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RESUMEN

Ecuador, al encontrarse ubicado dentro del Cinturon de Fuego del Pacifico y considerando
que se localiza en el borde de la zona de subduccion, donde convergen la placa de Nazca y
la placa Sudamericana, constantemente ocurren terremotos, ocasionados por sismos
mayores a 6.2Mw los que han puesto en muy alta vulnerabilidad a las regiones
continentales y han ocasionado pérdidas economicas y de vidas humanas, como el
terremoto ocurrido el 16 de abril 2016, en las provincias de Manabi y Esmeraldas. En ese
sentido, el presente trabajo de investigacion, basado en enfoque metodologico de revision
bibliografico documental, analiza los factores de vulnerabilidad fisica existentes. La
vulnerabilidad fisica en las edificaciones, estudia los riesgos sismicos, analiza los
fenomenos de origen sismico, realiza una sistematizacion de la teoria de expansion de los
fondos oceanicos, revisa la reduccion de la vulnerabilidad estructural en edificaciones,
evalua la vulnerabilidad fisica y define las categorias de peligro o amenaza sismica.

Palabras clave: vulnerabilidad fisica; vulnerabilidad sismica; terremoto; riesgos sismicos;
estudio morfoldgico.
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ABSTRACT

Ecuador, being located within the Pacific Belt of Fire and being located at the edge of the
subduction zone, where the Nazca plate and the South American plate converge,
earthquakes constantly occur, caused by earthquakes greater than 6.2Mw which have put in
very high vulnerability to the continental regions and have caused economic and human
losses, such as the earthquake that occurred on April 16, 2016, in the provinces of Manabi
and Esmeraldas. In this sense, the present research work, based on a methodological
approach of literature review, analyzes existing physical vulnerability factors, physical
vulnerability in buildings, studies seismic risks, analyses seismic phenomena, systematizes
the theory of ocean floor expansion, reviews the reduction of structural vulnerability in
buildings, evaluates physical vulnerability and defines the categories of seismic hazard or
threat.

Keywords: physical vulnerability; seismic vulnerability; earthquake; seismic risk;
morphological study.

INTRODUCCION

Desde el comienzo de la humanidad el ser humano se ha enfrentado a grandes desastres
naturales. En los ultimos afios se ha dado origen a estudios y teorias de como hacer frente a
las grandes amenazas identificando las debilidades mas evidentes. Los terremotos ocupan el
tercer lugar de los desastres naturales y en términos del numero de victimas mortales
ocasionadas, pues cobraron la vida de 233.000 personas entre 1998 y 2017 segtn el informe
de UNISDR (2018).

Por su parte, Ecuador es uno de los puntos calientes de desastres en el mundo, por estar
expuesto a amenazas geoldgicas, ya que por su ubicacion es un pais con una sismotectonica
particular al encontrase ubicado dentro del cinturén de fuego del Pacifico, lugar donde se
libera el 90% de la energia del planeta. Se entiende como alta demanda sismica, a la
probabilidad de que en un sitio de interés se excedan ciertos valores de intensidad en un
lapso dado.

Ademas, el Ecuador est4 atravesado por una gran falla geoldgica en el borde continental,
producto de la subduccion de la placa de Nazca en el océano, con la placa Sudamericana.
Este proceso origina fracturas que causan movimientos sismicos; la intensidad con la que la
poblacion siente el temblor y su grado de destruccion depende de la profundidad.

Por lo cual es de gran importancia analizar la situacion actual y determinar el grado de

vulnerabilidad fisica luego del terremoto del 16 de abril del 2016 y si estos resistirian otro
evento de las mismas caracteristicas.
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METODOLOGIA

Con la metodologia del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo-PNUD 2012
se analizaron las instalaciones fisicas del Estadio Reales Tamarindos para determinar el
grado de susceptibilidad frente a los sismos.

La aplicacion de la metodologia del PNUD 2012 se encuentra basada en matrices
estandarizadas de las que se obtiene la vulnerabilidad fisica del objeto de estudio.

De esta forma, se analizaron las instalaciones fisicas del Estadio Reales Tamarindos para
determinar el grado de susceptibilidad frente a los sismos. Para llevar a efecto el estudio se
requirié informacion digitalmente referenciada como: plano planimétrico, datos histdricos,
fichas técnicas y se pondera segin las variables estandarizadas tales como: sistema
estructural, tipo de material de construccion, tipo de cubierta, sistema de entrepisos, afio de
construccion, estado de conservacion, caracteristicas del suelo, topografia del terreno y
forma de la construccion.

