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RESUMEN

En la tarde del 16 de abril de 2016 ocurrié un evento sismico con magnitud M,, 7.8 en la costa de la
Republica del Ecuador, que ocasiond el colapso de decenas de edificaciones y dafios severos en miles de
estructuras en las poblaciones cercanas al epicentro, con un recuento final de 663 victimas mortales, segin
el ultimo reporte de la Secretaria de Gestion de Riesgos de Ecuador (Secretaria, 2016).

El sistema estructural predominante en los edificios de la zona era de columnas de concreto y losas
planas aligeradas, con el uso de muros de mamposteria sin refuerzo en fachadas y muros divisorios que
resultaron gravemente dafiados. La vivienda se construye con mamposteria confinada por castillos de 20
cm de lado o mayor, colados antes de levantar los muros, asi como el uso generalizado de muros de
tabique de arcilla, colocados de canto. De la inspeccion de los dafios severos y colapsos se identifico la
predominancia del mecanismo de piso débil, en planta baja o piso intermedio, asi como efecto de
columnas cortas. No se observaron fallas por punzonamiento de losas ni formacién de mecanismo con
articulacion plastica en vigas o losas. Se aprecié un alto porcentaje de dafio en edificios de esquinas que
sugiere problemas de torsién.

ABSTRACT

On the afternoon of April 16, 2016 a seismic event with magnitude M,, 7.8 occurred at the coast of the
Republic of Ecuador causing the collapse of dozens of buildings and severe damage to thousands of
structures in towns near the epicenter, with a final toll of 663 fatalities according to the latest report by the
Secretariat for Risk Management of Ecuador (Secretaria, 2016).

The predominant structural system in buildings was reinforced concrete columns and flat slabs, with
the use of unreinforced masonry walls, facades and partitioning walls that were severely damaged. The
housing has masonry walls confined by 20x20 cm tie-columns or larger, casted before the walls as well as
the use of thin clay brick walls. Inspection of the severe damaged and collapsed buildings may identify the
predominance of mechanism as weak ground floor, as well as short columns effect. No failures were
observed by penetration of columns in slabs nor formation of plastic hinge mechanism in beams or slabs.
A high percentage of damage was seen in buildings at street corners suggesting torsion problems.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

El 16 de abril de 2016 a las 18:58 hora local ocurrié un terremoto con epicentro en la provincia de
Pedernales, con magnitud 7.8, que ocasioné los mayores dafios y pérdidas humanas en las localidades de
Manta, Pedernales y Portoviejo. Ante dicho evento las autoridades locales y del gobierno de Ecuador
guedaron rebasados para atender la emergencia, por lo que el dia 17 de abril el presidente Enrique Pefia Nieto
instruyé a las secretarias de Gobernacion y de Relaciones Exteriores para activar el protocolo de ayuda
humanitaria y de rescate.

Ante dicha instruccion, una delegacion mexicana partié a la ciudad de Manta el dia 18 de abril, con el
objetivo de apoyar al gobierno de Ecuador en las labores de rescate. Dicha delegacién estuvo conformada por
personal de la Coordinacién Nacional de Proteccion Civil (8), Secretaria de la Defensa Nacional (15),
Secretaria de Marina (18), Policia Federal (26), Cruz Roja (20), Unidad Estatal de Proteccion Civil Bomberos
Jalisco (12), Proteccion Civil (2) Secretarias de Relaciones Exteriores (1) y Secretaria de Salud (5).

La Coordinacion Nacional de Proteccion Civil incluy6 a miembros del Centro Nacional de Prevencion
de Desastres (CENAPRED), especialistas en estructuras e informacién geoespacial, cuyo objetivo era la
valoracion e identificacion de las estructuras colapsadas para la intervencién segura de los cuerpos de rescate
de la delegacion Mexicana, asi como la valoracion de estructuras dafiadas.

En una segunda etapa, cuya informacion estd contenida en el presente informe, se atendieron
solicitudes de las autoridades ecuatorianas para asesorar en la evaluacion de edificaciones con dafios. Para
esta labor se fue identificando el tipo de estructuracién predominante de las edificaciones en las poblaciones
visitadas, procediendo a clasificar el tipo de dafio en elementos estructurales principales y estructura
secundaria, asi como de elementos no estructurales. Se tomaron fotografias de las edificaciones dafiadas y la
ubicacion de las mismas, para generar un mapa de ubicacion de dafios.

