia constructiva ) o
las cargas vivas, muertas y sismicas.
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Considera el tipo de suelo donde se

Analiza la capacidad portante del suelo, la velocidad de onda de corte,

7
emplaza la edificacion coeficiente de balasto y la interaccién suelo estructura.
] ] ] Analiza las diferentes irregularidades establecidas en las normativas de
Considera irregularidades en planta . .
8 y construccién, las cuales conllevan a problemas de torsion y
y elevacién )
desplazamientos.
) ] Analiza la zona donde se emplaza la estructura y su entorno, con las
Requiere de sistemas de ) ) L ) . o
9 ) B . diferentes variables de interés en el estudio de vulnerabilidad sismica
informacion geogréafica . : » o
como (tipos de suelo, topografia, poblacién, desarrollo econémico, etc.)
Analiza los defectos presentes en los miembros estructurales, tales
10 Patologias en la edificacion como humedad, agrietamiento, corrosion, deformaciones excesivas,

etc.

Elaborado: Autor

En la (Tabla 18), se considerd de forma simplificada los parametros mas relevantes que

estdn involucrados en una evaluacion de vulnerabilidad sismica, por lo que es

recomendable antes de su aplicacién en un caso en particular referente a este tema,

identificar el grado de informacion disponible relacionadas a las edificaciones a analizar,

o el nivel de importancia de las mismas para idealizar los estudios y analisis que se

requieren para cuantificar la vulnerabilidad.

En la (Tabla 19) se puede apreciar de forma detallada y en base a un analisis de las

metodologias consideradas, si cada una de ellas contempla o no los items plasmados en

la (Tabla 18).
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Tabla 19. Calificacién de las diferentes metodologias en funcion de los pardmetros considerados

Metodologias de vulnerabilidad sismica

Método Tipo Items

Hazus Cuantitativa IV VIVIVI|V v
NSR-98 Cuantitativa VIVI VIV VARV v
FEMA 178 Cuantitativa v v VARV v
ATC-14 Cuantitativa VARG v
Basado Cuantitativa VIiVI VIV v

desplazamiento

EVSE Cualitativa VIV VARVARV
Italiano Cualitativa VIV v v
EMS-98 Cualitativa VIV v

Giovinazzi y Cuantitativa y NN ViV v
Lagomarsino Cualitativa

Elaborado: Autor
En la (Tabla 19) se puede apreciar que las metodologias Hazus, NSR-98 cubren el mayor

nimero de parametros para la evaluacién de vulnerabilidad sismica, mientras que la

metodologia EMS-98 es la que cubre el menor nimero de parametros establecidos, pero
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es un excelente método para relacionar estados de vulnerabilidad sismica en base a la
tipologia estructural, ademas no requiere de mucha informacién, lo que agilita su
desarrollo. En base a estos analisis y la informacidn disponible del caso de aplicacion, se

llegara a determinar que metodologia que mejor se ajuste.

En Ecuador al igual que en la mayoria de paises existen codigos de construccion que
establecen criterios sismorresistentes, las exigencias de dichos cddigos en el disefio
estructural dependen del lugar de emplazamiento de la estructura, ya que todos los
codigos de construccion, disponen de un mapa de peligro sismico. EI mapa de peligro
sismico es realizado en base a la informacion de registros sismicos a lo largo del tiempo,
en el caso de Ecuador, La NEC establece dichos mapas los cuales son elaborados por el
Instituto Geografico Militar (IGM), como se pude observar en (Figura 3). Por lo que
mediante la NEC se puede identificar zonas de alto y bajo riesgo sismico dentro del
Ecuador, en el caso del cantdn Azogues se establece una aceleracion maxima en roca de
0.25¢, ubicado en el mapa sismico como un cantén de moderada sismicidad, a diferencia

de cantones en donde hay alta peligrosidad sismica con aceleraciones de 0.5g.

Pero a pesar de que en el cantdn Azogues es una zona con un valor moderadamente bajo
de sismicidad, no se puede descartar los efectos sismicos, principalmente en edificaciones
patrimoniales las cuales no contemplan un disefio sismorresistente, haciendo de este

inmueble potencialmente peligroso.

Mediante la aplicacion de una metodologia a un bien patrimonial emplazado dentro del
canton Azogues, se pretende evidenciar la vulnerabilidad sismica que presenta esta
edificacion, de una forma general y simplificada, debido a que este tipo de estructuras no
fueron concebidas bajo las normativas de construccion, y por lo tanto la seguridad de sus

moradores se ve comprometida durante un sismo.
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4.4.2. Analisis de métodos referentes al indice de dafno

Una parte importante de este proyecto, es poder determinar mediante el analisis de

metodologias relacionadas con el indice de dafio, mencionadas anteriormente en la

seccion 4.4, de forma igual al anélisis de vulnerabilidad sismica presentado previamente.

Se llevara a cabo este andlisis a través de la (Tabla 20) y (Tabla 21), las cuales

corresponden a los parametros a considerar de cada metodologia y su analisis

respectivamente. Con el proposito de poder idealizar el dafio esperado en las estructuras

patrimoniales del cantdn Azogues, se pretende seleccionar una metodologia capaz de ser

desarrollada en base a la informacion disponible del caso de aplicacion, siempre y cuando

se mantenga dentro de los alcances de esta investigacion.

Tabla 20. Parametros de andlisis para la calificacion de las metodologias de indices de dafio.

item Parametros de analisis

Descripcién

1 Ductilidad

Analiza la capacidad de deformarse un elemento

inelasticamente sin llegar al colapso

2 Capacidad de resistencia a corte

Requiere de la resistencia de un elemento estructural al
desprendimiento de sus particulas entre si, frente a una carga

externa y su peso propio

3 Capacidad de resistencia a flexion

Requiere de la resistencia de un elemento estructural al estar
sometido a una combinacion de esfuerzo a compresion y

traccion, separadas por un eje neutro.

4 Patologias en la edificacién

Analiza los defectos presentes en los miembros estructurales,
tales como humedad, agrietamiento, corrosion, deformaciones

excesivas, etc.

5 Cargas ciclicas

Analiza las cargas producto del sismo, que sucede repetidas
veces durante un intervalo determinado, y que puede aumentar

o disminuir su magnitud durante dicho periodo
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Requiere de informacién especifica del lugar de
6 Sismicidad de la zona emplazamiento, como la aceleracibn méaxima en roca,

peligrosidad de la zona, etc.

7 Planos estructurales Considera las dimensiones exactas de la edificacion

. Considera las propiedades fisicas y mecanicas de los
8 Materiales .
materiales

) Requiere de la informacion del suelo donde se emplaza la
9 Tipo de suelo
estructura

Elaborado: Autor

Tabla 21. Calificacion de las diferentes metodologias en funcion de los parametros considerados

Metodologias de indice de dafio
items
Método Tipo

1/2/3/4|5(6/7|8]|9
Relaciones demanda - deformacion Elementos | v v v
Relaciones demanda - resistencia Elementos |V |V |V
Degradacion estructural Elementos | v/ v v
Basado en la deformacion Elementos |V |V |V |V |V
indices globales con factores de ponderacion| Global N4 v
indices globales basados en los parametros

Global |V |V

modales VANAN

Elaborado: Autor




96

En la (Tabla 21), se muestra que la mayoria de estas metodologias direccionadas al dafio
especifico de elementos como columnas, vigas y muros se basan fundamentalmente en la
ductilidad que poseen dichos elementos estructurales. La ductilidad es la parte
fundamental de una estructura para soportar las adversidades causadas por un evento
sismico, por lo que hoy en dia la ingenieria estructural esta orientada a disefiar estructuras
resilientes, en vista que se ha priorizado aparte de la vida de los seres humanos que es el
principal motivo de implementar estos criterios, las pérdidas econémicas que genera tanto
la rehabilitacion como la inactividad de las edificaciones, principalmente a causa del
grado de dafo que sufren los elementos estructurales. Por ejemplo, en el caso de
hospitales que representa una estructura de alta importancia, se pretende realizar una
estructura resiliente, debido al alto impacto que produce tener este tipo de estructuras
fuera de servicio por largos periodos de tiempo, al haber sufrido dafios estructurales por

los movimientos telUricos.

