Green World Journal

ISSN: 2737-6109
RESEARCH ARTICLE

Analisis post-sismo en viviendas del cantén
Azogues - Ecuador

calMerE

Editorial

Kevin Rojas Méndez ' Jaime Xavier Nieto-Cardenas 12 Paul lllescas-Cardenas 1
T Unidad Académica de Ingenierfa, Industria y Construccion, Universidad Catdlica de Cuenca, Cuenca, Ecuador

2 Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Colombia, Bogota, Colombia

Correspondencia: kerjasm58(@est.ucacue.ed.ec +593 978845091

DOI/URL: https://doi.org/10.53313/gwjr 1114

Resumen: Este estudio se llevd a cabo en viviendas del cantén Azogues
como respuesta al sismo ocurrido el 18 de marzo de 2023 en Ecuador.
La investigacion implicd el analisis de al menos 20 viviendas o
edificaciones, con el proposito de realizar un andlisis post-sismo de
elementos tanto estructurales como no estructurales. Ademas, se tiene
como objetivo proponer medidas para reparar y prevenir los dafos
identificados mas comunes. Para llevar a cabo el andlisis in situ, se
empled un formulario estandarizado para recopilar informacion basica,
se tomaron fotografias, se realizaron mediciones de fisuras, se
esquematizaron los elementos encontrados y se tabularon los datos
correspondientes. Los resultados del andlisis revelaron que varias
viviendas presentan Unicamente dafios no estructurales. En cuanto a las
otras viviendas, se encontraron fallos debido a una combinacion de
factores, entre los cuales se inclufan deficiencias como: procesos

constructivo y falta de mantenimiento.

Palabras claves: Estructura sismica, Vulnerabilidad estructural, Dafios post-
sismo, Evaluacion estructural, Construcciones en Azogues.

Post-earthquake andlisis in buildings at Azogues -
Ecuador

Abstract: This study was carried out in homes at Azogues in response
to the earthquake that occurred on March 18, 2023, in Ecuador. The
research involved the analysis of at least 20 houses or buildings, with
the aim of conducting a post-earthquake analysis of both structural and
non-structural elements. It was also intended to propose measures to

repair and prevent the most identified damage.

To carry out the analysis in situ, a standardized form was used to collect
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basic information, photographs were taken, cracks measurements were made, the elements found were plotted and
the corresponding data tabulated. The results of the analysis revealed that several houses had only non-structural

damage. For the other dwellings, failures were found due to a combination of factors, including deficiencies in
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construction, lack of architectural plans, insufficient structural designs and lack of maintenance. These deficiencies

contributed to the vulnerability of homes to seismic events.
Redactar una o dos oraciones introductorias. Problematica. objetivo. Metodologia. Resultados. Breve conclusion.

Keywords: Seismic structures, Structural vulnerability, Seismic damage, Structural assessment,

1. Introduccion

El sismo de Ecuador ocurrido el 18 de marzo de 2023 a las 12:12 hora local, con una magnitud
de momento de M, 6,64 y una profundidad de 63,1 km con epicentro en el extremo Nor-oriental
de la Isla Puna en el Golfo de Guayaquil [1], como se muestra en la figura 1. La ocurrencia de este
sismo dejo como resultado varias estructuras dafadas y al menos 15 victimas mortales. Ese mismo
dia, se produjeron réplicas adicionales, entre las cuales se destaca una de My 4.6 [2], como se
muestra en la figura 1.
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Figura 1. Mapa que muestra la ubicacion epicentral del acontecimiento ocurrido el 18 de
marzo, a las 12:12 (hora local) y la ubicacion de la zona de estudio.

Hasta las 13:15 (TL), el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional registrd un total de
699 informes a través de la aplicacion "Sintio el Sismo". El sismo se percibio en practicamente todas
las provincias del pais, sin embargo, se observd una mayor cantidad de notificaciones provenientes
de Guayas, Pichincha, Azuay y El Oro, destacando especialmente las ciudades de Guayaquil, Quito,
Cuenca [1]. Por la magnitud del evento, se procede a evaluar al menos 20 casas en el canton
Azogues, por la preocupacion de conocer dafios que generd este evento en viviendas de este
canton.

En la provincia de EI Oro, en particular en las localidades de Machala, Santa Rosa y Huaquillas,
se registra una intensidad sismica estimada en un rango de 5 a 6 EMS (escala macrosismica
europea), 1o que sugiere la posibilidad de que las estructuras pudieron experimentar danos de grado
1 en estructuras altamente susceptibles. En la provincia de Azuay, especificamente en la ciudad de
Cuenca, se observa una intensidad sismica de aproximadamente 4 a 5 en la EMS [1].
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Figura 2. Mapa con ubicacion de eventos localizados en la zona del Golfo luego del sismo de
Mw 6.64.

La ausencia de un andlisis de las fallas post-sismo en las viviendas podria conllevar
repercusiones negativas a corto y largo plazo. En primer lugar, existe la posibilidad de que las
residencias afectadas resulten inseguras para su ocupacion, lo que a su vez podria poner en peligro
la seguridad y bienestar de sus habitantes. Adicionalmente, la carencia de reparaciones apropiadas
y la implementacion de medidas preventivas podrian aumentar la susceptibilidad de las estructuras
ante futuros eventos sismicos, incrementando de esta manera el riesgo de sufrir dafios ain mas
substanciales [4]. Las recomendaciones proporcionadas se sustentaron en las patologias y darfios
mas frecuentes que se identificaron durante el proceso de inspeccion.

Se realizo un analisis post-sismo en algunas viviendas del cantdon Azogues, con el fin de recopilar
informacion sobre los tipos y magnitudes de darios sufridos. Esta informacion se  utiliza como base
para proponer acciones concretas que mitiguen la vulnerabilidad presente en estas viviendas. La
identificacion precisa de las éreas problemdticas permite el desarrollo de estrategias vy
recomendaciones de disefio, construccion y rehabilitacion que refuercen las viviendas y mejoren su
comportamiento sismico.

