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Resumen

El Ecuador se encuentra en una zona sismica altamente fluctuante, el terremoto del 16 de abril del
2016 evidencio las deficiencias constructivas de los elementos estructurales y el poco control en la
etapa precontractual. En Manabi se vieron afectadas 34,323.00 edificaciones, dentro de las principales
observaciones halladas en la edificaciones en el canton Portoviejo tenemos: mala préctica
constructiva, secciones de elementos estructurales que no estuvieron acorde a las normativas vigentes,
elaboracion del hormigon sin cumplir con la dosificacion correspondiente, que pudiera dar como
resultado una resistencia a compresion minima que este igual o por encima de los limites permisibles
de ley, fallas por piso blando, afluencia de acero estructural deficiente tanto en el acero longitudinal
como trasversal, sobrecargas de las edificaciones ( incremento de la carga muerta y viva),
construccién en terrenos de sobre rellenos aledafios al margen del rio Portoviejo, nudos rigidos
ineficientes y desalineados, disposicion inapropiada de las paredes o errores en los calculos
estructurales en las denominadas columnas cortas, fallas por edificio abierto. Con este estudio se
pretende realizar las recomendaciones para mitigar dafios ante futuras eventualidades.

Palabras clave: Hormigones; resistencia a compresion; nudos rigidos; estructuras.

Abstract

Ecuador is located in a highly volatile seismic zone. The April 16, 2016, earthquake highlighted the
deficiencies in structural elements and the lack of control during the pre-contract phase. In Manabi,
34,323,000 buildings were affected. The main observations found in buildings in the Portoviejo
canton include poor construction practices, sections of structural elements that did not comply with
current regulations, concrete preparation without complying with the corresponding dosage, which
could result in a minimum compressive strength equal to or above the legally permissible limits, soft
story failures, influx of deficient structural steel in both longitudinal and transverse steel, overloading
of buildings (increased dead and live loads), construction on overfilled land adjacent to the Portoviejo
River, inefficient and misaligned rigid nodes, inappropriate wall arrangement or errors in structural
calculations in so-called short columns, and failures due to open building. This study aims to make
recommendations to mitigate damage in the event of future events.

Keywords: Concrete; compressive strength; rigid nodes; structures.
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Resumo

O Equador esta localizado numa zona sismica altamente volatil. O sismo de 16 de abril de 2016
evidenciou as deficiéncias nos elementos estruturais e a falta de controlo durante a fase pré-contratual.
Em Manabi, foram afetados 34.323.000 edificios. As principais observacGes encontradas nos
edificios do cantdo de Portoviejo incluem préticas de construcao inadequadas, seccOes de elementos
estruturais que ndo estavam em conformidade com as normas em vigor, preparacdo do betdo sem a
dosagem correspondente, o que poderia resultar numa resisténcia a compressao minima igual ou
superior aos limites legalmente permitidos, falhas em pavimentos macios, influxo de ago estrutural
deficiente tanto no aco longitudinal como transversal, sobrecarga dos edificios (aumento das cargas
permanentes e varidveis), construcdo em terrenos aterrados adjacentes ao rio Portoviejo, nds rigidos
ineficientes e desalinhados, disposicdo inadequada das paredes ou erros nos calculos estruturais nos
pilares ditos curtos e falhas devido a construcdo aberta. Este estudo visa fazer recomendacdes para
mitigar os danos em caso de eventos futuros.

Palavras-chave: Betdo; resisténcia a compressdo; nos rigidos; estruturas.

Introduccion

La teoria de la deriva continental, propuesta por Alfred Wegener en 1910(Instituto nacional de
prevencion sismica — inpres — 1, 1915), sugiere que los continentes actuales formaban hace 250
millones de afios un supercontinente llamado Pangea, que comenzé a fragmentarse entre 120 y 140
millones de afios atras. Aunque inicialmente fue rechazada, la comunidad cientifica la aceptd tras
encontrar evidencias como similitudes litoldgicas y fosiles entre América del Sur y Africa.