Las metodologias a nivel global estan direccionadas a cuantificar de forma generalizada,
el dafio que puede llegar a tener una estructura frente a un terremoto. La metodologia de
Cardona & Hurtado, cubre un gran niumero de parametros de anélisis, como se muestra
en la (Tabla 21), aunque sus resultados son muy generalizados y ambiguos, seria una
metodologia viable desde un punto de vista general del dafio que puede sufrir la
edificacion, ya que analiza la pardmetros sismicos propios de la zona de emplazamiento,
la geometria y materiales de los elementos que la conforman, ademas su desarrollo es de

forma &gil y simplificada.

Es importante recalcar que, a pesar del gran avance de estos métodos desarrollados por
parte de la comunidad cientifica, pero en la actualidad no existen criterios unificados, para

la aplicacién de metodologias analiticas a nivel de elementos y global, principalmente a
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causa del gran numero de tipologias estructurales existentes, y del comportamiento tan

divergente de los diversos materiales que componen una estructura.
4.5. Seleccion de la metodologia aplicable

Uno de los criterios para la seleccion de la metodologia es que permita obtener resultados
de forma practica y rapida, empleando la informacion recopilada de una edificacién
patrimonial que comdnmente se podria obtener. Se ha venido analizando entre todas las
metodologias propuestas, y se ha elegido tomar en consideracion para el analisis a realizar
en esta investigacion, metodologias cualitativas de vulnerabilidad sismica, debido
principalmente a que los méetodos cuantitativos requieren de estudios mas avanzados en
cuanto a las propiedades de los materiales y analisis que conllevarian costos econémicos
altos y generalmente son tratados a nivel de especializacién, ademéas de un mayor tiempo

de investigacion.

En zonas en particular, donde se presenta una actividad sismica constante, las métodos
cualitativos a pesar de proporcionar resultados subjetivos, pueden llegar a ser una forma
muy representativa de jerarquizar el grado de vulnerabilidad en edificaciones de una
misma tipologia estructural, en una regién especificada, por lo que para un estudio
orientado a la idealizacion general del dafio esperado por un sismo de una muestra
considerable de edificaciones en este caso las patrimoniales seria viable optar por este
camino, permitiendo abaratar costos y tiempo. A diferencia de las metodologias
cuantitativas que una de sus principales limitaciones en el analisis con muestras de
construcciones considerables, es que para llegar a resultados muy confiables en la zona
de interés se requiere de muchos detalles estructurales, del suelo de fundacién, sismicidad
de la zona, etc. En muchos de los casos para llevar a cabo este tipo de métodos se hace
uso de equipos especializados que a menudo se requiere de personal capacitado para su

operabilidad y muchas de las veces no se dispone en la region de estudio.
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Cada metodologia cualitativa propuesta anteriormente presenta ciertas caracteristicas en
particular, pero a diferencia del método de evaluacién rapida conforme a la NEC, estos
no establecen valores especificos para cada sistema estructural, el tipo de suelo de
cimentacion y el disefio y construccion bajo regimenes constructivos apropiados, los
cuales son parametros fundamentales en el disefio sismorresistente de edificaciones y en
la determinacion de la vulnerabilidad sismica en la edificacién a analizar, por esta razon

hace de las otras metodologias ambiguas, y con resultados muy generalizados.

La guia 5 practica para la evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras, de la NEC
2015, es un documento que trata sobre reforzamiento de estructuras, con un capitulo
dedicado a las edificaciones patrimoniales que como se ha venido mencionando son
construcciones realizadas antes de los codigos que rigen el disefio sismorresistente, y
ademas cuenta con una evaluacion post-evento, EVSE, la cual se ha elegido aplicar a esta
trabajo de titulacion para las edificaciones patrimoniales del canton Azogues, en la (Tabla
16) se muestra dicho formulario. Este método es viable ya que esta directamente
relacionado con los parametros establecidos en la NEC y, por lo tanto, se acerca bastante

a la realidad constructiva del pais.

Este formulario es ademas una herramienta muy utilizada entre los profesionales de la
ingenieria, especialmente al momento de reforzar edificaciones, gracias a su eficiente y
facil forma de aplicacion, permite identificar de forma concisa el grado de vulnerabilidad
de la construccion in situ, toma en cuenta los parametros estructurales fundamentales para

identificar el peligro que presenta una edificacion para sus moradores.

El desarrollo de programas de mitigacion es fundamental dentro de una sociedad que se
ve amenazada por la actividad sismica o algin tipo de desastre natural, para ello el método
seleccionado es una via recomendable para generar este tipo de actividades dentro de

cualquier zona en especifico, ademas es posible realizar un registro de las construcciones
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que requieren de intervenciones estructurales, y actta también como una herramienta

importante en la planificacion de sistemas de emergencia antes y después de un sismo.

La forma de desarrollar esta evaluacién es rapida y simplificada, con resultados
coherentes, proporcionando una idealizacion clara de la vulnerabilidad sismica presente
en la edificacion. El formulario contempla informacidn sobre parametros al alcance de
este trabajo de titulacién por lo que es una forma mas de establecer que es el método mas

viable para las edificaciones patrimoniales del cantén Azogues.

Con el fin de reforzar la metodologia cualitativa seleccionada en este caso la EVSE, se
ha optado utilizar un método que permita obtener el indice de dafio de una edificacion,
con el propdsito de conceptualizar el dafio esperado en edificaciones patrimoniales del

canton Azogues frente a diferentes grados de intensidad sismica.

En la parte de indices de dafio las metodologias a nivel global parecen ser las méas
convenientes a utilizar, al igual que las metodologias cuantitativas en la vulnerabilidad
sismica, los métodos de indice de dafio a nivel de elementos requieren de personal y

equipo especializado, lo cual no esta al alance de esta investigacion.

El método de Cardona y Hurtado, ha resultado ser el mas conveniente de aplicar, debido
a que esta metodologia contempla estructuras que no fueron disefiadas bajo criterios
sismorresistentes, como son las patrimoniales, ademas al ser un proceso rapido y
simplificado a diferencia de las metodologias a nivel de elementos que conllevan analisis
méas complejos, periodos de tiempo elevados y costos elevados entre la capacidad de
computador y las licencias de softwares dedicados a estos fines. Cabe mencionar que este
trabajo de titulacion no pretende profundizar a fondo en este tema, sino proporcionar una
idea generalizada de los dafios que se pueden llegar a producir en una estructura con un

sismo de determinada magnitud, teniendo en cuenta las caracteristicas sismicas de la
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zona, la tipologia estructural de la edificacion, y los materiales que la componen, por lo

que esta metodologia abarca todos estos parametros.

El método de Cardona y Hurtado es un camino viable debido a que se ajusta de forma
practica a los objetivos que se pretenden realizar, requiriendo para su desarrollo
informacion que esta al alcance de este proyecto, ademas evalula a las estructuras dentro
de los rangos elasticos, como es el caso de aplicacion, que estan edificado en su mayoria
con materiales de adobe y bahareque los cuales no seria recomendable analizar en rangos
plasticos, debido a que las propiedades mecanicas de sus materiales no pueden absorber
grandes cantidades de energia sin primero colapsarse, es decir son de baja ductilidad. Este
método analitico puede calificar a la estructura en diferentes intensidades, por lo que se
puede reconocer el dafio esperado dentro un escenario sismico intenso y leve, con el
objetivo de reconocer que tan propensa es la estructura a sufrir dafio, frente a dichos

sismos.
4.6. Evaluacion de la vulnerabilidad sismica

Para completar el formulario EVSE primero se debe analizar las irregularidades que
presenta la estructura, ya que es de gran importancia para identificar debilidades en planta

como elevacion.