La obtencidon de informacion crucial para este analisis post-sismo en las viviendas fue un proceso
multiple. En primer lugar, se llevd a cabo una busqueda de datos a traves de redes sociales, en
colaboracion con el GAD Municipal de Azogues, en particular con el Departamento de Gestion de
Riesgos. Esta entidad proporciond una lista de ubicaciones de viviendas afectadas, lo que enriquecio
nuestra base de datos.

En segundo lugar, se inicio el levantamiento de informacion en campo utilizando el formulario del
IDIGER (Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico) de Colombia, especificamente
disenado para recopilar datos relevantes en situaciones post-sismo. Ademas, se realizaron detalladas
sesiones de fotografia para documentar visualmente los darfios observados en las viviendas [5].

En tercer lugar, se procedio a la tabulacion de todos los datos recopilados, incluyendo informacion
sobre el periodo de construccion, nimero de niveles, sistema estructural y la presencia de darnos
en elementos estructurales y no estructurales. Esto permitid una caracterizacion de las viviendas y
la identificacion de patrones de dafo. Asimismo, con la ayuda de Revit se esquematizaron las
viviendas que habian sufrido las mayores afectaciones, lo que proporciond una representacion visual
de la gravedad de los danos.

Green World Journal /Vol 07/ Issue 01/114/ January - April 2024 /www.greenworldjournal.com Page 3 of 27

caMemE


http://www.greenworldjournal.com/

Por Ultimo, basandonos en los datos recopilados y el andlisis realizado, se proponen arreglos
para abordar los dafios mas frecuentes encontrados, ya sean de naturaleza estructural o no
estructural.

Los hallazgos obtenidos durante este andlisis revelaron patrones significativos en los tipos de
darios observados en las viviendas. En su mayoria, se encontraron darfios no estructurales en las
viviendas ubicadas en zonas céntricas del canton Azogues. Estos dafios no estructurales incluyeron
grietas en paredes, techos y pisos. Asi como dafios en elementos no esenciales como ventanas,
puertas y revestimientos. Estos resultados sugieren la necesidad de mejorar las practicas de
construccion y el mantenimiento en estas areas urbanas para reducir la vulnerabilidad de las
viviendas ante eventos sismicos.

Al contrario, en las zonas rurales del canton Azogues, se observaron dafos estructurales mas
significativos en las viviendas. Estos danos afectaron elementos esenciales de la estructura, como
columnas, vigas y cimientos, 1o que pone en manifiesto la necesidad de ser mas rigurosos en la
construccion y disefio de viviendas en estas areas. La influencia de la construccion con mano de
obra calificada y la utilizacion de planos arquitectonicos y estructurales adecuados fue evidente en
la reduccion de los darfios estructurales observados.

Las viviendas que siguieron practicas de construccion mas formales vy utilizaron disefios
arquitectonicos planificados presentaban una mayor resistencia ante los sismos, 10 que resalta la
importancia de contar con un profesional del sector de la  construccion.

En una investigacion previa llevada a cabo en Azogues por otro autor, se evalud la resistencia a
la compresion de especimenes cilindricos de hormigdn conforme a la norma ASTM C39.

Los resultados revelaron que el 17.65% de las muestras (equivalente a 9) cumplid o superd la
resistencia minima estipulada, mientras que el 82.35% (equivalente a 42 muestras) no logré alcanzar
dicha resistencia, establecida por la normativa NEC-15 en 210 kg/cm2. Considerando estos
resultados se obtuvo una resistencia promedio de 120 kg/cm? [6].

En resumen, los hallazgos de este andlisis resaltan la necesidad de mejorar las practicas de
construccion y el mantenimiento en éreas urbanas vy rurales para reducir los dafios no estructurales
en viviendas. Asimismo, subrayan la importancia de invertir en la formacion de mano de obra
calificada y la aplicacion de planos arquitectonicos adecuados en areas rurales para mitigar los
dafios estructurales en viviendas, mejorando asi la resiliencia de las comunidades ante futuros
eventos sismicos.

2. Materiales y métodos

Para el desarrollo del presente estudio se realiza varios pasos bajo la siguiente metodologia:

2.1 Levantamiento de informacion preliminar

Al igual que en sismos pasados, no se tiene un conteo detallado de todas las estructuras que
resultaron dafnadas dentro del cantdn Azogues, pero gracias a las tecnologias de informacion, a la
cooperacion de instituciones gubernamentales los datos recabados han sido de mayor calidad, gran
parte de las ubicaciones de las viviendas analizadas fueron proporcionadas por el departamento de
Gestién de Riesgos del GAD de Azogues. Es comun en el pais solo generar estos registros en
ciudades de la costa, donde la sismicidad es mas alta.
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2.2 Levantamiento de Informacion de Campo

Para obtener datos especificos sobre las viviendas en el cantdon Azogues, se llevd a cabo un
levantamiento de informacion in situ. Esto involucrd la visita a viviendas de la zona, donde se realizd
el llenado de fichas técnicas detalladas. Durante estas visitas, se recopild informacion visual a traves
de fotografias que documentaron el estado actual de las estructuras y los dafios observados.

2.3 Andlisis de los Danos

La informacion recopilada durante las visitas de campo fue sometida a una tabulacion. Se
examinaron los tipos de darios presentes en las viviendas, se categorizaron segun su gravedad de
acuerdo con el formulario empleado y se identificaron patrones comunes. Este analisis permitio
comprender las vulnerabilidades estructurales prevalentes en la zona y establecer la base para las
soluciones propuestas.

2.4 Propuesta de soluciones

Con base en el andlisis de los darios y la investigacion de soluciones, se generaron propuestas
concretas para reducir la vulnerabilidad estructural de las viviendas en el cantdn Azogues. Estas
propuestas abarcaron medidas para el reforzamiento estructural, disefio y construccion de futuras
viviendas.

La distribucion o caracterizacion del AIS (Asociacion Colombiana de Ingenierfa Sismica) se
emplea en las soluciones o reparaciones cosmeticas, las cuales tienen como obijetivo mejorar la
apariencia visual y pueden también beneficiar las propiedades no estructurales de los componentes,
como también las reparaciones de elementos estructurales.