La teoria evoluciond hacia el concepto de tectonica de placas, explicando que los continentes se
desplazan debido a fuerzas internas del planeta, originadas principalmente en la astenosfera. Estas
fuerzas, como la traccion, compresion y cizalla, generan distintos tipos de estructuras geoldgicas. La
expansion del fondo oceanico, impulsada por corrientes de conveccién del magma en las dorsales
ocednicas, crea nueva corteza basaltica, desplazando las placas tectonicas (Chunga et al., 2016).

En el caso del Ecuador, se identifican tres placas principales: la placa de Nazca, que se desplaza hacia
el este a una velocidad de 60 a 80 mm/afio; la placa de Cocos, separada de Nazca por la dorsal de
Galapagos; y la placa Sudamericana, que algunos autores subdividen en el Bloque Norandino (norte)

y la parte sur. Estos segmentos estan separados por una franja de colisién intraplaca conocida como
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el Sistema Mayor Dextral, con evidencia de actividad tectonica en regiones como el Golfo de
Guayaquil y la isla Puné.

Dafios significantes en las infraestructurales petroleras, industriales y sectores densamente poblados
en el Ecuador, pueden ser ocasionados por fuertes terremotos de subduccion (con magnitudes entre
7.5 a 9) y también por moderados terremotos corticales (entre 6 a 7 grados de magnitudes), ambas
fuentes sismicas generadas desde potenciales estructuras sismogénicas, de diferentes dimensiones
estructurales entre pocas decenas a centenas de kilometros de longitudes. Sin embargo, no son los
terremotos que causan dafios directamente sobre las poblaciones, sino los efectos geoldgicos
secundarios, que se generaran de estos, y dependiendo también del escenario geoldgico y rasgos
geomorfoldgicos donde estén asentadas las poblaciones (Chunga, 2010). Por ejemplo, un fuerte
terremoto de subduccion (magnitud mayor a 8) en la costa del Ecuador puede generar un tsunami con
runup mayor a 2m que provocaria rapida inundacion en las planicies aluviales y tendria entre 30 a 40
minutos para impactar el punto continental mas saliente, ademas en terrenos de conformacion arenosa
confinante sobre niveles sedimentarios impermeables o poco permeables (limos y arcillas) pueden
ser propensos al fenomeno de licuefaccion de suelos. En adicién a lo indicado, fendbmenos por
subsidencia natural o subsidencia antropogénica (asentamiento paulatino del terreno con efecto de
dafo a infraestructuras) podrian ser bien expuestos en el area epicentral del evento sismico.

En escenarios geoldgicos de colinas con laderas inestables o también en taludes estabilizados, pueden
acontecer dafios en el terreno con multiples deslizamientos y con potenciales represamientos de rios
caudalosos, esto provocando taponamiento e incrementando el nivel del caudal aguas arriba. Un
ejemplo de escenario de dafios similares que podrian presentarse como lo reportado histéricamente,
es el deslizamiento de la Josefina del 29 de marzo de 1993 (provincia del Azuay), cuando parte de la
ladera del cerro Tamuga tapond o represo los rios Cuenca y Jadan causando una rapida erosién en los
margenes fluviales, colapsos de viviendas asentadas cerca de la orilla de los rios fueron
documentados; en efecto este evento no fue causado por un evento sismico sin embargo se hace
referencia a los potenciales deslizamientos que podrian activarse por un terremoto local de intensidad
macrosismica X donde los efectos de dafios en el terreno serian similares.

Inspeccion y evaluacion sismica simplificada de estructuras existentes en el Ecuador
Preevento

La evaluacion visual rapida de peligro simico para edificaciones, esta basada en FEMA 154, el cual

fue desarrollado para que profesionales de la construccidn evallen a las construcciones existentes y
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las clasifiquen en tres categorias: edificios con baja vulnerabilidad en cuanto a dafios y seguridad de
los ocupantes frente a un sismo, los que presentan una vulnerabilidad media, que estarian dentro de
los parametros aceptables y los que tienen una vulnerabilidad alta, los cuales necesitan un estudio
maés detallado, realizado por un ingeniero experto en disefio estructural.