En el blogue 1 la estructura no presenta mayor irregularidad, a diferencia del bloque dos
que presenta una irregularidades Unicamente en elevacion (Tabla 22), cabe recalcar que

las construcciones de antes tenian un configuracion geomeétrica en planta muy regular.
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Tabla 22. Andlisis de irregularidades en elevacion en el bloque 2.

Irregularidades en elevacion PRESENTA
Tipo 1 - Piso flexible
®pi= 0.9 -
Rigidez Kc < 0.70 Rigidez KD -
Rigidez<0.8*((KD+KE+KF)/3)
“La estructura se considera irregular cuando la P N/A
rigidez lateral de un piso es menor que el 70% <
de la rigidez lateral del piso superior o menor B
que el 80 % del promedio de la rigidez lateral de A
los tres pisos superiores.”
Tipo 2 - Distribucion de masa
®pi=0.9
mD > 1.50 mE 6 Z ---
mD > 1.50 mC
“La estructura se considera irregular cuando la D X
masa de cualquier piso es mayor que 1,5 veces C
la masa de uno de los pisos adyacentes, con B
excepcion del piso de cubierta que sea mas A
liviano que el piso inferior.”
Tipo 3 - Irregularidad geométrica
®pi=0.9
=
a>13b =
“La estructura se considera irregular cuando la D NIA
dimension en planta del sistema resistente en <
cualquier piso es mayor que 1,3 veces la misma i

dimensién en un piso adyacente, exceptuando el

caso de los altillos de un solo piso.”

Elaborado: Autor

La realizacion del formulario EVSE se puede observar en los (ANEXO 2) y (ANEXO 3),

en donde se realiz6 uno para cada bloque de la Casa Hacienda, gracias a la informacién
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que se ha venido recopilando a lo largo de este trabajo de titulacion, se logré completar
con éxito el formulario, disponiendo de toda la informacidn necesaria para obtener el
respectivo puntaje de vulnerabilidad sismica de ambos bloques, para un posterior analisis

de los mismaos.

4.6.1. Evaluacion del indice de dafio del bloque 1

Segun la informacion recopilada de la zona, los planos de la edificacion (ANEXO 4),y
al contar con la norma sismica ecuatoriana se prosigue a desarrollar este método, por lo
que primero se empieza determinando la longitud de los muros y el peso de la misma
estructura, para ello se llevd acabo dos anélisis independizando cada bloque, en la (Tabla
23) se puede observar las longitudes de los muros y el peso propio correspondiente al
bloque 1.

Tabla 23. Longitud de los muros de adobe en direccidn (x, y), y peso propio del bloque 1.

Primera planta Bloque 1

Long. Altura E muro Area  Vol. (m3) d Muro Peso
enyY (m) (m2) (T/m3) (Ton)
(m) (m)

3.2 3.4 0.71 10.88 7.72 1.8 13.90
6.76 3.4 0.78 22.98 17.93 1.8 32.27
2.6 3.4 0.7 8.84 6.19 1.8 11.14

3.85 3.4 0.75 13.09 9.82 1.8 17.67
5.82 3.4 0.9 19.79 17.81 1.8 32.06
2.8 34 0.5 9.52 4.76 1.8 8.57
3.65 34 0.75 12.41 9.31 1.8 16.75
4.88 34 0.2 16.59 3.32 1.8 5.97
2.35 34 0.8 7.99 6.39 1.8 1151

Longitud total de
muros en sentido (y) del

bloque 1 (m) 3591
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Peso total en y de 149.84
muros (Ton)

Long. Altura Emuro(m) Area Vol (m3) d Muro Peso
en X (m) (m2) (T/m3) Muro
(m) (Ton)
4.3 34 0.55 14.62 8.04 1.8 14.47
5.61 34 0.6 19.07 11.44 1.8 20.60
4.28 34 0.6 14.55 8.73 1.8 15.72
2.55 34 0.3 8.67 2.60 1.8 4.68
2.36 34 0.3 8.02 241 1.8 4.33
7.83 3.4 0.6 26.62 15.97 1.8 28.75
7.6 3.4 0.6 25.84 15.50 1.8 27.91
7.16 3.4 0.95 24.34 23.13 1.8 41.63
2.09 3.4 0.75 7.11 5.33 1.8 9.59
2.76 3.4 0.3 9.38 2.82 1.8 5.07
431 3.4 0.35 14.65 5.13 1.8 9.23

Longitud total de 50.85

muros en (x) (m)

Peso total en y de 181.98
muros (Ton)

Elaborado: Autor

En el caso del bloque 1 este cuenta con una sola planta y se calcul6 la carga viva como
las méas desfavorable, que es la de institucion educativa ya que en afios pasados fue este
al igual que el bloque 2 el lugar donde los habitantes de Cojitambo y sus alrededores
impartian sus estudios, las cargas muertas y vivas fueron extraidas de la (NEC, 2015a) y

(Nec-Se-Cg, 2015), como se puede ver en la (Tabla 24).
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Tabla 24. Cargas sobreimpuestas y vivas en el blogue 1

Cargas muertas bloque 1

Descripcion Area Carga (Ton/m2) Peso (Ton)
Pilares 0.36 3.33 1.20
Cubierta 322.86 0.1 32.29
Cielorraso 234.81 0.0294 6.90

Carga Viva bloque 1

Descripcion Area Carga (Ton/m2) Peso (Ton)
Cubierta 322.86 0.1 32.286
Peso total bloque 1 404.50 Ton

Fuente: (Nec-Se-Cg, 2015)

En el desarrollo de esta metodologia, se requiere identificar el cortante en mamposteria
sin confinar, que segun estudios realizados por la Universidad de Cuenca, plasmados en
la (Tabla 6), de las 3 muestras se escogera la menor resistencia a corte, que en este caso
resultaria en el valor de 0.18 kg/cm2, debido principalmente a que se desconoce la edad
exacta de la Casa-Hacienda y de igual forma las propiedades mecanicas exactas de sus
materiales, por lo que se escoge dicho valor de forma conservadora, con ello y el analisis
realizado a la edificacion se prosigue a calcular los tres pardmetros importantes para
determinar el indice de dafio de la estructura, como se menciono en el apartado 4.3.3, en
las (Tabla 25) y (Tabla 26) se puede observar la cuantificacion de la metodologia

propuesta por (O. Cardona & Hurtado, 1990)aplicadas al bloque 1.
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Tabla 25. Andlisis del bloque 1 en base a la informacion de campo.