3. Resultados

El hallazgo principal de este estudio sobre el analisis post sismico en viviendas es que se ha
identificado una correlacion significativa entre la calidad de construccion de las viviendas y su
capacidad de resistencia a los terremotos. Las viviendas que cumplen con estandares de
construccion, tales como diserios arquitectonicos y estructurales, y que cuentan con mano de obra
calificada, tienen una mayor probabilidad de resistir los efectos sismicos sin sufrir dafos, ya sean
estos de naturaleza no estructural o estructural.

3.1. Levantamiento de la informacion preliminar

Con ayuda de las tecnologias de la informacion y la colaboracion del GAD Municipal de Azogues
(Departamento de Gestion de Riesgos), se logrdé una identificacion mas eficiente de las edificaciones
con problemas durante la fase de Levantamiento de Informacion Preliminar. Esto ha sido fundamental
para el desarrollo de nuestro estudio y la identificacion de las viviendas que requieren un andlisis
mas detallado después del sismo de marzo.

La figura 3, que se presenta a continuacion ofrece una vision general de la ubicacion de las
casas en nuestra investigacion. Esta representacion gréfica sirve como punto de partida para
comprender la distribucion geografica de las viviendas en el estudio. En el lado izquierdo, se presenta
una vista general, mientras que en la parte inferior y derecha se ofrece un acercamiento que muestra
la dispersion de las casas en la zona de investigacion.

3.2. Levantamiento de informacion en campo

Durante esta etapa, se procede a la obtencion de datos basicos acerca de las viviendas que
constituian el objeto de estudio. Esta recopilacion de informacion comprendid detalles, tales como
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el nimero de niveles presentes en cada edificacion, el uso especifico (ya fuera una vivienda
unifamiliar, multifamiliar, comercial u otra categoria), la direccion de cada inmueble, el periodo

aproximado de construccion, las condiciones topograficas circundantes y si la construccion contd
con supervision técnica o no.
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Figura 3. Una vision general se presenta a la izquierda, mientras que en la parte inferior y derecha
se muestran acercamientos de las ubicaciones de las viviendas analizadas.

A continuacion, se presentan las descripciones de las 20 edificaciones que fueron objeto de
analisis en nuestro estudio:

Casa 1.

Observacion general.

La vivienda esta ubicada en la interseccion de las calles Ambato y Portoviejo. Tiene uso
unifamiliar con tres niveles. La estructura, construida hace aproximadamente 15 afios, se compone
de ladrillos y blogues. La vivienda se encuentra posicionada en una ubicacion intermedia dentro
de la manzana y presenta un terreno con topografia plana. Cuenta con planos arquitecténicos.

Darfios observados:

Se han identificado dafios no estructurales en la vivienda, como fisuras menores en las
paredes y techos, asi como problemas en acabados y revestimientos.
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Casa 2.

Observacion general.

La edificacion llamada “Centro Cultural La Vieja Estacion del Tren” esta ubicada en la Av. 16
de abril y Alberto Ochoa. Presenta una tipologia de uso institucional, cuenta con un nivel. A pesar
de la ausencia de planos arquitectonicos, se puede apreciar una distribucion eficiente. La
estructura, construida antes de los anos 60s, se compone de madera, ladrillos y blogues. La
vivienda se encuentra posicionada en una ubicacion libre a los dos costados dentro de la
manzana y presenta un terreno con topografia plana.

Darfios observados:

Se han registrado dafios no estructurales en la edificacion, como grietas en las superficies de
paredes y cielos rasos, asi como muchas fisuras en los marcos de puertas y ventanas, ademas
de presentar deficiencias en acabados y revestimientos.

Figura 4. Casa 2. Detalle de fisuras en biblioteca municipal.

Casa.3
Observacion general.

La vivienda esta ubicada en la interseccion de las calles Alfonso Vintimilla e Ingapirca.
Presenta una tipologia unifamiliar con dos niveles. La estructura, construida hace aproximadamente
26 arnos, se compone de ladrillos y blogues. La vivienda encuentra posicionada en una ubicacion
intermedia dentro de la manzana y presenta un terreno con topografia inclinada. Cuenta con
planos arquitectonicos.

Darfios observados:

Se han identificado dafios no estructurales en la vivienda, como fisuras menores en las
paredes, techos y tanque elevado, asi como problemas en acabados y revestimientos.
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Casa. 4

Observacion general:

La vivienda esta ubicada en la Av. 16 de abril y Chimborazo. Presenta una tipologia unifamiliar
con dos niveles. Se puede apreciar una distribucion eficiente y funcional en su diserfio interior. La
estructura, construida hace aproximadamente 20 arfios, se compone de ladrillos y bloques, lo que
confiere durabilidad y robustez al conjunto. La vivienda se encuentra posicionada en una
ubicacion intermedia dentro de la manzana y presenta un terreno con topografia plana.

Danos observados:

Se han identificado dafios no estructurales en la vivienda, como fisuras menores en las
paredes, techos y entrepiso, asi como problemas en acabados y revestimientos.

Casa. 5
Observacion general.

La edificacion llamada “Centro Cultural Vicente Cayamcela Coronel” esta ubicada en la Av. 16
de abril y Alberto Ochoa. Presenta una tipologia de uso institucional con dos niveles. La estructura,
construida hace aproximadamente 25 anos, se compone de una parte antigua y otra “moderna”,
la primera de tapial y la segundade blogues. La vivienda se encuentra posicionada en una
ubicacion libre a un costado dentro de la manzana y presenta un terreno con topografia plana.

Danos observados:

Se han registrado dafios no estructurales en la edificacion, como grietas en este caso
considerables de aproximadamente medio centimetro en las superficies de paredes y cielos rasos,
asi como muchas fisuras en los marcos de puertas y ventanas, ademas de presentar deficiencias
en acabados y revestimientos.

Casa.6
Observacion general.

La vivienda esté ubicada en la calle C. Gregorio Cordero y S/N. Presenta una tipologia
unifamiliar con dos niveles. La estructura, construida hace aproximadamente 15 afios, se compone
de ladrillos y blogues. La vivienda se encuentra posicionada en una ubicacion intermedia dentro
de la manzana y presenta un terreno con topografia plana.

Danos observados:

Se han detectado dafios significativos en una seccion de los muros de cerramiento, en forma
de fisuras diagonales que recorren toda la pared.