La importancia de la realizaciéon de este trabajo es conocer la vulnerabilidad fisica del
escenario deportivo mas importante de la ciudad de Portoviejo como es el Estadio Reales
Tamarindos con capacidad de albergar aproximadamente a 20.000 personas frente a un
sismo de similares caracteristicas como el ocurrido el 16 de abril del 2016.

RESULTADOS Y DISCUSION

Vulnerabilidad fisica en las edificaciones: analisis de los riesgos sismicos

La vulnerabilidad fisica es un tema que ha motivado innumerables estudios, investigaciones
y proyectos debido a su pertinencia y fundamental importancia. A fin de poder establecer la
susceptibilidad de un elemento bajo riesgo de sufrir dafio ante un fendémeno de amenaza, la
vulnerabilidad fisica puede establecerse funcionalmente como la relacion entre el nivel de
exposicion del elemento tomado como la intensidad prevista o esperada de una amenaza
especifica en el sitio del elemento. En cambio, la resistencia se entiende como la capacidad
de carga limite que el elemento ofrece ante la acciéon del fendmeno amenazante y que
determina su funcionalidad.

Algunos autores como Safina (2003), consideran que en la actualidad un alto porcentaje de
edificaciones esenciales carecen de consideraciones sismorresistentes. Los cddigos de
disefio sismico basicamente se han limitado a elevar los niveles de fuerzas de disefio como
estrategia para reducir el nivel de riesgo de estas y otras instalaciones calificadas de
importancia vital para atender situaciones de emergencia debido a un evento sismico. La
experiencia muestra como en los ultimos terremotos un significativo nimero de estas
instalaciones han sufrido dafo en mayor o menor grado, de manera que han reducido su
capacidad de prestar servicio generando un escenario critico para la atencion de desastres.

En referencia a la vulnerabilidad fisica de cualquier sistema ambiental que se desarrolla
sobre el planeta tierra, la investigacion de Dorados (2013) sostiene:

Como punto de partida, se considera como vulnerabilidad fisica al grado de pérdida

o de dafio de un sistema o de un conjunto de sistemas bajo riesgo ante la accion de
un fendémeno natural de cierta intensidad (magnitud) y se puede calificar
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invertirdesde no dafio, 0 (0% de dafio) a dafio o destruccion total, del 100 % de dafio
(p. 23).

Segun Climent ef al. (2003), el analisis cualitativo de la vulnerabilidad fisica puede basarse
en consideraciones sobre el comportamiento de los diferentes sistemas constructivos ante
sismos, calidad del disefio y construccion, edad y en relaciones empiricas desarrolladas a
nivel mundial referentes al nivel de dafios esperados de acuerdo con el tipo de estructura y
el nivel de intensidad sismica.

En este sentido, segiin Zuccaro et al. (2008) resulta indispensable tomar en consideracion lo
siguiente:

invertir mayores esfuerzos en la evaluaciéon de la respuesta estructural, el
mecanismo de falla y el grado de dafio de las edificaciones, teniendo en cuenta
tratamientos analiticos y de simulacion, ensayos de laboratorio y analisis sobre
experiencias de dafios observados que tengan en cuenta el estado de cada uno de los
componentes a fin de tener resultados validados y mas ajustados a la realidad (p.
417).

Por ello, un estudio de Torres et al. (2017) sefiala que el andlisis de vulnerabilidad fisica
solamente concierne a lo que tiene que ver con el impacto en la calidad de la obra de
construccion, en sus elementos o materiales en cuanto a una disminucion significativa de su
resistencia. Mientras que Zuccaro et al. (2008) aduce que el estado general de la estructura
hace referencia a la calificacion del estado de conservacion.

Por otra parte, Ferndndez (2012) expresa que deben tomarse aspectos relevantes como las
caracteristicas de ocupacion de las instalaciones, el preponderante papel que ejercen
durante la atencion de una crisis sismica, el caracter vital y estratégico de la preservacion de
su funcionalidad, las caracteristicas de equipamiento y contenido, asi como los elevados
costos de reposicion de dafios. Todo ello hace que las edificaciones requieran
consideraciones especiales en relacion con la mitigacion del riesgo sismico y que las
estrategias hasta ahora adoptadas no sean suficientes para reducirlo.

