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Resumen: E/ territorio de Ecuador estd expuesto a riesgo sismico por su ubicacion en la zona
volcanica norte de la Cordillera de Los Andes, donde ocurren procesos tectonicos por los
efectos de la subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana. El riesgo sismico se
debe a tres factores: la amenaza sismica, exposicion y vulnerabilidad. La Universidad Estatal
de Bolivar esta ubicada en la region sierra ecuatoriana, donde en los ultimos afios son mds
frecuentes los sucesos sismicos, durante el evento de 2016 se visibilizaron darios parciales a
la institucion del campus matriz. La presente investigacion surge con la finalidad de analizar
la vulnerabilidad ante sismos del edificio en que radica la Facultad de Ciencias de la Salud
vy del Ser Humano, con el proposito de determinar y ponderar las caracteristicas actuales
de la edificacion e identificar el nivel de vulnerabilidad sismica del mismo. Se realiza una
investigacion de campo en la que se aplica la ficha de la metodologia aprobada por la Secretaria
Nacional de Gestion de Riesgos de Ecuador para evaluacion sismica y verificacion del nivel
de vulnerabilidad fisica, se utiliza ademas el esclerometro que aporta informacion respecto a la
resistencia de la infraestructura. El nivel de vulnerabilidad de los factores fisicos del edificio
resulta de 36,6 puntos correspondiendo a un indice de vulnerabilidad sismica medio, de los
elementos estructurales estudiados se resume que el edificio tiene un desemperio aceptable

pudiendo resistir ante la demanda de un evento sismico.
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Abstract: The territory of Ecuador is exposed to seismic risk due to its location in the northern
volcanic zone of the Andes Mountains, where tectonic processes occur due to the effects of
the subduction of the Nazca plate under the South American plate. Seismic risk is due to three
factors: seismic hazard, exposure, and vulnerability. The State University of Bolivar is located
in the Ecuadorian highlands region, where seismic events have been more frequent in recent
vears, during the 2016 event, partial damage to the institution of the parent campus was visible.
The present investigation arises with the purpose of analyzing the vulnerability to earthquakes
of the building in which the Faculty of Health Sciences and the Human Being is located, with the
purpose of determining and weighing the current characteristics of the building and identifying
the level of seismic vulnerability of the same. A field investigation is carried out in which the
sheet of the methodology approved by the National Secretariat of Risk Management of Ecuador
is applied for seismic evaluation and verification of the level of physical vulnerability, the
sclerometer is also used that provides information regarding resistance of the infrastructure.
The level of vulnerability of the physical factors of the building is 36.6 points corresponding to
an average seismic vulnerability index; From the structural elements studied, it is summarized
that the building has an acceptable performance, being able to withstand the demand of a

seismic event.

Keywords: Structure, level of vulnerability, seismic risk, seismic vulnerability.

I. INTRODUCCION Cabrera Cajamarca, Sanchez Beltran, &
Avilés Tenorio, 2018).

Elterritorio ecuatoriano esta expuesto a riesgo
sismico por su ubicacién en la zona volcanica La wvulnerabilidad fisica estd asociada a
norte de la Cordillera de Los Andes, donde los dafios que pueden sufrir los elementos
ocurren procesos tectonicos por los efectos estructurales de las edificaciones, lo
de la subduccion de la placa de Nazca bajo que depende no solo de los materiales
la placa Sudamericana (Rivadeneira, 2007). utilizados sino también de las caracteristicas
constructivas de la infraestructura. Se
A partir del sismo del 16 de abril de identifican estudios particulares al respecto
2016 ocurrido en el pais, de amargas en el pais como es el desarrollado por
consecuencias sociales, economicas, Espinoza y colaboradores (Espinoza herrera
estructurales, se incentivaron estudios en el & Manzano, 2016) en el que se hace una
tema de vulnerabilidad y riesgos sismicos,  €valuacion similar.
los que eran escasos hasta entonces. Algunos
referentes son los realizados en las ciudades Estudiar los riesgos a los que se encuentran
como Cuenca y Quito. (Sigcho Gordillo & expuestas las edificaciones facilita la
Quizhpilema Piray, 2017) (Jiménez Pacheco, actuacion para minimizar estos a partir de
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las vulnerabilidades determinadas. Por otra
parte identificar las estructuras acorde al
cumplimiento o no de la aplicacién de las
Normas Ecuatorianas de Construccion (NEC)
contribuye a toma de decisiones acertadas de
las autoridades (fﬁiguez, Barragan, Mas, &
Vallejo, 2017).