Como se puede apreciar en la Figura 1, la mayor parte del territorio ecuatoriano esta ubicado en zonas
de alto peligro sismico, es por esto que las edificaciones de la mayoria de ciudades tienen grandes
posibilidades de sufrir dafios frente a un evento sismico. Es importante tener en cuenta que en estas
zonas existen edificaciones Ilamadas esenciales que no podran parar sus actividades luego de un

terremoto.

Figura 1. Zonas sismicas de Ecuador para propdsitos de disefio

A lo largo de la historia, en nuestro pais, ha tenido una actividad sismica considerable. En los altimos
460 afios, diferentes sismos han provocado la destruccion de ciudades enteras con la muerte de miles
de personas. Escenarios sismicos probables realizados en Quito y Guayaquil, revelan la necesidad de
emprender acciones para disminuir el riesgo de las edificaciones.

Como su nombre lo indica, esta es una evaluacion rapida, en la cual el profesional que lo realiza

Unicamente necesita realizar una visita a la edificacion y llenar un formulario que se detallara mas
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adelante. Mediante pardmetros analizados, el edificio tendra una calificacion la cual se le ubicara en
las tres categorias antes mencionadas.

Este procedimiento no requiere ningun andlisis estructural y la inspeccion requerira Unicamente, iden-
tificar el sistema estructural de la edificacion y recopilar datos que constan en el formulario. La visita
durara entre 15 a 30 minutos por edificacion y si se logra llegar al interior de esta entre 30 y 60
minutos.

El objetivo principal de esta evaluacion es identificar las edificaciones mas vulnerables frente a even-
tos sismicos, que requieren otro tipo de estudio mas detallado. El resultado de esto también podra
servir para: implementar programas de mitigacion de riesgos para una region delimitada, inventario
de edificaciones segln su uso, etc.

Este manual para el uso del formulario de evaluacion visual répida de la vulnerabilidad sismica de
edificaciones se centra en tres actividades principales: planificacion, recopilacion de datos (formu-
lario) e interpretacion. A continuacion, se detallara estas tres actividades importantes para entender
este manual.

Afectaciones a las estructuras en el canton Portoviejo, provincia de Manabi

El Terremoto del 16 de abril del afio 2016, se suscitd en el canton Pedernales, de la provincia de
Manabi, en Ecuador, a las 18:58:36, coordenadas de epicentro 0°22'16"N 79°56'24"0 [ 0.371, -79.94,
tuvo una magnitud de momento Mw 7.8 y una intensidad maxima de IX (segun la Escala
macrosismica europea, EMS-98) y se convirtio en el evento natural mas catastrofico de lo que va del
presente siglo y fue sentido en localidades tan distantes como Bogota en Colombia y Cajamarca en
Pera.

Las poblaciones mas afectadas fueron Pedernales, Manta, Portoviejo, Canoa, Jama y Bahia de
Caraguez en Manabi, y los cantones Muisne y Atacames en Esmeraldas. Este no es el primer sismo
de gran magnitud que se vive en las costas ecuatorianas. EI Ecuador por encontrarse en el Cinturon
de Fuego del Pacifico, es una zona geolégicamente muy dinamica. La costa ecuatoriana se encuentra
en el margen de la zona de subduccién de la placa oceanica de Nazca con las placas continentales de
América del Sur y el Caribe, ambas separadas por el mega escudo Guayaquil- Caracas, lo que le hace
muy vulnerable a terremotos y tsunamis de origen tecténico. EI 31 de enero de 1906, tuvo lugar un
sismo de magnitud 8.8 con epicentro en la provincia de Esmeraldas y, minutos mas tarde se generd
un tsunami que arrasd numerosas poblaciones costeras de Ecuador y Colombia. Este fue un evento

en la zona de subduccion de la placa Nazca bajo la placa Sudamericana, en el Océano Pacifico. Desde
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entonces, se han dado en la zona de Manabi y Esmeraldas (en una zona de unos 250 km), otros cuatro
terremotos con magnitud de 7 grados o més, desde inicios del siglo XX: 1942 (7.8 grados), 1958 (7.7
grados), 1979 (8.2 grados), 1998 (7.1 grados). Los epicentros de estos eventos estan dentro de la zona
de ruptura del mega evento de 1906 (Bravo, 2017)