En este contexto, para Ordaz et al. (2020), la vulnerabilidad constituye aquella variable en
que quienes toman decisiones pueden influir, especialmente cuando se analiza un espacio
geografico ya construido en condiciones de peligro simico evidente. La sismicidad es un
fenémeno principalmente de génesis tectonica y cuyos efectos hay que abordarlos desde
diferentes perspectivas que afectan a la poblacion. En cuanto a la vulnerabilidad estructural
por este tipo de eventos se debe tomar en cuenta el grado de pérdida de un elemento o
grupo de elementos bajo riesgo, resultando de la probable ocurrencia de un evento sismico
desastroso. Es una condicion intrinseca de la estructura a sufrir dafios ante la ocurrencia de
un evento determinado, y estd asociada directamente con sus caracteristicas fisicas y
estructurales de disefo.

De acuerdo con lo anterior, Iglesias ef al. (2006) indican que la vulnerabilidad estructural
constituye un problema de gran complejidad que ha de ser abordado de diferentes formas
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en funcion de la escala de trabajo, tipo de cimentacion, antigiiedad, altura del edifico, su
geometria en planta, respuesta del terreno, distribucién de masas, relacion con otros
edificios, entre otros aspectos.

En la actualidad, una de las soluciones a este serio problema, ha sido la introduccion de
métodos empiricos. Se fundamentan en la experiencia recopilada sobre el comportamiento
de las diferentes estructuras frente a un terremoto. Martinez (2014), le asigna clases de
vulnerabilidad a cada tipologia constructiva, en una escala cualitativa o numérica. Un
ejemplo, es la clasificacion de vulnerabilidad propuesta en la Escala Macrosismica Europea
EMS-98, la cual adopta clases desde la A (mas vulnerable) hasta la F (menos vulnerable).

Existe una estrecha relacion entre los materiales empleados y el disefio constructivo, con las
posibilidades de que una estructura sufra dafios frente a una solicitud sismica. Por ello, es
evidente que la menor o mayor vulnerabilidad fisica de las edificaciones es un reflejo de la
calidad del disefio civil ante sismos y de los métodos constructivos utilizados. Ademas, es
notorio que la vulnerabilidad de las edificaciones estard influenciada por su edad y el
aspecto o condicion fisica aparente, de tal forma que edificaciones mdas viejas y mas
deterioradas presentaran mayor vulnerabilidad y lo contrario en el caso de edificaciones
mas recientes y de una buena condicion fisica.

Fenomenos de origen sismico

La superficie de la tierra se encuentra en permanente transformacion. De acuerdo con
Martinez (2016), las 12 placas en que estd dividida la tierra se separan, se deslizan una al
costado de la otra o chocan frontalmente, como en la costa oeste de Sudamérica donde la
placa de Nazca subduce o se introduce debajo de la placa Sudamericana.

Cuando la enorme energia que acumulan los movimientos relativos de las placas se libera
subitamente, genera sismos que se propagan espacialmente en todas direcciones. Segun
explica Moncayo (2017), las ondas sismicas se amplifican en diverso grado; si los suelos
son sueltos y humedos, las ondas sufren un gran incremento. Igualmente, si el hombre
construye viviendas vulnerables de adobe, éstas colapsan y causan la muerte de sus
ocupantes. Durante el siglo XX se han construido millones de viviendas vulnerables sin
tener en cuenta las caracteristicas del suelo. En el siglo XXI tenemos el enorme desafio de
reforzar estas endebles viviendas y construir las nuevas en lugares adecuados y con técnicas
sismorresistentes.

Antes de la década de 1960, las investigaciones en varios campos de las ciencias de la
Tierra habian avanzado y subsistian interrogantes para las que no habia respuestas
satisfactorias. Explica Paredes (2015), que la teoria de la Deriva de los Continentes,
propuesta por el meteordlogo aleméan Alfredo Wegener en 1912, sostenia que en sus
comienzos, hace 200 millones de afios aproximadamente, los continentes formaban una
gran masa Unica, Pangea, que después se fraccionaria hasta llegar a formar lo que son
actualmente los diversos continentes. Wegener propuso su teoria basado principalmente en
la continuidad bioldgica del pasado remoto, pues los restos fosiles en continentes muy
alejados entre si y con climas diferentes en la actualidad, indicaban que la vida animal y
vegetal habia sido muy similar en aquella época. Otro hecho que 1lamé notablemente su
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atencion, fue la semejanza del contorno de la costa occidental del Africa y la costa oriental
de Sudamérica.

Resultados de estudios efectuados posteriormente reforzaron la propuesta de Wegener, al
encontrarse que también hay continuidad geoldgica entre Africa y Sudamérica.

Por su parte, Ordaz (2021) sefiala que hay otras interrogantes a considerar, como, por
ejemplo, la forma en que los sismos so6lo se producen en angostas franjas de la Tierra.