Como parte del equipo con que se contd para cumplir con el objetivo de dicha mision, se contd con un
Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT), el cual se utiliz6 para sobrevolar los sectores afectados en las
ciudades de Puerto Viejo y Manta, con el fin de identificar las estructuras colapsadas e inspeccionar las
dafadas.

1.1 ESQUEMA GEOPOLITICO DE ECUADOR

La Republica del Ecuador se encuentra ubicada en la parte norponiente de Sudamérica en la vertiente del
océano Pacifico, entre las coordenadas geograficas 5° 00’ sur a 1° 28” norte y 75° 11° a 81° 00’ longitud
oeste. Limita al norte con Colombia y al sur y al este con Per(. Ecuador cuenta con alrededor de 16.3
millones de habitantes. Su extensién territorial es de 283,561 km? y su capital es la ciudad de Quito, con 1.6
millones de habitantes.

Ecuador se divide en 24 provincias (Figura 1.1), equivalente a estados, que estan agrupadas en diez
regiones administrativas. Las provincias se subdividen en cantones (equivalentes a municipios) de los cuales
el pais cuenta con 221 en total. A su vez cada canton se subdivide en parroquias, que pueden ser urbanas o
rurales. En la Tabla 1.1 se muestra la lista de provincias y la capital de cada una.

! La escala sismolégica de magnitud de momento se abrevia Myy y es usada para medir y comparar terremotos.
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Tabla 1.1 Provincias de Ecuador

No. Provincia Capital No. Provincia Capital
1 Azuay Cuenca 13 Los Rios Babahoyo
2 Bolivar Guaranda 14 Manabi Portoviejo
3 Cafar Azogues 15 Morona Santiago Macas
4 Carchi Tulcén 16 Napo Tena
5 Chimborazo Riobamba 17 Orellana Pto. Francisco de Orellana
6 Cotopaxi Latacunga 18 Pastaza Puyo
7 El Oro Machala 19 Pichincha Quito
8 Esmeraldas Esmeraldas 20 Santa Elena Santa Elena
9 Galapagos Pto. Baquerizo Moreno 21 Sto. Dom. de los Tsachilas Santo Domingo
10 Guayas Guayaquil 22 Sucumbios Nueva Loja
11 Imbabura Ibarra 23 Tungurahua Ambato
12 Loja Loja 24 Zamora Chinchipe Zamora
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Figura 1.1 a) Division de Ecuador en provincias; b) Divisién en cantones (adaptado de Wikipedia, 2016)



CAPITULO 2
SISMOLOGIA DE LA REGION

2.1 UBICACION GEOGRAFICA DE LA ZONA Y SISMOLOGIA

El 16 de abril de 2016, a las 18:58 hora local (23:58 h, UTC), el Servicio Geolégico de Estados Unidos
(United States Geological Survey, USGS), report6 un sismo con magnitud M,, 7.8, con localizacion 0.3° de
latitud norte y 79.9° de longitud oeste, con profundidad de 21.5 km y 27.6 km al sureste de Muisne, Ecuador
(Figura 2.1). El evento sismico fue corroborado por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional
de Ecuador (IG-EPN).

Figura 2.1 Localizacién del sismo del 16 de abril de 2016, M,, 7.8. Fuente: USGS-IG-EPN

Posterior al evento principal se declararon en Estado de Emergencia Nacional seis de las 24 provincias
de Ecuador: Esmeraldas, Guayas, Santo Domingo, Los Rios, Santa Elena y Manabi, siendo esta Gltima la mas
afectada y declarada como zona de desastre; debido a su cercania con el epicentro asi como las condiciones
de vulnerabilidad de la poblacion, hubo un total de 600 decesos, 150 desaparecidos, 8000 heridos y alrededor
de 2000 edificios dafiados o destruidos (cifra oficial actualizada al 21 de abril 2016).