El riesgo sismico se debe a tres factores: la
amenaza sismica, exposiciony vulnerabilidad:
la amenaza sismica, se relaciona con los
movimientos teluricos que pueden ocurrir
en un lugar; la exposicion, se refiere a la
cantidad de personas e infraestructuras que
se encuentran en un lugar y pueden llegar a
ser afectadas por la ocurrencia de un evento
sismico, y la vulnerabilidad que se relaciona
con la capacidad de las edificaciones de

resistir ante eventos sismicos.

Los movimientos vibratorios que ocurren
en el interior de la tierra durante un evento
telurico, suben a la superficie en forma de
ondas sismicas provocando dafos en las
infraestructuras, lo que ocasiona perjuicios
o deterioros en las construcciones, que
afectan su estética, su funcionalidad, o lo
mas grave, su seguridad estructural, siendo
las infraestructuras solidas requerimientos
clases para evitar desastres. (Amangandi
Caspi, Yasuma Lazo, & Aroca Barragan,
Analisis de riesgos ante eventos sismicos en
las edificaciones de la parroquia SANTA FE,
canton GUARANDA, provincia BOLIVAR,
Ecuador., 2019) ((EL/ERS), 2016)

La vulnerabilidad sismica de una estructura,
grupo de estructuras o de una zona

urbana se precisa como su predisposicion

intrinseca a sufrir dafos ante la ocurrencia
de un movimiento sismico, esta asociada
directamente con las caracteristicas fisicas
estructurales de las construcciones (Robet
Diaz, 2016)

El dafio en las edificaciones puede ser
causado por fendmenos naturales, por la
accion humana al darle un uso impropio a
estas, asi como también por una incorrecta

construccion.

Para que las estructuras tengan un
comportamiento satisfactorio frente a sismos
fuertes es necesario que su diseflo resista
niveles de deformacién mas altos que los
limites elasticos, debiendo ocurrir que ante
sucesos de sismos moderados las estructuras
no deben sufrir dafos importantes que
impidan su uso, y ante siSmos severos no
debe ocurrir el colapso de las edificaciones.
Los analisis de vulnerabilidad requieren de
la revision del estado de la infraestructura
lo que posibilita la realizacién posterior de
un analisis de riesgos. (Secretaria CCT Foro

Técnico COSIPLAN-IIRSA, 2016)

El estudio de la vulnerabilidad sismica del
hormigén armado y las mamposterias de las
edificaciones se verifica mediante diversas
técnicas e instrumentos, es el esclerometro
un instrumento que calcula un indice de
rebote, que relaciona la dureza superficial del

hormigdn con su resistencia y la dureza.

Se conoce, segiin expertos, de las ventajas
del uso del esclerbmetro para evaluar
vulnerabilidades  estructurales por ser

un ensayo no destructivo que permite
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realizar numerosas mediciones sin alterar
la resistencia, estética y funcionalidad de
las estructuras, ademas de ser un estudio
econodmico y que permite ensayar numerosos
elementos en un corto espacio de tiempo. Asi
como también tiene como requerimientos que
sea aplicado en superficies lisas para realizar
el ensayo (Web de informacion y formacion

para profesionales y estudiantes, 2013).

Se dispone de estudios precedentes en
edificaciones de la Universidad Central del
Ecuador respecto al estudio de su estabilidad
ante un evento sismico con el fin de clasificar,
seleccionar, describir las estructuras y los
elementos correspondientes de acuerdo a los
indicadores de riesgo sismico, y saber si las
edificaciones requieren estudios estructurales
a detalle (Andrade, 2016).

La Universidad Estatal de Bolivar,

particular el edificio de la Facultad Ciencias

cn

de la Salud y del Ser Humano que se
encuentra situado en el campus Alpachaca
de la provincia de Bolivar Canton Guaranda,
fue construido en el afio 2007. El inmueble
cuenta con tres pisos levantados en un area
de 381.23m?; la edificacion es de hormigdn
armado, mamposterias de bloques, paredes,
columnas, vigas de hormigén armado, entre
otros. Se sabe que los suelos sobre los que
se yergue corresponden a limos arenosos, de
plasticidad alta a media y consistencia baja
(Poves Ferrer, 2015).

A la edificacion afluyen -cotidianamente
estudiantes, docentes y demds personal
administrativo de las carreras de Licenciatura

en Enfermeria y de Administracion para

30

Desastres y Gestion del Riesgo, ascendiendo
a un total de 1151 personas con flujo diario,
lo que hace de interés identificar el estado de

vulnerabilidad del inmueble.

Es objetivo de la investigacion determinar el
nivel de resistencia del hormigén y el grado
de vulnerabilidad del edificio de la Facultad
de Ciencias de la Salud y del Ser Humano de

la Universidad Estatal de Bolivar.