La teoria del Rebote Elastico propuesta por Reid en 1910 después del terremoto de San
Francisco de 1906, afirma que cuando una parte de la superficie terrestre se desplaza de
manera continua respecto a una zona adyacente. En este sentido, las masas de roca se
distorsionan y acumulan energia, pero al llegar a su limite de resistencia, se produce la
ruptura. Por esta razon, la parte distorsionada recupera su posicion original y el corrimiento
de una zona con respecto a la vecina se marca permanentemente en carreteras, cercos y
lineas de arboles, las cuales quedan desfasadas y discontinuas.

Teoria de expansion de los fondos oceanicos

Las anomalias existentes indican que cada cierto tiempo en la Tierra se han producido
inversiones en la polaridad de su campo magnético. De acuerdo con Parra (2016), las rocas
volcanicas son cada vez mas antiguas conforme se alejan de las dorsales; su edad puede
determinarse mediante la técnica del Uranio 238 6 235 u otros elementos radioactivos de
larga vida, midiendo el decaimiento de la radiacion que sufren ciertos elementos
radioactivos.

Segun Quinde (2016), otra evidencia de la expansion de los fondos oceanicos se obtuvo
estudiando la distribucién y edad de los sedimentos marinos, que son escasos, de poco
espesor y muy jovenes en las cercanias de las dorsales y crecen en espesor y antigliedad de
manera proporcional a su distancia dichas cordilleras.

La edad de los sedimentos puede determinarse estudiando la antigiiedad de los restos
organicos contenidos en ellos mediante la prueba del Carbono 14.

De lo anterior puede inferirse, segin Honores (2015), que las rocas que conforman los
fondos marinos se han formado por derrame de lava en ambos lados de las grietas al mismo
tiempo y que se han ido alejando de ellas a la misma velocidad.

El magma, al ascender a gran temperatura, y enfriarse cerca de la superficie terrestre, pasa
por el llamado Punto Curie. A esa temperatura el geomagnetismo que existe queda impreso
permanentemente en la roca, convirtiéndose a partir de ese momento en un fosil magnético.

Reduccion de la vulnerabilidad estructural en edificaciones

Cada cierto tiempo, nuestro mundo, en constante movimiento, altera dramaticamente su
ritmo, originando fendmenos naturales intensos o extremos; aunque poco frecuentes, los
ultimos se asumen como el limite superior de cada tipo de evento. Si ocurren en zonas
habitadas, pueden dar lugar a situaciones de desastre, durante las cuales los pobladores
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pierden la capacidad de enfrentar el evento, razén por la cual casi siempre necesitaran de
ayuda exterior para volver de manera paulatina a su vida cotidiana.

Para Vasco (2016), el peligro o amenaza es el grado de exposicion de un lugar o
emplazamiento a los fendmenos naturales dentro de un periodo determinado,
independientemente de lo que sobre dicha ubicacion se construya. En general, es poco y
muy costoso lo que el hombre puede hacer para reducir el peligro.

Seglin Asimbaya y Suarez (2020), la vulnerabilidad se refiere al grado de dafios que pueden
suftir las edificaciones que realiza el hombre y depende de las caracteristicas de su disefio,
la calidad de los materiales y de la técnica de construccion. Por ejemplo, si se construyen
viviendas con pequenas piezas de adobe y mano de obra deficiente sobre suelos donde los
sismos produciran altas aceleraciones, el riesgo que resulta para las construcciones y sus
habitantes es muy alto. En cambio, en las instalaciones mineras de los Ancles que estan
ubicadas en partes altas no amenazadas por inundaciones y cimentadas sobre roca o suelo
firme, donde las ondas sismicas sufrirdn poca amplificacion, el riesgo es muy bajo.

Desde la perspectiva de Espinoza (2019), el riesgo es el resultado de la exposicion de la
construccion hecha por el hombre, con el grado de vulnerabilidad que es inherente, frente al
peligro al que se vera sometida. Esto es considerado por las compaiiias de seguros para fijar
las primas respectivas, y las compaiiias reaseguradoras para decidir si aceptan o no el
reaseguro y a qué costo. Estas definiciones aceptadas por la Organizacion de las Naciones
Unidas-ONU, se refieren a facilidades o edificaciones individuales de las cuales se pueden
estimar las respectivas pérdidas econdémicas.

El sistema resistente, que es el sistema estructural que sustenta toda la edificacion,
conformado por la cimentacion, columnas, muros, vigas y losas de techos, debe reducir su
vulnerabilidad hasta un nivel aceptable para que todos los edificios indispensables
funcionen después de un evento intenso.