2.2 CONTEXTO TECTONICO

El Arco Sudamericano esta formado por el desplazamiento, rumbo al este, de la placa de Nazca hacia la placa
Sudamericana. Tiene una longitud proporcional de 7000 km y va de la triple union, al sur de Chile, hasta la
zona de fractura de Panama. Este choque de placas es responsable de la formacion de los Andes asi como de
la actividad volcéanica, los procesos de deformacion en Sudamérica y de los sismos del 31 enero 1906 (M,
8.8), siendo éste el evento sismico més grande registrado en Ecuador y el sexto mas grande a escala mundial,
asi como el del 14 mayo de 1942 (M,, 7.8); 19 enero de 1958 (M,, 7.8) y del 12 diciembre de 1979 (M,, 8.1).
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El sismo del 16 de abril de 2016 se debi6 a la subduccion de la placa de Nazca en el segmento del Arco
Sudamericano, conocido como la trinchera de Colombia-Ecuador y que avanza a una velocidad de 61
mm/afio (USGS executive summary). La interaccion de las placas en el area de Ecuador puede causar mas
dafios debido a que el tipo de subduccidn es diferente que en el resto de Sudamérica, al hacerse mas oblicua
la inclinacién, deformando principalmente las areas al norte de las islas Galapagos. La falla, desde donde
posiblemente se propagd la energia, es una cabalgadura con una tasa de movimiento muy baja, el hipocentro
del sismo fue superficial, debido a la deformacidn interplaca. EI mecanismo focal obtenido corresponde al de
una falla inversa (figuras 2.2 y 2.3).

Figura 2.2 Mecanismo focal de fallainversay réplicas del sismo del 16 de abril de 2016 (elaborado a partir de los
datos de la USGS)
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Figura 2.3 Sismo del 16 de abril de 2016 y sus réplicas en 3D (elaboracidon a partir de datos del USGS)

El sismo gener6 un tsunami de grado cero, con una altura maxima de 20 centimetros sobre el nivel
medio del mar, el cual no representd un peligro por inundacion y la alerta fue cancelada. La modelacion del
evento fue realizada por el programa ConMIT de la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA\). El mapa de maxima amplitud se muestra en la Figura 2.4.

SISMO_ECUADOR Initial Condition Maximum Amplitude [cm] [%YS]D

Figura 2.4 Modelacién del tsunami del 16 de abril de 2016. Elaborado con el software ConMIT de la NOAA
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2.3 INTENSIDADES CON VALORES DE ACELERACIONES Y VELOCIDAD ASOCIADOS

El USGS generdé mapas de intensidades (shake map) con los valores de aceleraciones y de velocidades a
partir de la magnitud y el epicentro, donde se muestra la distribucion del posible dafio, las aceleraciones y
velocidades méximas calculadas (Figura 2.5).

USGS ShakeMap : NEAR THE COAST OF ECUADOR
Apr 16,2016 23:58:36 UTC M 7.8 N0.38 W79.92 Depth: 20.6km 1D:us20005]32

Map Verslon 9 Processed 2016-06-27 22:18:28 UTC

PRI | Notfelt| Weak | Light |Moderate| Strong |Verystrong| Severe | Violent | Extreme
POTENVAL | none | mone | none |Verylignt| Light | Moderate |ModHoeavy | Heavy |very Hoeavy

PEAKACC{%g) | <0.05 | 03 28 6.2 12 2 40 75 >139
PEAK VEL{cm's) | <0.02 | 0.1 14 4.7 9.6 20 41 86 >178
WETRIENTAL | 1| WMl | WV | V| Vi | Vil

e upon un.m
Figura 2.5 Mapa de intensidades con valores de aceleracion y velocidad asociados

En la Tabla 2.1 se presenta parte de la escala de Intensidades de Mercalli Modificada (IMM), en la cual
se identifica la relacién entre los aspectos subjetivos y cualitativos de la percepcién de la poblacion ante el
movimiento del terreno, asi como algunos de los aspectos relacionados con el estado fisico de los bienes
expuestos, representado generalmente por definiciones y patrones de dafio en edificacion de vivienda.
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Tabla 2.1 Intensidades segln la escala Modificada de Mercalli (Bolt, 1978)

Durante el dia sentido en interiores por muchos, al aire libre por algunos. Por la noche algunos
despiertan. Platos, ventanas y puertas agitados; las paredes crujen. Sensacién como si un camion
pesado chocara contra el edificio. Automdviles parados se balancean apreciablemente.