El terremoto ocasion6 una gran cantidad de victimas y una extensa destruccion especialmente en la
Costa norte y centro del Ecuador. Es asi, como consecuencia directa del terremoto y segun los datos
oficiales emitidos por las autoridades, se contabilizaron alrededor de 700 personas fallecidas, mas de
7000 heridos, 22000 personas refugiadas, millares de edificaciones destruidas o inhabitables y
pérdidas econdémicas estimadas en alrededor de tres mil millones de dolares.

Muchas afectaciones en cuanto a los elementos estructurales principalmente en zonas pobladas,
cascos urbanos denominadas como zona cero, Portoviejo y Manta. El centro de Portoviejo se
destacaba por su intensa actividad comercial y de servicios, era el principal centro de negocios al que
acudian personas de varios cantones cercanos para abastecerse de productos de consumo béasico y
adquirir otros productos. Un censo realizado en 2015 (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos,
2015) mostrd que el area era poco habitada, con numerosos edificios de varios pisos vacios. Estos
edificios estaban ocupados por oficinas, comercios, bodegas, consultorios, entidades publicas y
empresas privadas.

En la década de 1980, se consolidd la construccion de edificios de hormigén armado en la nueva zona
comercial de la ciudad. Estas construcciones seguian normas antiguas, calculadas principalmente para
cargas verticales, y en muchos casos se afiadieron pisos adicionales sin una adecuada supervision
técnica, utilizando hormigén de baja calidad. Estos edificios solo habian soportado cargas normales,
excepto en el caso del terremoto de Bahia de 1998, cuando algunos resultaron dafiados, como el
edificio de la Mutualista Pichincha, que ya presentaba problemas estructurales antes del colapso en
2016, aunque continuo funcionando (Aguiar & Mieles, 2016)

Existe también una ordenanza municipal que obliga la construccion de mezzanines y un estilo
arquitectonico que suprimia las columnas de la parte frontal y de las esquinas, como se vera en varias
iméagenes en este trabajo. Esta acumulacién de agravantes hizo colapsar varias edificaciones, con
lamentables pérdidas de vidas, graves dafios materiales y cierre forzoso o desplazamientos de todos

los comerciantes y habitantes de la zona cero.
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Estadisticas de afectaciones a las edificaciones en Manabi -Intervencion MIDUVI
Segun el MIDUVI en Manabi se vieron afectadas 34.323 (treinta y cuatro mil trescientas veinte y
tres) edificaciones, en Portoviejo 4.789 (cuatro mil setecientos ochenta y nueve). En latablal se puede

evidenciar las edificaciones afectadas canton por canton.

Tabla 1. Cuadro de edificaciones afectadas en los cantones de la provincia de Manabi.

. EDIFICACIONES
CANTON AFECTADAS
24 DE MAYO 161.00
BOLIVAR 1,678.00
CHONE 1,746.00
EL CARMEN 524.00
FLAVIO ALFARO 912.00
JAMA 1,236.00
JARAMIJO 1,149.00
JIPIJAPA 225.00
JUNIN 407.00
MANTA 6,670.00
MONTECRISTI 1,114.00
OLMEDO 56.00
PAJAN 347.00
PEDERNALES 2,956.00
PORTOVIEJO 4,789.00
PUERTO LOPEZ 284.00
ROCAFUERTE 1,097.00
SAN VICENTE 2,487.00
SANTA ANA 278.00
SUCRE 3,210.00
TOSAGUA 2,997.00
TOTAL 34,323.00

A continuacion, en las figuras 2 a la 6, se evidencias varias edificaciones colapsadas en el canton

Portoviejo.
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Figura 3. Zona Cero Portoviejo