Datos bloque 1

Descripcion Unidad
Longitud de muros de adobe en Y LY m 35.91
Longitud de muros de adobe en X LX m 50.85
Resistencia al corte en mamposteria sin confinar v Tn/m2 1.8
Espesor promedio de muro en X ex m 0.54
Espesor promedio de muroen Y ey m 0.68
Peso de la edificacion w Tn 404.50

Elaborado: Autor

Tabla 26. Desarrollo de la metodologia de Cardona & Hurtado para el indice de vulnerabilidad en el

blogue 1 de la Casa-Hacienda

Calculos Bloque 1

Descripcion

Unidad

Resistencia al corte de muros en direccién Y

VRY Tn 43.74

Resistencia al corte de muros en direccién X

VRX Tn 49.09

Coeficiente sismico resistente

CSR Tn/m2 0.11

Relacion entre la relacién espectral y el PGA para el periodo de retorno

. n 2.48
seleccionado
Tipo de suelo D
Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto Fa 14
Aceleracién maxima en roca para el sismo de disefio 4 0.25
Espectro eléstico de aceleraciones Sa 0.868
Coeficiente sismico exigido CSE 0.868
Demanda de ductilidad DD 8.02

Elaborado: Autor
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Los valores de n, Z, Fa son extraidos de la NEC de disefio sismorresistente, dichos
parametros dependen fundamentalmente de las caracteristicas de la zona de

emplazamiento.
4.6.2. Evaluacion del indice de dafio del bloque 2

El desarrollo del indice de vulnerabilidad correspondientes al bloque 2, se muestran en

las (Tabla 29) hasta la (Tabla 30).

Tabla 27. Longitud de los muros de adobe en direccion (X,y), y peso propio del bloque 2

Primera planta Bloque 2

Long.enY (m)  Altura (m) E muro Area Vol. d Muro Peso Muro
(m) (m2) (m3) (T/m3) (Ton)

2.67 2.86 0.1 7.64 0.76 1.8 1.37
1.01 2.86 0.1 2.89 0.29 1.8 0.52
3.93 2.86 0.7 11.24 7.87 1.8 14.16
1.72 2.86 0.16 4.92 0.79 1.8 1.42
2.99 2.86 0.6 8.55 5.13 1.8 9.24
4.58 2.86 0.65 13.10 8.51 1.8 15.33

13 2.86 0.2 3.72 0.74 1.8 1.34
1.71 2.86 0.45 4.89 2.20 18 3.96
2.69 2.86 0.2 7.69 1.54 18 2.77
1.44 2.86 0.2 4.12 0.82 1.8 1.48

Longitud total de muros en sentido 24.04

(y) del bloque 2 (m)

Peso total en y de muros (Ton) 51.59

Long.en X (m)  Altura (m) E muro Area Vol. d Muro Peso Muro
(m) (m2) (m3) (T/m3) (Ton)

2.25 2.86 0.17 6.44 1.09 1.8 1.97
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1.13 2.86 0.1 3.23 0.32 1.8 0.58
8.19 2.86 0.2 23.42 4.68 1.8 8.43
4.08 2.86 0.2 11.67 2.33 1.8 4.20
6.06 2.86 0.2 17.33 3.47 1.8 6.24
7.6 2.86 0.2 21.74 4.35 1.8 7.82
5.17 2.86 1 14.79 14.79 1.8 26.62
4.16 2.86 1 11.90 11.90 1.8 21.42
1 2.86 0.68 2.86 1.94 1.8 3.50
2.69 2.86 0.55 7.69 4.23 1.8 7.62
4.86 2.86 0.7 13.90 9.73 1.8 17.51
4.03 2.86 0.75 11.53 8.64 1.8 15.56
7.53 2.86 0.75 21.54 16.15 1.8 29.07
2.64 2.86 0.4 7.55 3.02 1.8 5.44
43 2.86 0.53 12.30 6.52 1.8 11.73
Longitud total de muros en sentido 65.69
(x) del bloque 2 (m)
Peso total en y de muros (Ton) 167.71
Segunda planta bloque 2
Long.enY (m)  Altura (m) E muro Area Volumen d Muro Peso Muro
(m) (m2) (m3) (T/m3) (Ton)
1.95 241 0.15 4.70 0.70 18 1.27
6.28 241 0.15 15.13 2.27 1.8 4.09
4.72 241 0.15 11.38 1.71 18 3.07
2.28 241 0.25 5.49 1.37 18 2.47
1.42 241 0.25 3.42 0.86 18 1.54
0.76 241 0.3 1.83 0.55 1.8 0.99
1.85 241 0.17 4.46 0.76 18 1.36
3.53 241 0.17 8.51 1.45 18 2.60
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Peso total en (y) de muros (Ton) 17.40
Long. X (m) Altura (m) E E?nu)ro '(A‘r;ez‘;l Vo(lrtrj]r;)en ?Tl\//#:;? Pe?_)l_m;"o
4.03 241 0.15 9.71 1.46 1.8 2.62
3.13 241 0.15 7.54 1.13 1.8 2.04
2.12 241 0.15 511 0.77 1.8 1.38
1.15 241 0.15 2.77 0.42 1.8 0.75
2.06 241 0.15 4.96 0.74 18 1.34
3.03 2.41 0.15 7.30 1.10 1.8 1.97
2.8 241 0.15 6.75 1.01 18 1.82
24 241 0.15 5.78 0.87 18 1.56
1.69 2.41 0.2 4.07 0.81 1.8 1.47
4.16 241 0.17 10.03 1.70 18 3.07
1.44 241 0.2 3.47 0.69 18 1.25
Peso total en y de muros (Ton) 19.27

En el bloque 2 al ser una estructura de dos plantas, a simple vista se puede suponer que
es mas vulnerable a diferencia del bloque 1, debido a que este tuvo que soportar mas

cargas vivas, en la (Tabla 28) se plasma dicha hipotesis.

Tabla 28. Cargas sobreimpuestas y vivas en el blogue 2

Cargas muertas bloque 2

Descripcion Area (m2) Carga (Ton/m2) Peso (Ton)

Cubierta 230.8 0.1 23.08
Entrepiso madera 105 0.0294 3.087
Cielorraso 210 0.0294 6.174

Carga Viva bloque 2




Descripcion Uso Area Carga (Ton/m2) Peso (Ton)

Primera planta Colegio 105 0.48 50.4
Cubierta 0.1 230.8 23.08
Peso total bloque 2 361.78 Ton
Fuente: (Nec-Se-Cg, 2015)
Tabla 29. Analisis del blogue 2 en base a la informacidn de campo.
Datos bloque 2
Descripcion Unidad

Longitud de muros de adobe en 'y LY m 24.04

Longitud de muros de adobe en X LX m 65.69

Resistencia al corte en mamposteria sin confinar v Tn/m2 1.8

Espesor promedio de muro en X ex m 0.50

Espesor promedio de muroen Y ey m 0.34

Peso de la edificacion W  Ton 361.78

Elaborado: Autor
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Tabla 30. Desarrollo de la metodologia de Cardona & Hurtado para el indice de vulnerabilidad en el

bloque 2 de la Casa-Hacienda

Célculos Bloque 2

Descripcion Unidad
Resistencia al corte de muros en direccion Y VRY Ton 14.54
Resistencia al corte de muros en direccion X VRX Ton 58.57
Coeficiente sismico resistente CSR Ton/m2 0.04
Relacion entre la relacion espectral y el PGA para el periodo de retorno h 2.48
seleccionado

Tipo de suelo D

Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto Fa 14
Aceleracién méxima en roca para el sismo de disefio 4 0.25
Espectro elastico de aceleraciones Sa 0.868
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Coeficiente sismico exigido CSE 0.868

Demanda de ductilidad DD 21.59

Elaborado: Autor

4.7. indice de dafio para diferentes intensidades

Como se tratd en el apartado 2.2.4, se puede relacionar la intensidad con la aceleracién
méaxima esperada en roca (Z), por lo que seria conveniente analizar este inmueble
patrimonial para una aceleracion relativamente ligera como se puede ver en la (Tabla 31)
y (Tabla 32), para identificar la vulnerabilidad de la edificacion con sismos de magnitud

relativamente baja, bajo la metodologia de O. Cardona & Hurtado

Tabla 31. Calculo de la demanda de ductilidad para una aceleracion en roca baja en el bloque 1 de la
Casa — Hacienda.