Sentido por casi todos, muchos despiertan. Algunos platos, ventanas y similares rotos; grietas en el
revestimiento en algunos sitios. Objetos inestables volcados. Algunas veces se aprecia balanceo de
arboles, postes y otros objetos altos. Los péndulos de los relojes pueden pararse.

VI.

Sentido por todos, muchos se asustan y salen al exterior. Algin mueble pesado se mueve; algunos
casos de caida de revestimientos y chimeneas dafiadas. Dafio leve.

VII.

Todo el mundo corre al exterior. Dafio insignificante en edificios de buen disefio y construccion; leve a
moderado en estructuras comunes bien construidas; considerable en estructuras pobremente
construidas o mal disefiadas; se rompen algunas chimeneas. Notado por algunas personas que
conducen automdviles.

VIII.

Dafio leve en estructuras disefiadas especialmente para resistir sismos, considerable en edificios
comunes bien construidos, llegando hasta colapso parcial; grande en estructuras de construccion
pobre. Los muros de relleno se separan de la estructura. Caida de chimeneas, objetos apilados,
postes monumentos y paredes. Muebles pesados volcados. Expulsion de arena y barro en pequefias
cantidades. Cambios en pozos de agua. Cierta dificultad para conducir automdviles.

Dafio considerable en estructuras de disefio especial; estructuras bien disefiadas pierden la vertical;
dafio mayor en edificios sélidos, colapso parcial. Edificios desplazados de los cimientos. Grietas
visibles en el suelo. Tuberias subterraneas rotas.

El IG-EPN indicé que la Red Nacional de Acelerdgrafos de Ecuador (RENAC) y la red de Oleoductos
de Crudos Pesados (OCP) reportaron aceleraciones maximas en 30 de sus estaciones a través de todo el pais
(figura 2.6)). Las mayores aceleraciones estan registradas en Pedernales y al sur del epicentro. Los valores en
Manta, Portoviejo y Chone son méas grandes que las observaciones en Esmeraldas que estd mas cerca del

epicentro y de la falla, esto ultimo posiblemente a los efectos de sitio.
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Figura 2.6 Aceleraciones de las estaciones de la RENAC y OCP en Ecuador (IG-EPN, 2016)



SISMOLOGIA DE LA REGION

La Figura 2.7 muestra (izquierda) las aceleraciones maximas obtenidas en las estaciones sismicas
ecuatorianas y la distancia al epicentro, asi como el registro (derecha) de las estaciones ubicadas al sur y al
norte. Al norte, los valores de aceleracion pico son mas bajos, con una duracion mayor, mientras que en el sur
se observan mayores aceleraciones pico aunque con una duracién mas corta, estas Ultimas fueron ordenadas
con respecto a la distancia epicentral. La maxima aceleracion fue registrada en la estacién APED, a 36
kildmetros del epicentro, con valores de 1380.34 cm/s? en el componente este-oeste, 831.87 cm/s? en el
componente norte-sur, y 727.34 cm/s? para el componente vertical.