1913

Vol. 11, nim. 2. Abril-Junio, 2025, pp. 1905-1924

Julio Benito Intriago Flores, Maria Shirlendy Guerrero Alcivar, Jimmy Colon Garcia Mejia, Gregorio Joselito Meza

Hernandez, Pablo Alfonso Guadamud Mieles, Raul Antonio Montesdeoca Loor



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818
Vol. 11, nim. 2. Abril-Junio, 2025, pp. 1905-1924 T

e —
DOMINIO DE
LAS CIENCIAS

Principales causales del colapso de las edificaciones en el cantdn Portoviejo, provincia de Manabi, producto del

Figura 5. Edificio del Magisterio
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81 o,

Figura 6. Edificio del Cuerpo de Bombero

Anélisis y evaluacion estructural del estado actual del inmueble

Los analisis estructurales de las edificaciones afectadas deben evaluar el comportamiento y
cuantificar los esfuerzos a los cuales estan sometidas las secciones de los elementos que conforman
el sistema estructural, este analisis puede estar basado en un método elastico o dinamico (Desarrollo,
2015).

Se llevara una verificacion del disefio de los elementos estructurales, donde se obtendra una resisten-
cia efectiva de la estructura a partir de la resistencia existente, para lo cual se determinara un indice
de sobreesfuerzo como el maximo cociente obtenido para cualquier elemento o seccidn de éste, entre
las fuerzas internas solicitadas obtenidas del andlisis estructural realizado para las solicitaciones
equivalentes definidas y la resistencia efectiva obtenida.

Utilizando los desplazamientos horizontales obtenidos en el analisis estructural deben obtenerse las
derivas de la estructura.

Considerando los resultados obtenidos, se realizard una memoria técnica con la interpretacion, ana-
lisis y teoria del comportamiento del sistema estructural, expresando la determinacion de la eficiencia
vs efectividad de la estructura analizada, generando las conclusiones y recomendaciones del analisis
y evaluacion de la estructura existente acorde a las normativas vigentes en nuestro pais.

Criterios y alternativas de intervencion estructural

Los criterios y alternativas de intervencion estructural, deben ser consecuentes con las normativas

internacionales y a las referencias que se hace al Disefio sismo resistente NEC-2015), cartas
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internacionales de conservacion, principios, y leyes de la Republica del Ecuador, y estos son los que
se describen a continuacion:

a) Criterios basados en mantener, restituir o aumentar la resistencia, cuyo objetivo es resistir las
fuerzas de disefio sismico.

b) Criterios basados en el desempefio estructural durante los sismos, cuyo objetivo es controlar los
desplazamientos de la estructura agrietada por ellos, en base a refuerzos de minima intervencion,
compatibles y reversibles; y criterios mixtos, donde se complementan los dos criterios anteriores.

c) Los inmuebles considerados Patrimonio de la humanidad y del estado ecuatoriano, tendran una
aplicacion especial debido a que su preservacion puede estar en riesgo por la accién de los terremotos,
por lo que seré necesario utilizar en su intervencion, criterios de disefio que garanticen el control de
los desplazamientos y eviten el colapso mediante refuerzos adicionales compatibles y reversibles con
un dafio minimo en los elementos originales, para permitir la aplicacion de nuevas técnicas que en el
futuro sean adaptables con los materiales del inmueble.

Principales dafios y causales presentadas a las edificaciones en el canton Portoviejo

En este trabajo se evalGan varios edificios de la zona urbana que sufrieron colapso total durante el
sismo. Se evidencia que todos estos edificios presentaban patologias estructurales previamente
identificadas en estudios anteriores como causas de colapsos en sismos pasados (Aguiar & Mieles,
2016). La mayoria de las construcciones colapsadas estaban ubicadas en esquinas de calles (edificios
abiertos), lo que les otorgaba poca rigidez estructural, lo que contribuyé a su caida durante el
terremoto.