Célculos Bloque 1

Descripcion Unidad

Resistencia al corte de muros VRY Tn 43.74
en direccién Y

Resistencia al corte de muros VRX Tn 49.09
en direccién X

Coeficiente sismico resistente CSR Tn/m2 0.11

Relacion entre la relacion h 2.48
espectral y el PGA para el

periodo de retorno

seleccionado

Tipo de suelo D
Coeficiente de amplificacion Fa 1.4
de suelo en la zona de periodo

corto

Aceleracion maxima en roca Z 0.015

para el sismo de disefio

Espectro elastico de Sa 0.05208
aceleraciones

Coeficiente sismico exigido CSE 0.05208




111

Demanda de ductilidad DD 0.48

Fuente: Autor

Tabla 32. Célculo de la demanda de ductilidad para una aceleracion en roca baja en el bloque 2 de la
Casa — Hacienda.

Célculos Bloque 2

Descripcion Unidad

Resistencia al corte de muros VRY Tn 14.54
en direccién Y

Resistencia al corte de muros VRX Tn 58.57
en direccién X

Coeficiente sismico resistente CSR Tn/m2 0.04

Relacidn entre la relacion h 2.48
espectral y el PGA parael

periodo de retorno

seleccionado

Tipo de suelo D
Coeficiente de amplificacion Fa 14
de suelo en la zona de periodo

corto

Aceleracion maxima en roca V4 0.015

para el sismo de disefio

Espectro elastico de Sa 0.05208
aceleraciones

Coeficiente sismico exigido CSE 0.05208
Demanda de ductilidad DD 1.29

Fuente: Autor

La NEC en su capitulo de disefio sismorresistente establece una capacidad de ductilidad
(CD) en estructuras de mamposteria no confinada con un valor de 1, en esta normativa
este coeficiente es conocido con la letra R, con lo que a partir de este parametro se estable
la relacidn en la categorizacion de dafio bajo la metodologia de (O. Cardona & Hurtado,

1990), mostrado en la (Tabla 33).
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Tabla 33. Categorizacion del indice de vulnerabilidad en funcion de la demanda de ductilidad.

Categoriay estado de dafios Criterio con relacién al valor de la

demanda de ductilidad (DD)

1. Ninguno DD <0.50 CD
2. Menores 0.50CD<DD<0.75CD
3. Moderados 0.75CD<DD<1.00CD
4. Mayores 1.00CD<DD<1.50CD
5. Totales 1.50CD<DD<2.00CD
6. Colapso 200CD<DD

Fuente: (O. Cardona & Hurtado, 1990)
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5. Analisis de resultados

En este trabajo de titulacion se pretende identificar el grado de vulnerabilidad y el dafio
esperado en una edificacion patrimonial frente a un sismo, con el fin de determinar la
probabilidad de habitabilidad o en todo caso una pronta intervencion estructural. Al
evaluar este inmueble podemos garantizar a simple vista un margen de inseguridad alta,

debido al deterioro de su estructura, tanto en la parte estructural como arquitecténica.

5.1. Vulnerabilidad sismica valorada por la metodologia de evaluacién sismica y

rehabilitacion de estructuras de conformidad con NEC 2015

Como se pudo observar en el (ANEXO 2) y (ANEXO 3) ambos bloques presentan una
vulnerabilidad alta, debido en esencia a la estructuracion de muros no confinados y
ademas de la falta de mantenimiento a lo largo de la vida Gtil de la misma, por lo que, en
base a la evaluacion realizada, se obtuvo una denominacion para la Casa — Hacienda,
como una edificacion de alta vulnerabilidad sismica, en la (Figura 34) se puede observar
de forma gréfica los resultados obtenidos bajo esta metodologia en ambos bloques. Cabe
recalcar que la mayoria de los inmuebles patrimoniales caen en esta denominacion,
basicamente debido al déficit de criterios sismorresistentes de la época, del deterioro de
la edificacion a lo largo de su uso y a la falta de mantenimiento de la estructura, también
se establece una relacion entre los resultados obtenidos bajo esta metodologia y del
método indicado en la seccidn 3.5 del presente trabajo, realizado en la ciudad de Azogues,
calificando a las edificaciones de adobe y bahareque como altamente vulnerables a la

actividad sismica.
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Estado de Vulnerabilidad
Baja vulnerabilidad sismica
Media vulnerabilidad sismica

Alta vulnerabilidad sismica -

Figura 34. Representacion gréfica de la vulnerabilidad sismica en la Casa-Hacienda bajo la metodologia

EVSE

5.2. Indice de Dafio

En las (Tabla 26) y (Tabla 30) se plasman los resultados obtenidos del analisis bajo la
metodologia de Cardona & Hurtado, de lo cual se obtuvo el parametro fundamental que
es la demanda de ductilidad, necesaria para poder categorizar el grado de dafio esperado
ante un determinado sismo de forma subjetiva como se muestra en la (Tabla 33). Ambos
bloques tienen una probabilidad alta de colapsar durante un sismo. Se puede concluir una
cierta relacion con la clasificacion de dafio en edificaciones de mamposteria no reforzada
de la Comision Sismoldgica Europea presentes en la (Tabla 3) colocando al bloque 1y
bloque 2 en un grado 5. Como se ha venido mencionando estos resultados son
basicamente producto de las malas técnicas de construccién del aquel entonces, con ello
se puede establecer un criterio razonable de que dicha edificacion requiere de una
inmediata intervencion estructural, ya que espera un porcentaje alto de dafio durante un

sismo.

En la (Tabla 31) y (Tabla 32), se puede observar el analisis de ambos bloques con una
actividad sismica de intensidad baja, determinando que La Casa — Hacienda bloque 1 es
una estructura que si hubiese estado emplazada en un lugar donde no se presenta actividad

sismica fuese funcional, siempre y cuando se tome en cuenta los diferentes criterios
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técnicos que pueden influir con el uso que se le dé, mientras que el bloque 2 incluso con
una actividad sismica muy leve es propenso a sufrir dafios en su estructura, en las (Figura

35) y (Figura 36), se plasma de forma gréfica los resultados obtenidos bajo esta

metodologia.

1]

s

Indice de daio

Moderados

Figura 35. Representacion del indice de dafio de la Casa-Hacienda para la aceleracion en roca propia del
canton Azogues establecido por la NEC

Elaborado por: Autor

Indice de daiio

Moderados

Figura 36. Representacion del indice de dafio de la Casa-Hacienda para la menor aceleracion en roca
establecida por la NEC

Elaborado por: Autor
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6. Conclusiones y Recomendaciones
6.1. Conclusiones

Es cierto que el desarrollo de estudios referentes al fendbmeno sismico, y su incidencia
sobre las edificaciones ha ido evolucionando conforme al pasar de los afios, en base a la
experiencia de sucesos sismicos originados en diferentes partes del mundo. Para ello la
comunidad cientifica ha contribuido a la rama de la ingenieria, metodologias capaces de
identificar el grado de vulnerabilidad de edificaciones existentes frente a la actividad
sismica, con el fin de identificar la accion a tomar, siendo principalmente el

mantenimiento, reforzamiento o en el peor de los casos su demolicion.

La realizacion de este trabajo de titulacion analiza de forma eficiente una metodologia
capaz de identificar el grado de vulnerabilidad en edificaciones no solo patrimoniales,
sino la gran mayoria de sistemas constructivos en el Ecuador. Los diversos parametros
que contempla esta metodologia proporcionan, aunque sea de forma cualitativa resultados
de vulnerabilidad sismica que aporta con informacion sobre el grado de inseguridad que

se puede llegar a tener dentro de una edificacién durante una actividad sismica.