Demera (2016) sostiene que los elementos no estructurales para la Reduccion de
Vulnerabilidad se pueden agrupar de la siguiente manera:

e Elementos arquitectonicos, como muros de relleno interiores (divisiones) y
exteriores (fachada), puertas, ventanas, acabados, tarrajeo, cobertura ceramica de
pisos, muros, cielos rasos y techos (tejas).

e Equipos y mobiliarios, equipo industrial y mecanico, muebles de oficina,
estanterias, archivos

e Instalaciones basicas, servicio de agua, energia, gases médicos, vapor,
comunicaciones internas y externas, aire acondicionado, tuberias en general.

En la actualidad se ha tratado de reducir los riesgos y la vulnerabilidad estructural con la
implementacion de la metodologia INSAR, que estudia el area morfologica del terreno y las
huellas pasadas borradas por el crecimiento del urbanismo. De esta forma, se obtuvo una
Vulnerabilidad Alta. Ademas, la metodologia del PNUD que realiza un analisis fisico de
varios aspectos caracteristicos de las edificaciones se indica una Vulnerabilidad Baja. En
este sentido, en el presente estudio se determina que el Estadio Reales Tamarindos de la
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ciudad de Portoviejo presenta Vulnerabilidad Media para la amenaza sismica para
terremotos mayores o de similares caracteristicas que el ocurrido el 16 de abril 2016.

Evaluacion de la vulnerabilidad fisica

La evaluacion puede realizarse de diferentes formas, una es la llamada vulnerabilidad
observada, que es mediante observacion y levantamiento de planos del estado de fisuracion
o dano real producido por terremotos, y su posterior estudio estadistico. La vulnerabilidad
también puede cuantificarse mediante el célculo de la respuesta sismica no lineal de
estructuras, caso en el que se denomina vulnerabilidad calculada o simulada. El resultado
mas importante de un calculo de este tipo es un indice de dafio que caracteriza globalmente
la degradacion de una estructura sometida a terremotos.

De acuerdo con Martinez (2014), el primer paso de un estudio de vulnerabilidad consiste en
definir su naturaleza y alcance, lo cual estd condicionado por varios factores, tales como: el
tipo de dano que se pretende evaluar, el nivel de amenaza existente en la zona, la
informacion disponible sobre las estructuras, entre otras. Cuando todos estos factores se
tengan, se prosigue a determinar la vulnerabilidad de las estructuras por medio del método
escogido. Para la determinacion de la vulnerabilidad estructural, existen métodos de
analisis cualitativos y cuantitativos o analiticos de distintos grados de complejidad, en
concordancia con el objetivo que se persigue al determinarla.

Segun Chasi et al. (2018), la evaluacion de la vulnerabilidad fisica se logra al valorizar las
subvariables que intervienen en un sistema estructural como tipo de materiales de las
paredes, nimero de pisos, caracteristicas del suelo bajo la edificacion, la topografia. Esto
permite determinar el nivel de vulnerabilidad de cada predio. Mediante la elaboracion de un
mapa de vulnerabilidad fisica, se conoce de forma especifica las zonas que se encuentran
con un nivel alto, medio o bajo, segiin la topografia, la forma de construccion y el sistema
estructural. Como principal estrategia para la aplicacion de una medida de reduccion es
importante identificar las zonas susceptibles por la inestabilidad del suelo. Para ello se
deben establecer medidas estructurales y no estructurales que se consideran como
indispensables y prioritarios con el fin de prevenir riesgos a futuros.

Mientras que un estudio de Navarro et al. (2017), se indica que la evaluacion de la
vulnerabilidad de la infraestructura es un requisito previo a la implementacion de las
soluciones de mitigacion de desastre. Para esto es necesario conocer adecuadamente las
amenazas a que estd expuesta la infraestructura. Esta es una labor de investigacion en la que
interviene un equipo profesional multidisciplinario. Ademés, la evaluacion de la
vulnerabilidad debe seguir este proceso: recoleccion de la informacion existente,
levantamiento de amenazas en el campo, determinacion de la zona de mayor peligro,
inventario de la infraestructura vial y analisis de la vulnerabilidad de la infraestructura.

Para Caballero (2007), el concepto de vulnerabilidad sismica es indispensable en estudios

sobre riesgos sismicos y para la mitigacion de desastres por terremotos. La mitigacion de
desastres, en el ambito de la ingenieria, corresponde a la totalidad de las acciones que
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tienen como objetivo la mejora del comportamiento sismico de los edificios de una zona, a
fin de reducir los costos de dafios esperados durante el terremoto.