El dafio mas comin observado en los edificios fue el de las columnas cortas, causadas por
mamposteria integrada a las columnas, lo que generalmente se debe a una disposicion inapropiada de
las paredes o a errores en los calculos estructurales. Este tipo de columnas falla de manera fragil por
cortante antes de experimentar una falla ddctil por flexo-compresion. Para evitar el colapso de las
estructuras durante un terremoto, estas deben ser capaces de absorber y disipar la energia mediante
elementos estructurales con ductilidad. Las columnas cortas tienen una capacidad muy baja para
disipar energia, lo que las convierte en los elementos mas dafiinos durante un sismo. Esto se debe a
que, aunque las columnas cortas tienen la misma demanda de desplazamiento lateral que las mas
largas, su mayor rigidez atrae mas fuerza horizontal, lo que provoca un comportamiento deficiente

durante el sismo (Luis & Guevara, n.d.).
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Edificios como el Centro Médico del Pacifico (Mutualista Pichincha) y la Clinica San Antonio
presentan patologias de columna débil y viga fuerte, que estan descritas en el punto 5.6.2 de la NEC
como una condicion de inestabilidad (NEC, 2015). En este tipo de construccion, si la viga es mas
fuerte que la columna, la falla ocurrird primero en el elemento vertical, comprometiendo la seguridad
estructural del edificio. Muchas de las estructuras disefiadas hacen méas de 40 afios, incluyendo las de
la zona cero de Portoviejo, fueron construidas con este defecto.

Los elementos estructurales en varias edificaciones No cumplian con la resistencia minima a la
compresion (F’C=210 Kg/cm?), como se puede observar en la figura 7 y &, se realizaron pruebas de

esclerometria en varios elementos como columnas vigas y cadenas.

Figura 7. Esclerometria a columnas
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Figura 8. Esclerometria a vigas

Ademas, segun normativa ecuatoriana establecida y segin lo que determina la NEC-SE-HM, en su
numeral 4.3.1 referente a los requisitos para elementos en flexo-compresion, donde se cita lo
siguiente: “La dimension mds pequeria (en columnas) de la seccion transversal, medida sobre una

’

linea recta que pasa por su centroide geométrico, no sea menor que 300 mm”. En muchas
edificaciones no se cumplio con la seccién minima, la cuantia minima del refuerzo longitudinal de la
seccion minima (0.30m x 0.30m), tal como lo indica la NEC-SE-HM, en su numeral 4.3.3, donde se
establece que la: “cuantia minima del refuerzo longitudinal de una columna de concreto debe ser de
al menos el 1% del area bruta de la seccion de la columna (As.min = 0,01 x Ag)”.

Otro caso particular es el suscitado en el edificio del IESS, que se encontraba en la calle Pedro Gual
y Chile, fue disefiado inicialmente para dos pisos, luego lo adquirid el Instituto Ecuatoriano de
Seguridad Social, incrementaron dos pisos mas y una terraza lo que aumento la carga muerta y viva
en la edificacion que produjo el colapso.

Otros de los errores constructivos fueron en el Nudo rigido (columna y viga), es decir el encuentro
entre vigas y columnas, totalmente ineficiente y desalineados, no existia nudo rigido, ademas de que
el encuentro entre las vigas se da en la denominada zona protegida, transmitiendo cargas excéntricas
al eje de la columna, generando mayores solicitaciones en condiciones de servicio. Esto constituye
un error grave a nivel de la estructura convirtiendo a esta en vulnerable ante eventos sismicos e incluso
a cargas gravitacionales.

Un caso emblematico del sismo del 16 A fue el colapso del edificio Mutualista Pichincha, que quedd

inclinado y fue ampliamente fotografiado y cubierto por los medios. Este edificio fue demolido por
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implosion el 7 de agosto de 2016. Durante una visita al edificio antes de su demolicion, los autores
encontraron defectos importantes en el nivel 5, especificamente en el detalle del acero. El traslapo
del refuerzo longitudinal de las columnas en la zona de unién viga-columna no fue adecuado, ya que
el acero se habia colocado solo hasta la mitad de la columna, sin respetar el nudo de unioén, lo que
sugiere errores en la construccion. Ademas, los estribos en esa zona eran de 10 mm cada 15 cm, y la
columna de 60x60 cm solo tenia un nucleo de confinamiento, lo que empeoraba la capacidad

estructural del edificio. Ver figura 9.