El formulario EVSE de vulnerabilidad sismica proporcionado por la Fema 154 y
disponible en la NEC, es una metodologia practica, eficiente que emplea informacién

disponible en el medio, a un bajo costo econémico.

Alrededor de todo el Ecuador existen muchas construcciones empiricas habitadas,
concebidas sin ningan criterio técnico, por lo que la metodologia EVSE podria ser
aplicada para diversos lugares del pais con motivo de identificar las edificaciones mas
vulnerables y concientizar a las personas que residen en ellas, que no estan seguros

durante una actividad sismica determinada, que es muy probable que suceda.
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Cabe recalcar que la metodologia empleada, EVSE, se limita a calificar a la tipologia de
inmuebles patrimoniales de una forma generalizada, ya que no toma en consideracion
parametros de calibracion especificos del sistema constructivo, puesto que no todas las
estructuras de este tipo fueron edificadas con los mismos materiales y técnicas
constructivas, en este caso se pudo observar en la (Tabla 6) que el adobe es un material
de propiedades mecanicas muy variadas, que depende esencialmente de la zona de donde

se extraiga la materia prima.

Los autores (Calvi et al., 2006), establecen en su articulo cientifico, que la mayoria de
estas metodologias deben estar siempre abiertas a nuevas modificaciones, principalmente
destacan que un método de vulnerabilidad sismica debe considerar los siguientes
aspectos: el primero es complementarse siempre con los sismos mas recientes suscitados
en la zona, manifestar de forma explicita todos los imprevistos que se puedan presentar,
el modelo estructural debe llegar ser compatible con las técnicas de construccion del
lugar, debe existir un balance entre el la capacidad computacional y la magnitud de la

informacion a detalle que se necesita.

Las metodologias presentadas en esta investigacion, son unas cuantas de todas las
desarrolladas en el mundo, pero se puede concluir mediante la revision bibliogréfica que
es poco probable que se pueda crear un método que abarque todos los requisitos de las
diversas metodologias de vulnerabilidad sismica, por lo que es de vital importancia
identificar los enfoques principales que se requieren para posterior a eso adaptarlos a un

caso en particular.

La Casa — Hacienda utilizada como caso de estudio en esta investigacion presenta un alto
riesgo frente a un sismo, principalmente en el bloque dos al contar con una segunda
planta. Lo cual hace de esta construccion un peligro potencial, debido a la alta demanda

que puede llegar a tener en el caso de que se suscite algin evento dentro de esta
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edificacidn y a la falta de concientizacion de los moradores que siguen interactuando con

el inmueble, que desconocen el alto grado de vulnerabilidad presente.

Se puede suponer que el rapido deterioro de la Casa — Hacienda en sus elementos
estructurales principalmente en el bloque 2, fue porque estuvo sometida a demandas de
carga mas alla de las que deberia a ver operado, ya que fue construida a finales del siglo
XIX'y principios del XX, y a ha sido utilizada, como sala de reuniones sociales, iglesia'y
colegio, generando sobreesfuerzos en toda le edificacion, y sumado a ello la falta de

mantenimiento.

Cabe recalcar que es de gran importancia regirse a criterios sismorresistentes para
garantizar la seguridad de las personas y la economia de las mismas, debido a que el
Ecuador ha tenido un silencio sismico extenso, de manera que la energia sismica se sigue
acumulando, aumentando de esa forma el grado de devastacion de este fendmeno de la

naturaleza, el cual es incierto el momento en el que se pueda suscitar.

Es de vital importancia que tanto la sociedad Azoguefia como todos aquellos que gozan
de un entorno patrimonial, sean consecuentes del alto grado de vulnerabilidad al que estan
expuestos diariamente, debido a la falta de preocupacién que se ha venido manejando en
el &mbito estructural del patrimonio edificado, ya que cada vez las normativas de
construccion son mas estrictas en el aspecto sismico, pero las edificaciones patrimoniales
son desde su concepcién vulnerables, y a pesar de que la actividad sismica no sea
constante, puede llegar a suscitarse algin movimiento telUrico importante que podria

cobrar la vida de muchas personas.

El patrimonio cultural que el cantdn Azogues posee, es de alto valor historico, representa
el legado de nuestros antepasados, por lo que cualquier intervencion estructural, debe
regirse a la ideologia de preservar dicho valor, pero siempre poniendo en primer lugar la

seguridad de las personas.
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6.2. Recomendaciones

Una vez evaluado el grado de vulnerabilidad ya sea de un bien patrimonial u otro,
posterior a ello seria de gran ayuda implementar métodos cuantitativos con el objeto de

identificar las zonas mas vulnerables.

Una recomendacion importante seria determinar mediante ensayos en laboratorio las
propiedades mecanicas de los materiales, como se pudo observar el método de Cardona
& Hurtado para el indice de dafio, se fundamenta en la resistencia a corte de la
mamposteria no confinada, lo cual en la presente investigacion se trabajé con el menor
valor obtenido de investigaciones por parte de la Universidad de Cuenca en estructuras
conformadas de adobe dentro de la ciudad de Cuenca, por lo que es una incertidumbre, si
se actué o no de forma conservadora, o si las resistencias a corte de los muros no

confinados de la Casa-Hacienda son mayores a las utilizadas en este analisis.

Las herramientas computacionales han tomado fuerza en el campo de la ingenieria,
permitiendo la modelizacion de las edificaciones, proporcionando resultados muy
aproximados a la realidad, por lo que seria de gran aporte obtener el comportamiento
estructural en distintos escenarios, considerando eventos sismicos extremos que puedan
ocurrir, con la ayuda de un software estructural, para determinar la ductilidad de las

edificaciones patrimoniales.

Uno de los anélisis recomendados seria un Pushover para determinar las zonas propensas
a formar rotulas plésticas, y de esa forma determinar los elementos que requieren de un
mayor reforzamiento y/o mantenimiento, de igual forma seria conveniente realizar este
analisis de la edificacién con una propuesta de reforzamiento para identificar el punto de
desempefio de la misma, y reconocer si esta dentro de los rangos de seguridad de vida o
prevencion de colapso, con el fin de garantizar la seguridad de las personas que

interactien en el inmueble.
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En base a las metodologias seleccionadas EVSE y la de Cardona & Hurtado, se podria
generalizar dichos resultados, para todas las edificaciones en el canton Azogues, ya que
existen varios predios patrimoniales incluso de uso comercial con la misma tipologia

constructiva del caso de estudio.

En el caso particular de la Casa-Hacienda seria conveniente que las autoridades
pertinentes realicen la valorizacion necesaria y puedan colocar la marca estipulada por el
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, como un inmueble inseguro con el propdsito
de evitar accidentes por el mal estado de la edificacion, pero principalmente generar un

plan de intervencion.