Casa. 7

Observacion general.
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La edificacion llamada “Centro Cultural Rodrigo Pesantez Rodas” esta ubicada en la Av. 16 de
abril y Luis Ortega. De uso institucional con tres niveles. La estructura, construida antes de 1960,
se compone de madera y tapial. La vivienda se encuentra posicionada en una ubicacion libre a
los dos costados dentro de la manzana y presenta un terreno con topografia inclinada. Ya ha sido
restaurada anteriormente.

Darfios observados:

Se han registrado dafios no estructurales en la edificacion, como fisuras en las superficies de
paredes y cielos rasos, asi como muchas fisuras alrededor de los marcos de puertas y ventanas,
ademas de presentar deficiencias en acabados y revestimientos.

Se ha registrado un daro estructural en una viga de madera en nivel 3, la cual presenta una
abertura en la mitad de su luz.

Casa.8

La edificacion llamada “Quinta San José” esta ubicada en la calle Cacique Tenemaza y J.J. de
Olmedo. De propiedad gubernamental y con tres niveles, actualmente se encuentra abandonada.
La estructura, construida hace aproximadamente 70 anos, se compone principalmente de tapial.
La vivienda se encuentra posicionada en una ubicacion esquinera dentro de la manzana y
presenta un terreno con topografia inclinada. Se encuentra en proceso de rehabilitacion.

Darfios observados:

Se han registrado dafios no estructurales en la edificacion, como grietas en las superficies de
paredes y cielo raso, asi como muchas fisuras en los marcos de puertas y ventanas, ademas de
presentar deficiencias y desprendimientos en acabados y revestimientos.

Figura 5. Casa 8. Quinta “San José” la imagen muestra una pared de tapial antigua,
evidenciando danos, algunos de los cuales se atribuyen al sismo reciente. La visita, realizada en
colaboracion con el departamento de gestion de riesgos del GAD Municipal de Azogues
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Casa. 9

Observacion general.

La vivienda esta ubicada en la calle via a Cojitambo. Tiene uso exclusivo de bodega con un
nivel. La estructura, construida hace aproximadamente 15 anos, se compone de estructura de
madera y blogues. Ha sido construida empiricamente lo cual se evidencia en su calidad de
construccion y materiales. La vivienda se encuentra posicionada en una ubicacion libre en ambos
lados de la manzana y presenta un terreno con topografia inclinada.

Darios observados:

Se han detectado danos significativos como fisuras en todos los lados de la bodega.
Casa. 10

Observacion general.

El edificio de la “Bodega” esta ubicada en la Av. 24 de mayo. Su uso predominante es
comercial con cinco niveles. La estructura, construida hace aproximadamente 25 anos. La vivienda
se encuentra posicionada en una ubicacion intermedia dentro de la manzana y presenta un
terreno con topografia plana.

Figura 6. Casa 9. Detalle de fisuras en bodega.

Darfios observados:

Se han identificado darios no estructurales en la edificacion, como fisuras menores en
acabados y revestimientos.

Casa. 11
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Observacion general.

La vivienda esta ubicada en la via a Cojitambo. Tiene uso residencial con dos niveles. La
estructura, construida hace aproximadamente 25 afos. Ha sido construida empiricamente lo cual
se evidencia en su calidad de construccion. La vivienda se encuentra posicionada en una
ubicacion libre en ambos lados de la manzana y presenta un terreno topogréafico con inclinacion.

Darfios observados:

Se han observado darnos significativos en elementos estructurales clave de la vivienda,
incluyendo muros y escaleras. Estos darfios requieren una evaluacion y reparacion detallada para
garantizar la integridad y seguridad de la estructura

Figura 7. Casa 11. Danos en muros y escaleras.
Casa. 12
Observacion general.

La vivienda esta ubicada en el barrio Pedregal de Zumbahuayco. Tiene uso residencial con
tres niveles. La estructura, edificada hace aproximadamente 20 arios. Ha sido construida
empiricamente y sin planos arquitectonicos o cual se evidencia en su calidad de construccion. La
vivienda se encuentra posicionada en una ubicacion libre en ambos lados de la manzana y
presenta un terreno topografico con pendiente.

Darfios observados:

Se han observado danos significativos en elementos no estructurales como fisuras de entre 3
y 6 mm, encontrados en su mayoria en un solo lado de la de la casa, la planta bajase encuentra
en construccion. No cuenta con paredes.

Green World Journal /Vol 07/ Issue 01/114/ January - April 2024 /www.greenworldjournal.com Page 11 of 27

caMemE


http://www.greenworldjournal.com/

Figura 8. Casa 12. a) Detalle de fisuras en vivienda. b) esquema de la vivienda con la
ubicacion de fisuras

Casa. 13
Observacion general.

La vivienda esta ubicada en el barrio Pedregal de Zumbahuayco. Tiene uso residencial con
dos niveles. La estructura, construida hace aproximadamente 10 afios. Ha sido construida con
supervision técnica. La vivienda se encuentra posicionada en una ubicacion libre en ambos lados
de la manzana y presenta un terreno topogréfico con inclinacion pronunciada.

Darfios observados:

Se han detectado danos significativos tanto en elementos estructurales como no estructurales
de la vivienda. La losa exhibe fisuras de mas de 5 mm de ancho y un muro de contencion de
piedra presente fisuras. mientras que se han identificado fisuras considerables en el cerramiento y
las gradas. Ademas, los dafios no estructurales se extienden a los marcos de ventanas y puertas.

Figura 9. Casa 13. Detalle de fisuras de dos niveles.
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Casa. 14

Observacion general.

La vivienda esta ubicada en el barrio Pedregal de Zumbahuayco. Tiene uso residencial con
dos niveles. La estructura, construida hace aproximadamente 2 anos. Ha sido construida con
supervision técnica. La vivienda se encuentra posicionada en una ubicacion libre en ambos lados
de la manzana y presenta un terreno topografico una leve pendiente. Darios observados: se han
detectado una fisura de entre 6 a 8 mm en un marco de la ventana de la casa que esta en
direccion a la pendiente.