Asi, es evidente de acuerdo con Bonett (2003) que, para mitigar el riesgo sismico de una
zona, es necesario disminuir la amenaza, la vulnerabilidad y el costo de reparacion de las
estructuras afectadas.

En este sentido, Dorados (2013) sefala que aplicaciones de los estudios de vulnerabilidad
en entornos urbanos, debe considerar tanto los aspectos estructurales como los funcionales,
operativos y urbanos, para que puedan proporcionar informacion 1til para la prevencion de
desastres, la planificacion y la ordenacion del territorio. En este sentido, constituyen un
importante punto de partida para la toma de decisiones relacionadas con la rehabilitacion o
demolicion de edificios peligrosos.

Peligro o amenaza sismica

Los edificios se dafian cuando las fuerzas de inercia que generan los sismos sobrepasan la
resistencia de la estructura; es decir Fuerza sismica > Resistencia de la construccion. En
cuanto a la resistencia de las edificaciones de concreto reforzado, la mayoria han fallado, no
porque los materiales utilizados sean débiles sino porque han tenido planteamientos
estructurales y distribucion de los elementos resistentes, en planta y elevacion, inadecuados
para resistir las fuerzas laterales de los sismos. Lo dicho se ha puesto en evidencia en
puntos criticos con gran concentracion de esfuerzo, como columnas y vigas cortas que
fallan aun en sismos moderados. La columna corta es similar a un pesado camion con un
motor potente, chasis y muelles fuertes que tuviese un eje de transmisioén delgado y fragil.
Tan pronto el motor le transmitiese torsion al eje, éste se romperia, debido al disefio
desequilibrado.

Los parametros mas significativos que influyen en el peligro sismico se presentan en la
ubicacién del epicentro, dada por sus coordenadas y su profundidad focal, con lo que queda
sefialada la ubicacion del foco; el tamafio o magnitud del sismo; el mecanismo de
generacion y la direccionalidad de la propagacion de la ruptura; las caracteristicas del
medio a través del cual viajan las ondas sismicas; la distancia epicentral; y las
caracteristicas locales del sitio de observacion.

De acuerdo con Espinoza y Herndndez (2015), en el modelo simplificado actual,
ampliamente usado a nivel internacional, debido a las incertidumbres y a lo dificil que es
incluir todos los parametros en el modelo, s6lo se consideran las variables mas
significativas: la magnitud del sismo (M); las caracteristicas locales del sitio en
observacion, y el decaimiento de las amplitudes de las ondas sismicas con la distancia
epicentral (D), basado principalmente en observaciones instrumentales efectuadas a
diferentes distancias, con lo cual quedan incluidas de manera implicita las caracteristicas
del medio a través del cual viajan las ondas sismicas.

Desde la perspectiva de Abanto y Cardenas (2015), los estudios del grado de dafios y de
distribucion geografica sobre sismos ocurridos en diferentes partes del mundo en areas
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relativamente pequefias y muy cercanas entre si. Por ello, han dejado establecido que las
condiciones locales de suelo, geologia y topografia, pueden causar diferencias sustanciales
en las intensidades hasta de 3 6 4 grados en la escala de Mercalli Modificada -MM, donde
los pardmetros y magnitud, mecanismo de generacidn, distancia epicentral, profundidad
focal y medio a través del cual viajan las ondas sismicas, pueden ser considerados comunes.
Se asume, por lo tanto, que puede asumirse que tienen los mismos valores para el area
estudiada.

Esta diferencia es suficiente para que, por ejemplo, en la zona menos intensa, cause dafios
imperceptibles en débiles construcciones de adobe; y en la zona de mayor intensidad,
situada a poca distancia de la anterior, provoque dafios severos en modernas construcciones
de concreto reforzado.

Barreto (2016) sefiala que a este fendmeno se le llama efecto de microzona. Este tipo de
fendmeno se ha observado en diversos valles japoneses, algunos de ellos deltas densamente
poblados, y con suelo muy humedo, donde la influencia de las condiciones locales han sido
notorias, como en el terremoto Hanshin-Kobe de 1995. En Latinoamérica ha sucedido algo
parecido en México (1957, '79 y '85), Caracas (1967), Lima (1932, '40, '66, y '74),
Guatemala (1976), Chimbote, Pera (1970), Huaraz, Pera (1970), Chile (1985), Armenia,
Colombia (1999) y en otros lugares.