Uno de los factores de gran importancia dentro de la vulnerabilidad sismica es la
cimentacion y el suelo de fundacién por lo que seria prudente realizar estudios mas
detallados, con Ingenieros Geotécnicos, que evallen a fondo el estado del suelo y si hay

posibilidad de licuefaccion del mismo durante una actividad sismica.
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ANEXOS
Anexo 1. Registro de la actividad sismica en la ciudad de Azogues

FECHA LAT. | LONG. | PROF. | Mag. | DIST. | AZIMUT | CIUDAD
09/03/1990 | 2.85S | 78.68W | 1845 | 4.6 2219 | 128.3° AZOGUES

04/05/1990 | 2.82S | 78.80W | 0 4 10.99 | 155.6° AZOGUES
14/06/1990 | 2.82S | 78.41W | 15.7 4.2 48.58 | 101.4° AZOGUES
01/12/1991 | 2.23S | 78.98W | 28 4.5 57.59 | 344.4° AZOGUES
09/05/1993 | 2.18S | 79.06W | 17.3 4.4 66.05 | 338.0° AZOGUES
09/09/1993 | 2.52S | 79.02W | 95 4 30.9 318.5° AZOGUES
21/03/1994 | 2.90S | 78.76W | 65.1 4.4 20.54 | 153.4° AZOGUES
17/06/1995 | 2.36S | 79.05W | 47 4.3 47.37 | 331.0° AZOGUES
24/09/1995 | 2.52S | 79.18W | 95 4.7 4459 | 300.9° AZOGUES
03/10/1995 | 3.03S | 78.59W | 16 4.6 43.66 | 139.7° AZOGUES
03/10/1995 | 2.97S | 78.28W | 16 4.3 68.03 | 113.4° AZOGUES
03/10/1995 | 3.01S | 78.42W | 15 4.4 55.74 | 123.4° AZOGUES
03/10/1995 | 2.81S | 78.54W | 16 4.5 34.73 | 105.2° AZOGUES
03/10/1995 | 2.78S | 78.58W | 16 4.4 29.15 | 101.2° AZOGUES
03/10/1995 | 2.81S | 78.42W | 16 4.5 47.61 |100.9° AZOGUES
03/10/1995 | 3.09S | 78.65W | 50 4.6 4486 | 152.4° AZOGUES
03/10/1995 | 2.63S | 78.66W | 16 4.8 22.77 |60.5° AZOGUES
03/10/1995 | 2.67S | 78.68W | 16.3 4.4 1945 | 69.7° AZOGUES
03/10/1995 | 2.74S | 78.59W | 16 4.2 27.48 |91.6° AZOGUES
03/10/1995 | 2.61S | 78.85W | 15 4.9 13.81 | 356.8° AZOGUES
03/10/1995 | 3.16S | 78.14W | 0 4.4 91.94 | 121.7° AZOGUES
03/10/1995 | 2.99S | 78.28W | 11 4.6 68.45 | 115.2° AZOGUES

06/10/1995 | 3.11S | 78.29W | 7.3 5 744 124.3° AZOGUES
19/10/1995 | 2.54S | 78.89W | 6.2 4.2 21.43 | 345.9° AZOGUES
19/10/1995 | 2.52S | 78.87TW | 7.6 4.3 23.54 | 350.7° AZOGUES

23/10/1995 | 2.86S | 78.36W | 2.9 4.8 55.07 | 105.7° AZOGUES
20/11/1995 | 2.81S | 78.65W | 6.8 4.6 22.89 | 112.9° AZOGUES

11/01/1996 | 3.04S | 78.38W | 4 4.3 61.43 | 123.6° AZOGUES
26/01/1996 | 3.27S | 78.13W | 9.8 4.7 99.58 |127.4° AZOGUES
29/01/1996 | 2.29S | 78.80W | 46 44 | 48.87 |5.5° AZOGUES
25/04/1996 | 3.04S | 78.27TW | 0 4.1 71.41 | 118.5° AZOGUES
25/05/1996 | 2.93S | 78.81W | 23.1 4.4 22.39 |170.9° AZOGUES
07/09/1996 | 2.53S | 78.60W | 108.6 |4 34.6 49.3° AZOGUES
24/09/1996 | 2.69S | 78.42W | 26 4.3 46.46 | 84.4° AZOGUES
11/10/1996 | 2.72S | 78.46W | 0 4 41.7 89.1° AZOGUES
27/10/1996 | 3.05S | 78.30W | 9.3 4.7 69.23 | 120.4° AZOGUES
15/11/1996 | 2.72S | 78.47W | 5 4.2 40.76 | 88.8° AZOGUES
20/02/1997 | 2.61S | 78.60W | 12 4.1 29.42 | 62.6° AZOGUES
03/05/1997 | 2.30S | 78.65W | 1325 |4 52.54 | 23.4° AZOGUES

01/06/1997 | 2.86S | 78.87TW | 5 4.1 1431 | 192.6° AZOGUES




19/08/1997 | 3.08S | 78.20W | 5 4.1 80.9 118.5° AZOGUES
20/09/1997 | 3.18S | 78.35W | 12 4 7346 | 132.4° AZOGUES
31/10/1997 | 3.02S | 78.27TW | 12 4.2 7142 | 117.1° AZOGUES
05/11/1997 | 2.37S | 78.94W | 101.9 | 4.7 41.33 | 343.8° AZOGUES
30/01/1998 | 2.33S | 79.01W | 5 4 48.4 336.9° AZOGUES
21/05/1998 | 2.25S | 79.11W | 7 4.7 61.27 | 330.7° AZOGUES
11/08/1998 | 2.88S | 78.69W | 82.4 4.2 23.26 | 135.3° AZOGUES
23/08/1998 | 3.07S | 78.22W | 10 4 78.39 |119.2° AZOGUES
27/10/1998 | 2.35S | 79.25W | 48.5 4 62.63 | 313.0° AZOGUES
07/12/1998 | 2.70S | 78.54W | 97.8 4.3 33.14 | 84.1° AZOGUES
01/01/1999 | 2.38S | 78.92W | 5 4 40.01 | 346.9° AZOGUES
03/03/1999 | 3.47S | 77.93W | 120 5.1 130.11 | 129.0° AZOGUES
04/09/1999 | 2.23S | 78.81W | 20 4.3 56.1 3.0° AZOGUES
22/10/1999 | 2.32S | 78.75W | 10 44 |46.82 |12.8° AZOGUES
19/02/2001 | 2.62S | 78.99W | 1155 | 4.5 21.22 | 306.9° AZOGUES
04/05/2001 | 2.40S | 78.75W | 71.3 4.6 3752 | 15.1° AZOGUES
15/05/2001 | 2.66S | 79.02W | 71.9 4.1 2151 |291.9° AZOGUES
04/06/2001 | 3.32S | 78.25W | 50.8 4 92.9 134.9° AZOGUES
20/08/2001 | 3.12S | 78.51W | 26.2 4.2 57.14 | 139.9° AZOGUES
10/09/2001 | 2.30S | 78.95W | 16 4.1 49.8 345.8° AZOGUES
10/09/2001 | 2.23S | 79.12W | 16 4.1 63.02 | 330.9° AZOGUES
06/11/2001 | 3.43S | 78.08W | 229.2 |4 11455 | 132.5° AZOGUES
23/12/2001 | 3.02S | 78.41W | 12 4 57.12 | 124.1° AZOGUES
28/01/2002 | 2.84S | 78.39W | 12 4.1 51.26 | 104.4° AZOGUES
04/07/2002 | 2.44S | 78.54W | 103.7 |4 46.37 | 45.8° AZOGUES




Anexo 2. Aplicacién del formularia EVSE en el bloque 1 de la Casa-Hacienda Cojitambo

Evaluacién de Vulnerabilidad Sismicade la Edificacion

Datos de edificacion

Direccién | Ecuador - Cafiar - Azogues

Parroguia de Cojitambo, junto a la entrada de Pillcomarca

Nombre de la edificacién Casa-Hacienda Bloque 1

Tipo de uso Vivienda/Iglesia/Institucién educativa

Afio de construccién Entre siglo XIXy XX

Area construida 234.22 m2
Fecha de evaluacion
Afio de remodelacion N/A
Nombre del evaluador Francisco Vazquez
0107205247