Casa. 15
Observacion General:

La vivienda esta situada en el barrio Pedregal de Zumbahuayco. El primer nivel se destina
exclusivamente a uso comercial, mientras que los dos niveles superiores estan destinados a uso
residencial. La estructura, erigida hace aproximadamente 20 afos, ocupa una posicion libre en
ambos lados de la manzana y se asienta sobre un terreno de topografia plana.

Figura 10. Casa 14. Detalle de fisuras en vivienda nueva.

Darnos Observados:

Se han constatado dafios no estructurales en el edificio, tales como grietas que atraviesan las
superficies de paredes y cielos rasos. Asimismo, se han identificado numerosas fisuras en los
marcos de puertas y ventanas. Ademas, se han observado fisuras en los cerramientos de piedra y
en las paredes de ladrillo. En la parte trasera de la vivienda, se ha registrado una fisura
considerable que se extiende entre la losa y el primer nivel.
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Casa. 16

Observacion General:

La vivienda esta situada en el barrio Pedregal de Zumbahuayco. Esta destinados a uso
residencial. La estructura, erigida hace aproximadamente 10 afos, ocupa una posicion libre en
ambos lados de la manzana y se asienta sobre un terreno de topografia inclinada. No cuenta con
supervision técnica y planos arquitectonicos por lo que se observa las deficiencias constructivas.

Figura 11. Casa 15. Detalle de fisuras en vivienda esquematizada.

Figura 12. Casa 16. Detalle de fisuras en vivienda esquematizada.
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Darios Observados:

Se han constatado dafnos no estructurales en el edificio, tales como grietas que atraviesan las
superficies de paredes y cielos rasos. Asimismo, se han identificado numerosas fisuras en 10s
marcos de puertas y ventanas. Ademas, se ha observado una inclinacion de la vivienda con
direccion a la pendiente.

Casa. 17
Observacion general:

La vivienda esta ubicada en Zumbahuayco. Presenta un uso unifamiliar con dos niveles. Se
puede apreciar una distribucion eficiente y funcional en su disefio interior. La estructura, construida
hace aproximadamente 15 afiocs, se compone de ladrillos y bloques de concreto. La vivienda se
encuentra posicionada en una ubicacion libre a los lados dentro de la manzana y presenta un
terreno con topografia inclinada. Construida con supervision técnica y planos.

Danos observados:

Se han identificado dafios no estructurales en la vivienda, como fisuras menores en las
paredes, techos, asi como problemas en acabados y mamposteria.

Casa. 18
Observacion general:

La edificacion llamada “AZOHAT” esta ubicada en la calle Garcia Moreno y Charles Darwin.
De propiedad gubernamental, primeramente, concebida como una pequefia escuela de un nivel,
actualmente se la usa una organizacion publica. La estructura, construida hace aproximadamente
20 aros. La calidad de construccion es de calidad media — baja. No se puedo contar con los
planos arquitectonicos. La edificacion se encuentra posicionada en una ubicacion esquinera dentro
de la manzana y presenta un terreno con topografia poco inclinada Se encuentra en proceso de
rehabilitacion.

Danos observados:

Se han registrado dafios no estructurales en la edificacion, como grietas en las superficies de
paredes, cielos rasos y el piso, asi como muchas fisuras en los marcos de puertas y ventanas,
ademas de presentar deficiencias y desprendimientos en acabados y revestimientos. Posiblemente
también sufra efectos de columna corta en uno de sus lados.
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Figura 14. Casa 18. Detalle de fisuras en escuela esquematizada.
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Casa. 19

Observacion general:

La edificacion del Distrito de Educacion esta ubicada en la calle Fray Vicente Solano y Av. 24
de mayo. La estructura, construida hace aproximadamente 70 afios. La edificacion cuenta de una
parte moderna de hormigdn y otra antigua de tapial, unidas entre si. No se puedo contar con los
planos arquitectonicos. La edificacion se encuentra posicionada en una ubicacion esquinera dentro
de la manzana y presenta un terreno con topografia inclinada

Danos observados:

Se han registrado darfios en la parte antigua de la edificacion, como inclinacion de su pared
frontal hacia la calle, asi como desprendimiento de los recubrimientos de tapial.

Casa. 20
Observacion general:

La vivienda de uso residencial esta ubicada en Santa Martha de Javier Loyola. La estructura,
construida hace aproximadamente 20 afios. La edificacion construida de bloques de cemento y
sin planos arquitectonicos, también presenta mucha humedad. Se encuentra ubicado en un
terreno con una leve inclinacion, libre de casas en ambos lados.

Danos observados:

Se han registrado dafios importantes en paredes interiores, muros exteriores y gradas de
concreto.

3.3. Andlisis de datos

La Tabla 1 proporciona una sintesis de las viviendas analizadas en nuestro estudio. En ella, se
presenta informacion sobre la descripcion general de las estructuras, su estado actual y los
problemas especificos identificados. Los detalles incluyen el numero de niveles, el uso de la
edificacion, planos arquitectonicos, afio de construccion vy si hubo fallas estructurales y no
estructurales.

Desde una perspectiva centrada en el andlisis de las estructuras, la figura 16 revela que el sector
de viviendas residenciales fue el mas afectado, representando el 60% del total de estructuras
evaluadas. Este sector destaca por exhibir una cantidad significativamente mayor de estructuras con
grietas considerables en sus acabados y elementos no estructurales, en comparaciéon con otros
tipos de usos estructurales investigados en este estudio.
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Figura 15. a) Falla a traccion originada por ausencia de columna confinante en la esquina de
los muros, b) La falta de una columna de amarre ha generado una falla por traccion diagonal en la
fachada, resultando en grietas severas y un significativo desplazamiento de las piezas rotas de esa
pared, ¢) Colapso de parte del entrepiso y el muro del nivel de suelo, d) Desprendimiento total de
una columna que sostiene una puerta metalica, se evidencio ausencia de anclajes
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Tabla 1. Resumen de condiciones generales de las viviendas y edificaciones.