Segun Barrantes y Salcedo (2016), la superficie de la Tierra estd vibrando constantemente,
con amplitudes muy pequeias del orden de varios micrometros (I um = 106 m) que se
llaman vibraciones ambientales o microtrepidaciones. Estas vibraciones son generadas por
el transito vehicular, operacion de centros fabriles, el viento que hace oscilar arboles,
edificios, etc.

Las vibraciones ambientales pueden ser medidas con sismdémetros muy sensibles, con gran
capacidad de amplificacion, tecnologia que fue alcanzada en la mitad del siglo XX.

En este contexto, Sotelo (2016) expresa que se determinan de esta manera los periodos
predominantes del suelo, sus amplificaciones y los espectros de numerosas ubicaciones, sin
necesidad de exploracion geotécnica. Sin embargo, para que la técnica pueda ser aplicada
de manera confiable, es necesaria experiencia en geotécnica, en medicion de
microtrepidaciones y en su interpretacion, pero sobre todo es necesario criterio, para decidir
en qué casos la técnica es valida. En suelos complejos, con estratos de diferentes
caracteristicas fisicas y condiciones de fronteras, los resultados pueden ser dificiles de
interpretar sobre todo para un operador con poca experiencia.

Resultados: aplicacion metodologica del PNUD

En esta fase se determind la estabilidad estructural visual del Estadio Reales Tamarindos
con la metodologia del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo-PNUD 2012,
ya que es ampliamente utilizada en investigaciones cientificas y proporciona un resultado
cualitativo de la vulnerabilidad fisica de las edificaciones frente a las diferentes amenazas
existentes en territorio.
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La misma que consiste en el tratamiento de fichas técnicas para el caso de estudio se
utilizard la que corresponde a determinar la vulnerabilidad fisica de las edificaciones frente
a las amenazas sismica la cual se pondera con valores y se los representa con colores segun
lo establecido en la Tabla 6.

La calificacion se determina bajo los siguientes parametros:

Vulnerabilidad baja = 0-33

Vulnerabilidad Media = 344-66

Vulnerabilidad Alta = 67-100

Tabla 1.- Escala de Medicion Metodologia PNUD
Nivel de Vulnerabilidad

Vulnerabilidad Ranio (Promedio)

Media 34 - 66
Baja 0-33
Fuente: PNUD, 2012

Para tener una mayor visualizacion de la escala de medicion se ha diferenciado la
vulnerabilidad por colores, siendo la de color verde la vulnerabilidad baja y la de rojo la
vulnerabilidad alta o de mayor peligrosidad, y la de color naranja la vulnerabilidad media.
Se determina mediante la siguiente expresion:

L (ecuacion 1)
v = Z([ «P)

Donde,

[ndice de Vulnerabilidad = IV
Valores del Indicador = 1.
Ponderacion = P

Numero de datos = N.

Metodologia propuesta por el PNUD-Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

Para establecer la vulnerabilidad de las edificaciones para la amenaza de sismos la
metodologia del PNUD establece el llenado de una ficha técnica (las variables de esta
metodologia se encuentran desglosadas en la Tabla 1). Esta ficha técnica (Fig. 1) se basa en
realizar una visualizacion del area de estudio e ir ponderando de acuerdo las
consideraciones establecidas tales como: sistema estructural, tipo de material de
construccion, tipo de cubierta, sistema de entrepisos, afio de construccion, estado de
conservacion, caracteristicas del suelo, topografia del terreno y forma de la construccion.
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Tabla 1.- Variables e indicadores Fisico estructurales de edificaciones

Valores posibles

Variable del Indicador Ponderacién V’al.or
I P maximo

Sistema estructural 0,1,5,10 1,2 12
Material de Paredes 0,1,5,10 1,2 12
Tipo de Cubierta 0,1,5,10 1 10
Tipo de entrepiso 0,1,5,10 1 10
Numero de pisos 0,1,5,10 0,8 8
Ao de Construccion 0,1,5,10 1 10
Estado de Conservacion 0,1,5,10 1 10
Topografia del sitio 0,1,5,10 0,8 8
Forma de la construccion 0,1,5,10 1,2 12

[ndice
Vulnerabilidad = 0 100

Fuente: PNUD, 2012

Aqui se muestra que el indice de vulnerabilidad tiene un valor de indicador que vade 1 a 10
considerado 1 como aceptable y 10 de alto riesgo, el peso de ponderacion de 0.80 a 1.20
para cada variable y se ajusta de tal forma que la suma va de una escala entre 0 —minima
vulnerabilidad— y 100 —maxima vulnerabilidad. (PNUD, 2012)

Aplicando la metodologia del PNUD-2012 que realiza un analisis fisico de varias aspectos
caracteristicos de las edificaciones se indica una Vulnerabilidad BAJA para sismos del
Estadio Reales Tamarindos de la ciudad de Portoviejo (Fig. 1).