Figura 9. Edificio de la Mutualista Pichincha

Los estribos del edificio Mutualista Pichincha como se observa en la figura 10, simplemente se
abrieron y no prestaron un confinamiento apropiado en ese nivel, considerando ademas que la
normativa indica que en la zona de traslape deben ubicarse estribos a menor distancia y al tener esa
dimension de base y altura con varias varillas longitudinales, se precisaba de mas nucleos de estribos
de confinamiento. Su colapso a criterio de (Aguiar & Mieles, 2016) es multicausal, pero lo indicado
pudo tener alta incidencia, unido a vigas de gran peralte en una luz de 12 m libres que cumple con el
concepto de columna débil viga fuerte sefialados en el parrafo anterior en las todas columnas falladas

del nivel.
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Figura 10. Dafio de columnas nivel 5 edificio Mutualista Pichincha

Muchas edificaciones colapsaron debido a la falta de confinamiento adecuado en las uniones viga-
columna. Estas construcciones, disefiadas bajo normas antiguas, especificaban una mayor separacion
de los estribos, que, aunque eran adecuadas para la época, no cumplian con los estandares modernos.
A lo largo del tiempo, las normativas se fueron ajustando: el ACI 318 de 1995 establecia una
separacion de estribos a distancia "d", mientras que el ACI 318 de 2005 la redujo a un maximo de 15
cm con barras de 10 mm. Posteriormente, la NEC especificd que los estribos deben ser de 10 mm
como minimo, con una separacion no mayor a 10 cm o 6 db, donde db es el diametro de la barra
longitudinal mas pequefia. En las figuras mostradas, se observan estribos de 6 mm y 8 mm con
separaciones excesivas, y en un caso, una columna carecia de estribos en la zona que fallé durante el

sismo del 16 de abril. Ver figura 11

Figura 11. Separaciones ineficientes de estribos
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Otro error comun fue la construccion por etapas o la adicidén de pisos no previstos en los calculos
originales. En varios casos, se observé que la longitud de desarrollo de las columnas no era adecuada
para soportar los pisos superiores, ya que estas columnas solo transmitian cargas verticales mediante
una articulacion que no formaba un nudo rigido capaz de resistir momentos. Un ejemplo de esto es el
Hotel Cabrera, construido a fines de la decada de 1970, donde las columnas se arrancaron del piso.
En este caso, el traslape del refuerzo no fue suficiente para desarrollar su fluencia, ya que la cantidad
de acero embebido era muy pequefia, lo que contribuyo a su fallo estructural.

Otra causa del colapso de edificios fue la falla conocida como piso blando, que ocurre no solo en la
planta baja, sino también en cualquier piso donde la rigidez del piso inferior sea menor que la del piso
superior. Esto es comun cuando se construyen columnas de la misma seccion transversal, pero el piso
inferior tiene una mayor altura (como 5 m por ordenanzas municipales) mientras que los pisos
superiores son mas bajos (por ejemplo, 3 m). Esta diferencia en rigidez provoca la falla de piso blando,
que fue la causa principal de colapso en varios edificios de la zona cero.

Ademas, otro tipo de falla observada fue la de edificio abierto, que afecta a los edificios esquineros
con poca area de terreno. Estos edificios suelen construirse con paredes perimetrales que comparten
con las construcciones vecinas, lo que reduce la estabilidad. Como son edificios comerciales, las
fachadas tienen grandes ventanales, lo que genera una gran excentricidad estatica entre el centro de
masas y el centro de resistencia, ubicado hacia los muros.

En varios sectores aledafios al cauce del rio Portoviejo se dieron fendmenos de licuefaccion de suelos,
que se origina cuando las arenas o limos tratan de acomodarse al vibrar, deja espacios y drena el agua
presente en los poros, lo que provoca asentamiento de la estructura, lo que se agravé debido por la
inundacion del rio coincidente el dia del sismo. Este fenomeno s evidencié en el sector del puente
Rojo de Portoviejo.