Uso, descripcion y estado de la edificacion
#C | PC SE uUp NST Cps Dsve GTC FC DENE DEE P.A
1 4 11 Residencial 3 NO NO NO NO SI NO SI
2 1 41/42 | Institucional 1 NO NO NO NO SI NO | NSPD
3 3 42 Residencial | 2 NO NO NO NO SI NO SI
4 4 13 Residencial | 2 NO NO NO NO SI NO SI
5 2 13/52 | Educacional | 2 NO NO NO SI SI SI NSPD
6 4 13 Residencial 2 NO NO NO NSPD SI NO SI
7 1 52 Institucional | 3 NO NO NO NO SI SI NO
8 1 52 Institucional | 3 NO NO NO NO SI NO NO
9 2 42 Bodegas 1 NO SI NO NSPD SI SI SI
10 3 11 Comercial 5 NO NO NO NO SI NO SI
11 3 13 Residencial 2 NO SI NSPD NSPD SI SI NO
12 4 13 Residencial 3 NO NO SI NSPD SI NO NO
13 5 13 Residencial 2 NO Leve SI NSPD SI SI SI
14 5 13 Residencial 2 NO Leve NO NO SI NO SI
15 4 13 Residencial 3 NO NO NO NSPD SI NSPD [ NSPD
16 5 13 Residencial 3 NO SI NO NSPD SI NSPD | NO
17 4 13 Residencial 2 NO NO NO NO SI NO SI
18 4 13 Comercial 1 NO SI NO NSPD SI SI NO
19 1 11/.52 | Institucional | 3 NO SI NO NSPD SI SI NSPD
20 2 11 Residencial 2 NO SI NO SI SI SI SI
N T Sistema Estructural (SE)
#C : Ntmero de casa 11 |Portico de concreto
PC: Periodo de construccion 12 [Muros estructurales
SE: Sistema Estructural 13 |Sistemas duales
UP: Uso predominante 21  |Mamposteria confinada
NST: Niveles sobre el terreno 22 |Mamposteria reforzada
Cps: Colapso 31 Porticos arriostrados
Dsvc: Desviacion 32 |Pértico no arriostrados
GTC: Grietas en el terreno circudante 41  |Pérticos y paneles de madera
FC: Falla de la cimentacion 42 |Porticos en madera y paneles en otros materiales
DENE: |Daiio en elementos no estructurales 51  |Muros de bahereque
DEE: Daflo en elementos estructurales 52 |Muros de tapia o adobe
NSPD:  [No se pudo determinar Periodo de construccién (PC)
DP: Dafio probable 1 Antes de 1960
PA: Planos arquitectonicos 2 1960 a 1985
3 1986 a 1999
4 2000 a 2011
5 A partir de 2012

Ademas, es evidente que un porcentaje
considerable de las viviendas danadas carece de un disefio profesional adecuado, lo que las hace
especialmente susceptibles a las fuerzas sismicas.

Para llevar a cabo el andlisis de los datos basado en el tipo estructural, se procedid a realizar
una clasificacion, que se presenta en la Tabla 1 (SE). La figura 17, por su parte, ilustra la distribucion
de los darios segun las categorias de tipo estructural. Se observa un nimero considerable de daros
en estructuras de sistemas duales (compuestos por porticos y muros); sin embargo, es importante
destacar que la mayoria de estos dafios no fueron de gravedad. Por otro lado, se evidencia que las
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viviendas que sufrieron los mayores niveles de afectacion fueron aquellas construidas de manera
empirica y sin planos arquitectdnicos. A partir de los datos, se puede observar que las estructuras
hechas a base de tecnologias antiguas como bahareque y tapial son vulnerables ante fuerzas
sismicas, ya que por el mismo hecho del tiempo de construccion y falta de mantenimiento son mas

vulnerables ante sismos.

En la figura 18, se muestra la distribucion de la base de datos en funcion del nimero de pisos
de las estructuras. Es importante destacar que las estructuras de dos y tres niveles representaron el
80% de las afectaciones registradas. Sin embargo, esta prevalencia no se debe necesariamente a
que estas estructuras sean mas vulnerables, sino mas bien a su mayor presencia en el area
estudiada. Es relevante sefialar que, aungue la mayoria de los dafios ocurrieron en estructuras de
dos niveles, en su mayoria no alcanzaron un nivel de gravedad significativo. Ademas, se observa
que, dentro de las estructuras danadas de dos y tres niveles, existe un alto nimero de ellas que
carecen de un diseno ingenieril adecuado o pertenecen a edificaciones antiguas. Estos factores
contribuyen en parte a la explicacion de los darfios observados en estas categorias estructurales.

Figura 16. Numero de estructuras dafiadas de acuerdo con el uso de la estructura y al estado

de dano presentado.

N W e O NN 0 W

[

Grietas en Grietas Estructuras  Estructuras Grietas Colapsode  Colapso dela
acabadosy pequeiiasen debilesy sin antiguas importantes pisos estructura
elementos no muros, trabes planos en muros, superiores
estructurales y columnas aquitectonicos trabesy
columnas

Figura 17. Distribucion de darfios por tipo estructural y estado de dafio.
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Fuente: Elaboracion propia.

Ay Residencial
4 Comercial
Ay Bodega
Ay Institucional
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Grietas en Grietas Estructuras  Estructuras Grietas Colapsode Colapso dela
acabadosy pequefiasen debilesy sin antiguas  importantes en pisos estructura
elementos no muros, trabes planos muros, trabes  superiores
estructurales ycolumnas aquitecténicos y columnas
@ Educacional @ Institucional @Bodega @Comercial @ Residencial

Figura 18. Distribucion de estructuras dafiadas por nimero de niveles vy tipo de dafio.

4. Propuesta de soluciones

La propuesta para los resultados de este estudio se centra en la evaluacion de los dafios
observados en las viviendas analizadas, los cuales se han dividido en tres categorias principales:
daros leves cosmeéticos, dafios no estructurales y dafios estructurales. Estas categorias han surgido
como un medio eficaz para comprender la extension y la naturaleza de los problemas encontrados
en las edificaciones y para proporcionar una base solida para la formulacion de recomendaciones
y soluciones pertinentes [5].