II. MATERIALES Y METODOS

En la investigacion se utiliza la observacion
directa mediante una salida y recorrido de
campo al lugar de estudio, se aplica la ficha
de la matriz de la Metodologia del Programa
de Naciones Unidas para el Desarrollo, la cual
estd contenida en la metodologia aprobada
por la Secretaria Nacional de Gestion de
Riesgos de Ecuador para evaluacion sismica y
verificacion del nivel de vulnerabilidad fisica

en cada uno de los elementos estructurales

del edificio (pilares, vigas, losas y gradas), la
que toma como variables a las caracteristicas
fisicas de la edificacion (Secretaria Nacional
de Gestion de Riesgos, 2016).

Para obtener el indice de vulnerabilidad
fisica, se multiplica el valor del indicador
por el peso de ponderacion que da como
resultado el maximo, la sumatoria de los
valores maximos dan como producto final
el indice, en cada uno de los indicadores, los
que se califican en: 1 bajo, 5 medio, 10 alto;
por ultimo se hace la sumatoria de los valores
y se determina el nivel de vulnerabilidad del
edificio (Paucar Camacho, 2016).

Este valor calculado se clasifica segun la
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propuesta Metodologica que para el analisis
de vulnerabilidades estd determinado por
(SNGR-PNUD, 2012), la cual resume que de
0-33 de puntaje es Bajo, de 34 — 66 es Medio
y mas de 67 puntos es Alto, en referencia al

nivel de amenaza sismica.

Se realizan controles no destructivos en la
edificacion con la medicion de la resistencia a
la compresion de los elementos estructurales
estudiados (Montenegro, 2011) .

Para la evaluacion de pilares, vigas, losas
y gradas de hormigdén armado de realiza
mediante métodos no destructivos al edificio
mediante el uso del esclerometro. Este
instrumento permite medir la resistencia
a la compresion del hormigén y realizar
controles no destructivos de la calidad del

mismo; el mismo ofrece un valor de rebote

el cual se muestra en escala y establece
las caracteristicas del hormigén, con un
enfoque hacia las patologias causadas por
movimientos teluricos, resultado que se

ofrece en porcentaje.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

En el estudio se determin6 que la estructura
se encuentra en un nivel de vulnerabilidad
medio con 36.6 puntos (Tabla I), puntaje que
sugiere la edificacion tiene un desempefio
estructural aceptable y puede resistir un evento
de magnitud de menor grado, no obstante
debe ser de seguimiento su comportamiento
estructural. El resultado se clasifica acorde a
lo estipulado por el SNGR-PNUD (2012) .

TABLA L

EVALUACION DEL INDICE DE VULNERABILIDAD DEL EDIFICIO CIENCIAS DE LA SALUD, CON LA
METODOLOGIA DEL PNUD.

EDIFICIO CIENCIAS DE LA S ALUD Y DEL SER HUMANO
COORDENADAS
X 721678.02
Y 982618.64
indice de vulnerabilidad para amenazas sismica
Indicadores Previo amenazado Amenaza sismica F.a,ctor de pondera- | Puntaje ante sis-
cion mos
Sistema estructural Hormigdén armado 1 1.2 1.2
Tipo de material de pare- Pared de bloque 1 1.2 1.2
des
Tipo de cubierta Losa de hormigén armado 1 1.2 1.2
X X Losa de hormigén
Sistema de entrepisos 5 1 5
Armado
, . 3 pisos 5 0.8 4

Nuimero de pisos
Aiio de construcciéon entre 1991 y 2010 5 1 5
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Estado de conservacion Aceptable 5 1 5
l(; a:(;licﬁt:;isizilclas del suelo de Firme- seco 5 0.8 0,8
Topografia del sitio A nivel de terreno plano 5 0.8 4
Forma de construccion Regular 5 1.2 6
Nivel de vulnerabilidad fisica estructural del edificio ante amenaza simica 36,6

Fuente: Guaranda, C.; Moposita, E.

Para los indicadores de pilares, vigas, losas
y gradas se promedian los valores obtenidos
en la medicion con el esclerdmetro para
cada elemento estructural del estudio, por
plantas constructivas, medicion que se
resume porcentualmente para la edificacion

en general.

En la Tabla II se observa que coinciden, con
un 33%, la vulnerabilidad sismica de planta
baja y segunda planta alta con respecto a
los pilares, siendo ligeramente mayor para
la primera planta con solo un 1% mas; el
porcentaje indica una vulnerabilidad baja
respecto a los pilares, lo cual sugiere un
comportamiento estable de la edificacion .
TABLA I

MATRIZ FINAL DE RESULTADOS DE ESTUDIO
DE LA VULNERABILIDAD DE LOS PILARES.
FACULTAD CIENCIAS DE LA SALUD Y DEL SER

HUMANO.