No. De identificacion

-

Tipologia del sistema estructural

Pértico de hormigdn armado Cl
Pértico de H.A con muros estructurales C2
Pértico de H.A con mamposteria confinada sin refuezo C3
Hormigén armado prefabricado PC
Pértico de acero laminado S1
Pdrtico de acero laminado con diagonales S2
Pdrtico de acero doblados en frio S3
Pdrtico de acero laminados con muros estructurales de H.A S4
Pdrtico de acero con paredes de mamposteria de bloque S5
Madera w1
Mamposteria sin refuerzo URM
Mamposteria reforzada RM
Mixta acero-hormigén o mixta madera-hormigon MX
Puntaje basico, modificadores y puntajes finales
Tipologia del sistema estructural Wl [URM|RM |MX |C1 |C2 |C3 |PC |S1 S2 S3 S4 S5
Puntaje basico 4.4 1.8 2.8 1.8 2.5 2.8 1.6 2.4 2.6 3 2 2.8 2
Altura de la edificacién
Baja altura (menor a 4 pisos) - - - - - - - - - - - - -
Mediana altura (4 a 7 pisos) N/Al N/A] 04| 02| 04 04 02| 02| 02 04 NA 04 04
Gran altura (mayor a 7 pisos) N/Al N/A] N/A| 03] 06/ 08 03] 04 06| 08/ Nnal 08 08
Irregularidades de la edificacion
Irregularidad vertical -2.5 -1 -1l -15 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Irregularidad en planta -0.5| -05| -05 1| -05/ -05| -05| -05| -05/ -05/ -05| -05 -05
Codigo de la construccion
Pre-codigos antes de 1977 - -0.2 -1 -12) 12 -1] -02] -0.38 -1 -08] -0.8] -0.8] -0.2
Etapa de transicién 1977 - 2001 - - - - - - - - - - - - -
Post cddigo moderno a partir 2001 1| N/A[ 28 1| 14 24 14 1| 14 14 1| 16 1
Suelo
Tipo de suelo C -| -04] -04] -04] -04] -04] -04| -04| -04| -04| -04/ -04| -04
Tipo de suelo D -| -06/ -06|/ -06/ -06) -06| -04| -06/ -06/ -06/ -06/ -06/ -04
Tipo de suelo E -| -08| -04] -12| -12| -08] -0.8] -12| -12| -12| -12] -12| -0.8
Puntaje final 1
Grado de vulnerabilidad
S menor a 2 Alta vulnerabilidad X
Sentre2y2.5 Media vulnerabilidad
S mayor 2.5 Baja vulnerabilidad




Anexo 3. Aplicacién del formularia EVSE en el bloque 2 de la Casa-Hacienda Cojitambo

Evaluacién de Vulnerabilidad Sismicade la Edificacion
Datos de edificacion

Direccién | Ecuador - Cafiar - Azogues
Parroguia de Cojitambo, junto a la entrada de Pillcomarca
mm—t —n—x—-‘-—;g . Nombre de la edificacion Casa-Hacienda Blogue 2
e Tipo de uso Vivienda/Iglesia/Institucidn educativa
Afio de construccién Entre siglo XIXy XX
Area construida 172.76 m2

Fecha de evaluacion
Afio de remodelacion N/A
Nombre del evaluador Francisco Vazquez
No. De identificacion 0107205247

- |WEH RS

——

=3

g RN, )
Tipologia del sistema estructural
Pértico de hormigén armado C1
Pértico de H.A con muros estructurales C2
Pértico de H.A con mamposteria confinada sin refuezo C3
Hormigén armado prefabricado PC
Pértico de acero laminado S1
Pértico de acero laminado con diagonales S2
Pértico de acero doblados en frio S3
Pértico de acero laminados con muros estructurales de H.A S4
Pértico de acero con paredes de mamposteria de bloque S5
Madera W1
Mamposteria sin refuerzo URM
Mamposteria reforzada RM
Mixta acero-hormigdn o mixta madera-hormigdn MX

Puntaje basico, modificadores y puntajes finales

Tipologia del sistema estructural W1 |[URM| RM | MX | C1 | C2 | C3 | PC S1 S2 S3 S4 S5
Puntaje basico 44| 18| 28] 18] 25 28/ 16/ 24 26 3 2| 28 2
Altura de la edificacion
Baja altura (menor a 4 pisos) - - - - - - - - - - - - -
Mediana altura (4 a 7 pisos) N/A| N/A| 04| 02| 04 04| 02| 02 02 04 NA| 04 04
Gran altura (mayor a 7 pisos) N/A| N/A] N/A| 03] 06/ 08 03] 04/ 06/ 08| Nna] 08/ 0.8
Irregularidades de la edificacién
Irregularidad vertical -2.5 -1 -1 -15 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Irregularidad en planta -0.5 -0.5] -05 1| -05/ -05/ -05/ -05/ -05/ -05 -05/ -05/ -05
Codigo de la construccion
Pre-cédigos antes de 1977 -l -0.2 -1 -12] -12 -1 -0.2] -0.8 -1 -0.8/ -0.8] -0.8] -0.2
Etapa de transicién 1977 - 2001 - - - - - - - - - - - -
Post codigo moderno a partir 2001 1| N/A[ 28 1| 14| 24 14 1| 14| 14 1| 16 1
Suelo
Tipo de suelo C - -04| -04| -04| -04/ -04| -04 -04] -04f -04) -04] -04 -04
Tipo de suelo D - -06| -06| -06/ -06/ -0.6/ -04| -06/ -06|] -06] -0.6] -0.6] -0.4
Tipo de suelo E - -0.8| -04| -12| -12| -08/ -08/ -12| -12| -12| -12| -12| -038
Puntaje final 0
Grado de vulnerabilidad
S menor a2 Alta vulnerabilidad X
Sentre2y2.5 Media vulnerabilidad
S mayor 2.5 Baja vulnerabilidad




Anexo 4. Planos Casa-Hacienda
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PLANOS DE PLANTA BAJA
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ASUNTO: Informe de similitud del trabajo de titulacién del estudiante
Viazquez Vivanco Francisco Javier

REFERENCIA: Oficio No. OFI-DN-UCACUEA-2021-004

Reciban un cordial y atento saludo; en atencién a la solicitud en referencia adjunto al
presente el RESULTADO DE SIMILITUD TURNITIN del trabajo de titulacion:
“Metodologia aplicable para el andlisis y determinacion de vulnerabilidad sismica de edificaciones
patrimoniales del canton Azogues”, elaborado por el estudiante VAZQUEZ VIVANCO
FRANCISCO JAVIER. El resultado presenta un indice de similitud del NUEVE POR
CIENTO (9%), siendo inferior al limite establecido en el Reglamento de la Unidad de
Titulacién, y en consecuencia APTO para continuar con el proceso de titulaciéon. Adjunto
el documento completo revisado por el sistema Turnitin.

VazquezVivancoE2

INFORME DE ORIGINALIDAD
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INTERNET ESTUDIANTE
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Particular que pongo a su conocimiento para fines pertinentes.

Atentamente;
DIOS, PATRIA, CULTURA Y DESARROLLO
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PERMISO DEL AUTOR DE TESISPARA SUBIR AL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL

Yo Francisco Javier Vazquez Vivanco, portador de la cédula de ciudadania Nro.
0107205247, en calidad de autor y titular de los derechos patrimoniales del trabajo de
titulacion “Metodologia aplicable para el andlisis y determinacién de vulnerabilidad
sismica de edificaciones patrimoniales del canton Azogues”, de conformidad a lo
establecido en el articulo 114 del Codigo Organico de la Economia Social de los
Conocimientos, Creatividad e Innovacion, reconozco a favor de la Universidad Catdlica
de Cuenca una licencia gratuita, intransferible y no exclusiva para el uso no comercial de
la obra, con fines estrictamente académicos. Asi mismo autorizo a la Universidad para
que realice la publicacion de este trabajo de titulacion en el Repositorio Institucional de

conformidad a lo dispuesto en el articulo 144 de la Ley Orgénica de Educacion Superior.

Azogues, 29 de marzo de 2021.

Francisco Javier Vazquez Vivanco
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