Danos Cosmeéticos (acabados) o no estructurales: Los darfios leves cosméticos, como fisuras
superficiales en las paredes o desprendimiento de revestimientos, son comunes en muchas de las
viviendas evaluadas. Estos danos, aungue pueden no representar una amenaza inmediata para la
integridad estructural, pueden tener un impacto significativo en la calidad de vida de los residentes
y en el valor de la propiedad. Los dafos no estructurales incluyen problemas eléctricos o sanitarios,
grietas en superficies no portantes y danos en ventanas y puertas.

Para la casa numero 1, 3, 4 y 17 el uso de la técnica llamada “Pariete” que se refiere a la
aplicacion de una capa de material de reparacion en la superficie de elementos como concreto,
mortero o unidades de mamposteria. Esta técnica busca encubrir las grietas que puedan haberse
desarrollado en la superficie de las estructuras como resultado del evento sismico. El propdsito
fundamental de este recubrimiento es doble: en primer lugar, mejorar la estética del muro dafiado,
en segundo lugar, proporcionar una barrera adicional efectiva para prevenir la infiltracion de agua
en el interior de la pared [7].
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Fuente: AIS. [5]
Figura 19. Pared intervenida con una capa de material de reparacion.

Los revestimientos superficiales pueden desemperiar un papel eficaz en la prevencion de la
infiltracion de agua a traves de las grietas presentes en muros exteriores. Sin embargo, es
importante destacar que estos materiales resultan apropiados Unicamente en el caso de grietas
inactivas. Las grietas inducidas por eventos sismicos, por lo general, son consideradas inactivas, lo
que significa que su amplitud no varia con el tiempo [7]. En nuestro medio, contamos con
productos disponibles que brindan soluciones para los dafnos observados [8,9].

Fuente: AIS. [5]

Figura 20. Forma de aplicacion de la mezcla de concreto o mortero con fibras de reparacion.

Si las fisuras se originaron debido a la contraccion, cambios de temperatura u otras razones, este
enfoque no resultara eficaz. Por lo tanto, es crucial asegurarse de que la grieta haya sido provocada
por un incidente singular.

Para otras casas que presentaron fisuras mas notables y desprendimiento de juntas y uniones
se aconseja para las grietas una inyeccion con epoxidos.

Reparacion cosmeética: Reparacion de juntas de mortero o rejuntado.

La restauracion de las juntas de mortero implica quitar una parte de la capa superficial de las
juntas de mortero (entre 5y 10 mm) en la estructura y luego rellenarlas con mortero fresco. Este
proceso tiene como objetivo parcialmente restablecer las juntas de mortero en la estructura para
mejorar la adhesion vy resistencia entre los bloques de piedra. La aplicacion de esta técnica se lleva
a cabo en ambos lados de los paneles utilizando un mortero premezclado de cal hidraulica y arena.

Antes de aplicar el nuevo mortero, las juntas originales se eliminan utilizando un martillo cortante
eléctrico y un cincel. Las éreas de extraccion se saturan previamente con agua, y la aplicacion del

Green World Journal /Vol 07/ Issue 01/114/ January - April 2024 /www.greenworldjournal.com Page 22 of 27

caMemE


http://www.greenworldjournal.com/

mortero fresco se realiza en una o dos capas, segun el grosor necesario para la ejecucion del
proceso [10].

Reparacion de grietas con inyeccion de epoxicos.

El método de inyeccion de grietas implica la aplicacion de un agente de fijacion estructural en las
grietas de las viviendas del cantdon Azogues. Este proceso tiene como obijetivo rellenar las grietas y
mejorar la cohesion entre las piezas de mamposteria. En el andlisis post-sismo realizado, se observo
que algunas casas en Azogues presentaban problemas cosmeéticos relacionados con este
procedimiento. La eleccion de materiales y métodos para la inyeccion de grietas varfa segun los
requisitos especificos. En muros de mamposteria reforzada, suele utilizarse la inyeccion a presion
de epoxi en las grietas. Por otro lado, en muros de mamposteria con piezas huecas, se requiere
una inyeccion a presion muy baja, apenas la necesaria para llenar la junta de union entre las piezas
[6].

Figura 22. Reparacion de grietas con epoxicos

Figura 21. Pared de la vivienda 13

Danos Estructurales:

Al realizar el andlisis de las estructuras en estudio, se han identificado una variedad de problemas
que impactan significativamente la integridad de las edificaciones. Entre los dafios mas destacados,
se evidencian grietas considerables en muros, especialmente en areas cercanas a las ventanas. Es
relevante sefialar que la mayoria de las viviendas més afectadas presentan caracteristicas
constructivas artesanales, lo que se traduce en problemas inherentes a la configuracion de sus
plantas, el numero de niveles, asi como la calidad de los materiales vy las técnicas de construccion
empleadas.

Reparacion estructural: Inyeccion de grietas con lechada de cemento

Las fisuras que se manifiestan a lo largo de las juntas de mortero en muros de mamposteria, ya
sea sin refuerzo o confinada, con desplazamientos horizontales en el plano del muro, pueden
remediarse mediante la aplicacion de inyecciones de lechada en el interior de la fisura. Este
procedimiento implica la saturacion completa de la fisura con un material que se adhiere de manera
eficaz a la estructura de mamposteria. La lechada no solo rellena la fisura, sino que también ocupa
los vacios en el muro, incluyendo aquellos en el cuello de la junta.

Si la capacidad de adhesion de la lechada es al menos equivalente a la del mortero original, el
muro reparado mantendra o incluso superara la resistencia y rigidez del muro original antes de la
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ocurrencia del dano. Este proceso se aplica especificamente para la reparacion de grietas con un
espesor igual o mayor a 15 mm utilizando lechadas, asi como para el relleno de cavidades en
albariilerfa mediante mortero de cemento. La aplicacion de la inyeccion de lechada o mortero de
cemento facilita la recuperacion del monolitismo en la estructura.

Inyeccién de lechada

Fuente: AIS. [5]

Figura. 23. Inyeccion en fisura con lechada fluida
Danos estructurales: Fallas en muros perimetrales, cercos y muros interiores

Los muros, en nuestro andlisis, se revelan como elementos criticos, situacion atribuible a la falta
de atencion habitual por parte de disefiadores, constructores y maestros de obra. Este menosprecio
puede resultar especialmente perjudicial, considerando que estos muros de cerramiento constituyen
la envoltura exterior de las viviendas. En particular, nuestro estudio ha identificado la vivienda nimero
18 como un caso ejemplar que exhibe problemas significativos en estos elementos. La urgencia de
abordar detalladamente estos componentes radica en su potencial riesgo, especialmente cuando el
colapso afecta las vias de escape y areas criticas como los centros educativos.