Presion de la

resistencia

obtenida con - P

B Vulnerabilidad sismica

PILARES el escleréme- | 4.1 piificio

tro

Kg/cm?
Planta Baja 210 33%
Primera o
Planta Alta 215 34%
Segunda N
Planta Alta 213 33%
TOTAL 638 100%

Fuente: Guaranda, C.; Moposita, E.
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Para las vigas (Tabla III), se identifica la
coincidencia de un 33% de vulnerabilidad
sismica, referente a este elemento de la planta
baja y primera planta alta, siendo ligeramente
mayor para la segunda planta alta con un
34%;
tiene un comportamiento estable.

puntajes que sugieren la edificacion

TABLA III.

MATRIZ FINAL DE RESULTADOS DE ESTUDIO DE
LA VULNERABILIDAD DE LAS VIGAS.

FACULTAD CIENCIAS DE LA SALUD Y DEL SER

HUMANO.

Presion de la

resistencia
VIGAS obtemda, €O | yulnerabilidad sismica

el esclerome- del Edificio

tro

Kg/cm?
Planta Baja 212 339,
Primera .
Planta Alta 215 33%
Segunda \
Planta Alta 218 34%
TOTAL 645 100%

Fuente: Guaranda, C.; Moposita, E.

El estudio del elemento estructural de losas
se describe en la Tabla IV, observandose
diferentes niveles de vulnerabilidad sismica
arrojando el menor valor en la planta baja
(31%). En la primera planta alta se identifica
una vulnerabilidad media baja (solo 35%),

lo cual sugiere un comportamiento adecuado
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para la edificacion.
TABLA IV

MATRIZ FINAL DE RESULTADOS DE ESTUDIO DE
LA VULNERABILIDAD DE LAS LOSAS

FACULTAD CIENCIAS DE LA SALUD Y DEL SER

HUMANO.

PreS}on de la resis- Vulnerabilidad
Losas del | tencia de grada me- sismica del Edi-
Edificio dida con el escleré- .

ficio

metro Kg/cm?
Planta Baja 215 31%
Primera o
Planta Alta 241 35%
Segunda o
Planta Alta 228 33%
TOTAL 684 100%

Fuente: Guaranda, C.; Moposita, E.

La Tabla V muestra que la vulnerabilidad
para las gradas del edificio tiene un mayor
porcentaje (51%) en la primera planta
alta, siendo menor (49%) en la planta baja.
En ambos casos el valor es medio para la
vulnerabilidad sismica. Esto implica que,
ante la presencia de un sismo, las gradas aun
podrian resistir ante la demanda del evento.
No obstante, las gradas son el elemento
estructural de menor fortaleza del edificio
bajo estudio, frente a la ocurrencia de un
sismo.
TABLA V

MATRIZ FINAL DE RESULTADOS DE ESTUDIO DE
LA VULNERABILIDAD DE LAS GRADAS

FACULTAD CIENCIAS DE LA SALUD Y DEL SER

HUMANO.
Presion de la resis- |\ 0o pilidad
Gradas del | tencia de las gradas | , . .
ep s . sismica del Edi-
Edificio medida con el escle- .
. ficio
rémetro Kg/cm?
Planta Baja | 241 51%
Primera o
Planta Alta 234 49%
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[ToTaL  [475
Fuente: Guaranda, C.; Moposita, E.

[ 100% |

Los resultados que se muestran en el presente
trabajo son obtenidos de forma similar a los
utilizados en el estudio de (Amangandi Caspi,
Yasuma Lazo, & Aroca Barragan, 2019) en el
analisis de riesgos que ante eventos sismicos
se realiz6 para las viviendas de la comunidad
Santa Fé,

Shunguna, canton Guaranda,

Provincia de Bolivar,
IV. CONCLUSIONES

El nivel de vulnerabilidad de los factores
fisicos del edificio resulta de 36,6 puntos
correspondiendo a un indice de vulnerabilidad
sismica medio acorde a la metodologia de
evaluacion de riesgo sismico en edificaciones
del PNUD. La edificacion tiene un desempetio
aceptable y puede resistir un evento de
magnitud de menor intensidad, no obstante se
sugiere el seguimiento del comportamiento

estructural de la edificacion.

Se definen como los elementos estructurales
para el estudio de vulnerabilidad a pilares,
vigas, gradasy losas, de los que se identificaron
dos elementos con vulnerabilidad media en la
primera planta alta correspondiendo a pilares
(34%) y losas (35%); las vigas presentan
también vulnerabilidad en la segunda planta
alta (34%) asi como en las gradas de la planta
baja (51%).

Las gradas son el elemento estructural de
menor fortaleza del edificio bajo estudio,

frente a la ocurrencia de un sismo.

Como conclusion mas importante se dice
que el edificio tiene un desempefio aceptable

pudiendo resistir ante la demanda de un
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evento sismico.
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