La Metodologia de las Naciones Unidas PNUD-2012 es ampliamente utilizada en
investigaciones cientificas, por lo cual la utilizacion y aplicacion de ella para conocer la
vulnerabilidad fisica del Estadio Reales Tamrindos ha sido apropiada y que con el resultado
cualitativo ha permitido determinar la vulverabilidad del coloso deportivo.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI
INSTITUTO DE POSTGRADO
FICHA DE EVALUACION VULNERABILIDAD FISICA
ESCENARIO DEPORTIVO: ESTADIO REALES TAMARINDOS
CIUDAD: PORTOVIEJO
COORDENADAS GEOGRAFICAS: LATITUD 1°2' 54,7" Sy LONGITUD 80°27'13,8" O
FOTO:

Nivel de Vulnerabilidad

Vulnerabilidad Rango (Promedio)

=y

. Vulnerabilida fisica
VARIABLES Condicion actual Yalos [T ]
5 S Puntaje
indicador Ponderacion
SISTEMA
ESTRUCTURAL (1) |Hormigén armado 1 1,20 1,20
TIPO DE MATERIAL
EN PAREDES (2) Pared de ladrillo 1 1,20 1,20
TIPO DE CUBIERTA
3) Hormigén armado 1 1,00 5,00
SISTEMA DE
ENTREPISOS (4) | Hormigén armado 1 1,00 1,00
NUMERO DE PISOS
(5) 2 1 0,80 0,80
ANO DE
CONSTRUCCION (6) | 1970 5 1,00 5,00
ESTADO DE
CONSERVACION (7) |Bueno 1 1,00 1,00
CARACTERISTICAS
DEL SUELO BAJO LA
EDIFICACION (8) Firme y Seco 1 0,80 0,80
TOPOGRAFIA DEL
SITIO (9) Terreno plano 1 0,80 0,80
FORMA DE LA
CONSTRUCCION (10)
Regular 1 1,20 1,20
TOTAL/PROMEDIO
(INDICE DE BAJA
VULNERABILIDAD) 10,00 18,00

Fig. 1.- Ficha Técnica de evaluacion vulnerabilidad fisica
Elaborado por: Investigadora
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Conclusiones

El conocimiento adecuado de la amenaza sismica existente, permite definir tanto la accion
que debe considerarse en el disefio de nuevas estructuras como el sitio donde pueden ser
construidas, de tal forma que las condiciones de los emplazamientos sean optimas, esto es:
se alejan las fallas y se evitan los rellenos, los lugares con posibles asentamientos o
deslizamientos y los de alto potencial de licuefaccion. Sin embargo, poco puede hacerse
para reducir la amenaza a la que estan expuestas las estructuras existentes, por lo tanto, si se
desea disminuir el riesgo, se requiere una intervencion directa sobre la vulnerabilidad.

El conocimiento del comportamiento sismico de las estructuras, permite definir los
mecanismos y acciones de refuerzo requeridos para la reduccion de los efectos provocados
por los movimientos del terreno. Para el caso de construcciones nuevas, pueden plantearse
nuevos sistemas constructivos y/o nuevos disefios que garanticen el buen desempeiio de
cada uno de los elementos expuestos.

La vulnerabilidad sismica de los diferentes tipos de edificaciones, es decir su resistencia
sismica en si, de acuerdo a sus propias caracteristicas, podra ser deducida de acuerdo con el
grado de dafios que han sufrido los numerosos edificios que han sido analizados, en funcion
del peligro sismico, definido por los diferentes grados de intensidad en la escala MMA-01.

La manera més directa de determinar la vulnerabilidad de edificaciones es experimentar en
laboratorios, aplicando fuerzas conocidas hasta que los modelos se destruyen (Grado de
vulnerabilidad 1). En general estos tipos de ensayos han sido escasos en América Latina
por lo costoso y sofisticado de los experimentos; sin embargo, se han realizado algunas
pruebas simples y de bajo costo que ayudan a determinar la vulnerabilidad de
construcciones propias de la region, como las viviendas de adobe.

En la actualidad, con el avance de la tecnologia digital aplicada a la instrumentacion
sismica y a la computacion, existen equipos muy compactos, de facil traslado e instalacion
que permiten realizar mediciones en muy corto tiempo y procesar automaticamente las
sefales registradas.
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