Proceso de reparacion para viviendas con techos livianos [11]

1. Desmontar la estructura liviana del techo, que incluye la cobertura y las vigas de madera, o
elevar la totalidad del techo si es posible, utilizando gatos hidraulicos o postes de encofrado
tipo Acrow. Elevarlo a una altura adecuada por encima de los muros para facilitar el trabajo
comodo.

2. Construir la viga collar encima de todos los muros, teniendo cuidado de que las varillas de
acero queden firmemente interconectadas con las otras vigas, asli como entre si y con la
armadura de las columnas que suben.

3. Llenar las vigas collar conforme al ancho del muro o de columna.

4. Reinstalar la cubierta en caso de que se haya retirado o reposicionar cuidadosamente todo
el techo sobre la nueva viga collar. Asegurar las vigas de madera en sus extremos mediante
la viga collar, utilizando abrazaderas u otros dispositivos similares.

En la figura 24, se evidencia el deterioro de un muro perimetral en la inmueble publico "Azohat",
destinado como centro de ventas, pero previamente concebido como una pequena escuela. Al
dialogar con el responsable del lugar, sefiald que la tercera columna desde la alle ya presentaba
darios desde el sismo anterior del 16 de abril, resultando en una inclinacion hacia el exterior de
la columna. A este problema se suman la ausencia de anclajes y posiblemente la falta de
confinamiento. La conjunciéon de estos elementos condujo al colapso del muro durante el sismo
del 18 de marzo.
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a)

Figura 24. a) Comportamiento del muro frente a un sismo, b) Fisura en muro de distancia 5 m
entre columnas, casa #8

Proceso de reparacion [11]

1. Demoler el muro inestable (rayado) y retirar las piezas sueltas de ladrillo. Reconstruir el muro
dejando espacio en su punto medio para colocar una nueva columna.

2. Agregar una columna en su punto medio si la separacion entre los refuerzos existentes fuera
de mas de 6 m.

3. Construir una viga collar en los bordes superiores de los muros.

4. La creacion artistica de como quedaria el muro de la figura 24.d después de ser reforzado,
se muestra en la figura 24.c

a)

b)

Figura 25. a) El muro, previo a su colapso, ya presentaba deficiencias derivadas de sismos previos.
A estas irregularidades se afiade el hecho de que algunos blogues del muro fueron retirados vy
posteriormente remplazados con blogues de otro tipo, de manera asimeétrica, b) El colapso del muro
se produjo hacia el exterior del inmueble, ¢c) Solucion estructural para este caso, d) Se incluyen
imagenes reales que documentan el estado del muro después y antes del colapso.
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5. Conclusiones

En conclusion, después de la investigacion realizada se encuentra que las edificaciones evaluadas
en el area urbana presentan exclusivamente deficiencias leves de caracter no estructural. Esto por
la exigencia de la urbe, donde se cuenta con mayor control técnico por Io que se observan dafios
menores. Por lo contrario, en lo que respecta a las viviendas ubicadas en zonas rurales, se ha
constatado las repercusiones de la insuficiente supervision, la carencia de personal técnico calificado,
la falta de planos arquitectonicos e ingenieriles y la construccion empirica.

Las estructuras de uso residencial constituyen el 60% de la muestra; dentro de este porcentaje, el
40% corresponde a viviendas ubicadas en zonas rurales. En estas viviendas, se han detectado
dafnos mas significativos en elementos no estructurales, como fisuras en el pafete, dafo en las
juntas de mortero, fisuras diagonales en muros y afectaciones en los muros alrededor de las
ventanas. En lo que respecta a la parte estructural, estas mismas viviendas presentaron dafos mas
severos, tales como la inclinacion de las estructuras, fisuras de magnitud superior a 4 mm vy grietas
en paredes vy losas; cabe mencionar que algunas de estas casas fueron construidas de manera
empirica.

La ausencia de un técnico calificado que garantice un adecuado proceso constructivo contribuye
al deterioro prematuro de las viviendas. La falta de especificaciones precisas conduce a la utilizacion
de materiales de baja calidad y técnicas de construccion inadecuadas, lo que reduce la vida Uutil de
las estructuras y aumenta los costos de mantenimiento a largo plazo.

La investigacion reveld que, muchas de las viviendas presentaban deficiencias constructivas,
agravadas por eventos sismicos anteriores. Se identificaron problemas como falta de confinamiento,
falta de compactacion o preparacion del suelo, ausencia de anclajes y modificaciones estructurales
asimétricas, los cuales contribuyeron el fracaso de algunos muros durante el sismo.

En respuesta a estos problemas, se propusieron soluciones especificas para abordar las
vulnerabilidades identificadas. Estas soluciones incluyeron la implementacion de vigas collar, es decir
confinamiento adecuado de mamposteria, respetando la adecuada estructuracion.

Ventanas grandes generan muros débiles, se concentran tensiones en las esquinas, por ello se
observa fisuras en estas zonas en las viviendas, procurar no tener ventanales grandes y evitar
columnas cortas. Por otra parte, la calidad de materiales de mortero o concreto usado en la vivienda
afectan a la vida Util y al rendimiento estructural de la edificacion, por ello es importante el control
de calidad de materiales en el proceso constructivo.

Evitar paredes muy esbeltas, sea por altura o por longitud, la recomendacion de la NEC es evitar
paredes sueltas, por ello se recomienda usar conectores de pared hacia los porticos de la
edificacion.

El estudio resalta la importancia de abordar de manera integral las deficiencias estructurales en las
viviendas para mejorar su resiliencia sismica. Las lecciones aprendidas de este andlisis post sismo
en el cantdon Azogues proporcionan informacion para futuros proyectos de ingenieria y para la
implementacion de medidas preventivas en comunidades vulnerables a eventos sismicos.
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