A criterio de los autores (Aguiar & Mieles, 2016), “la principal falla que tuvieron los edificios de la
zona cero de Portoviejo, que colapsaron durante el terremoto fue que se disefiaron estructuras
flexibles sin la presencia de muros de corte, solo con vigas y columnas. Se espera que a futuro se
construyan edificaciones rigidas donde lo normal sea tener muros de corte en edificios de méas de
cuatro pisos. Las edificaciones flexibles tienen grandes desplazamientos laterales y ahi actda el efecto
P—A que hace que se deforme mas la estructura y en buena parte de los edificios de la zona cero

colapsaron”.
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Conclusiones de los resultados

Muchos de los colapsos de las edificaciones, por no decir todos, fueron productos de:

Mala practica constructiva, secciones de elementos estructurales que no estuvieron acorde a
las normativas vigentes.

Elaboracién del hormigon sin cumplir con la dosificacion correspondiente, que pudiera dar
como resultado una resistencia a compresion minima que este igual o por encima de los 21
Megapascales (210 Kg/cm?).

Fallas por piso blando.

Afluencia de acero estructural deficiente, tanto en el acero longitudinal como trasversal.
Sobrecargas de las edificaciones, varios inmuebles se construyeron para ciertos numeros de
pisos determinado, luego de un tiempo se incrementaron la carga muerta y viva, lo que produjo
el colapso por sobrecarga.

Construccion en terrenos de sobre rellenos aledafios al margen del rio Portoviejo.

Nudos rigidos ineficientes y desalineados.

Disposicion inapropiada de las paredes o errores en los célculos estructurales en las
denominadas columnas cortas.

Fallas por edificio abierto.

Recomendaciones

La recomendacion principal es que se construya de acuerdo a la normativa vigente

Se establece como directriz fundamental que todo proceso constructivo se ejecute conforme a la

normativa urbanistica y técnica vigente, incluyendo los Codigos de Construccién, Reglamentos de

Zonificacion, Normas Técnicas Complementarias y demas disposiciones emitidas por las autoridades

competentes. Esto implica el cumplimiento estricto de parametros estructurales, normativas sismicas,

criterios de accesibilidad, eficiencia energética, seguridad contra incendios, y sostenibilidad

ambiental, a fin de garantizar la habitabilidad, resiliencia y seguridad de las edificaciones.
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Se debe implementar medidas rigidas de control y seguimiento a construcciones nuevas por
parte de las entidades correspondientes, mediante los permisos de construccién, que se lleve a
cargo de las unidades técnicas respectivas

Es imperativo establecer mecanismos robustos y sistematicos de fiscalizacion técnica y administrativa
sobre nuevas edificaciones, mediante la verificacion del cumplimiento de los permisos de
construccién, licencias de funcionamiento y demas autorizaciones exigidas por el marco legal. Estas
tareas deben ser ejecutadas por unidades técnicas especializadas dentro de los entes reguladores
(como direcciones de obras municipales, departamentos de control urbano o supervision de
infraestructura), que aseguren la trazabilidad documental, la inspeccion in situ en fases criticas de
obray la aplicacion de sanciones en caso de incumplimiento normativo.

Actualizacion de conocimientos permanentemente, de las normativas para la construccion de
edificaciones a funcionarios y constructores

Se recomienda establecer un programa permanente de capacitacion técnica y actualizacion normativa
dirigido tanto a funcionarios publicos responsables de la revision y fiscalizacion de proyectos, como
a profesionales del sector construccidn (arquitectos, ingenieros civiles, maestros de obra, etc.). Este
programa debe contemplar la difusion sistematica de nuevas disposiciones legales, cambios en
reglamentaciones técnicas y avances tecnologicos aplicables a la edificacion, promoviendo la
formacion continua mediante seminarios, talleres, certificaciones y acceso a plataformas de

aprendizaje técnico
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