= : - T Altitud . | PGAE | PGAN | PGAZ
RED |Estacion| Latitud| Longitud m) | Gy | s | i) | (mis?) . oo Time (s) o oo .
AAM2 | 1269 | 78611 | 2664 | 235 | 02548 | 0,3465 | 0,1465 : T .
ACH1 | -3287 | -79,910 13 | 407 | 02501 | 0,2365 | 0,0805
ACHN | 0,698 | -80,084 18 | 120 | 32349 | 36266 | 1,7287
ACUE | 2910 | 78959 | 2578 | 381 | 0,3419 | 02896 | 0,1748
AES2 | 0,991 | -79,646 4 | 76 | 15120 | 1,0831 | 04314
AGYE | -2,054 | -79,952 30 | 270 | 01832 | 02304 | 0,1462 APED [—— oo 155033 e
AB1 | 0347 | 78125 | 2208 | 202 | 0,4839 | 05682 | 0,1223
AB2 | 0349 | 78106 | 2298 | 204 | 02080 | 0,3246 | 0,0839
ALAT | 0,926 | 78618 | 2777 | 206 | 0,3104 | 0,2738 | 0,1191 AES2 ) )
ALIB | -2,243 | -80,846 40 | 308 | 04113 | 03895 | 0,2066 1812 /s
RENAC| ALJ1 | -3987 | -79197 | 2147 | 492 | 01490 | 0,1595 | 0,0882 AsDO S
ALOR | 1,293 | 78,847 22 | 159 | 02564 | 02623 | 0,1512
AMIL | -2,181 | -79,529 20 | 288 | 05103 | 04504 | 0,1836 ACHN 362.66 emis®
AMNT | 0,941 | 80,735 38 | 171 | 39720 | 51421 | 16213 ALOR . S
AOTA | 0240 | 78256 | 2529 | 188 | 0,203 | 0,3441 | 0,1822 "
APED | 0,068 | -80,057 15 | 36 | 13,8034 | 83187 | 7,2734 APO1 —r
APO1 | -1,038 | -80,460 47 | 167 | 31150 | 37303 | 1,0184
ASDO | 0263 | 79124 | 615 | 115 | 2,0223 | 1,0884 | 0,4988 AMNT 514.21 e
ATUL | 0,772 | 77,723 | 3097 | 251 | 0,1598 | 02065 | 0,0664 PRAM O
EPNL | 0212 | 78,492 | 2813 | 174 | 02632 | 01987 | 0,1307 EPNL ——
PRAM | 0,145 | 78,495 | 2840 | 171 | 0,458 | 02290 | 0,1318 AOTA e T30% coie?
ADN* | LGCB | 0382 | 79575 | 160 | 41 | 08338 | 0,6888 | 0,4279 :;:; A s651 emis®
PDNS | 0111 | -79991 | 442 | 29 | 104085 | 95497 | 56183 ALAT _,_:ég_j_%..___
AMA1 | 0935 | 79725 | 234 | 67 | 41746 | 1.9870 | 1.3195 AAM2 e N kst A
APR1 | -0046 | -78614 | 2981 | 155 | 00050 | 00036 | 0,0021 ATUL e i 2065 emrs?
APR2 | 0077 | -78968 | 804 | 113 | 09911 | 1,0767 | 05544 ARIO 2427 cmis?
OCP* | APS4 | -0371| 78106 | 2887 | 220 | 00691 | 0.0633 | 00236 ﬁf T o B s
AV11 | 0073 | -78.371 | 2058 | 181 | 02930 | 03839 | 0,1961 ALID v SLO3 cn's”
AV18 | 0313 | 79478 | 107 | 52 | 14142 | 1,2013 | 0,6758 AcUE ol
AV21 | 0661 | 79547 | 62 54 | 18957 | 1.4723 | 08941 ACHI ol as?
“* Repi= Distancia Epicentralf ALT1 S 98 /st
“* Proyectos de cooperacion. | | )

Figura 2.7 Valores y registros de aceleracion de las redes de Ecuador (IG-EPN, 2016)

Debido a la magnitud del sismo y al desastre ocasionado, el gobierno de Ecuador, al declarar el estado
en emergencia, solicité ayuda internacional. Dentro de las respuestas internacionales, el Estado Mexicano
envio una mision, la cual incluy6 personal del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED),
con especialistas de la Direccién de Investigacion y de la Direccién de Analisis y Gestién de Riesgo, para
apoyar en la atencion de la emergencia en materia de vulnerabilidad y riesgo estructural, asi como la
identificacion de estructuras colapsadas por medio de un vehiculo aéreo no tripulado. Las descripciones de
los dafios en edificaciones se describen en el siguiente capitulo.



CAPITULO 3
DESCRIPCION DE LOS DANOS EN EDIFICACIONES

3.1 ORGANIZACION DEL CAPITULO

La primera parte de la mision del CENAPRED, 19 y 20 de abril, apoyé a los grupos de busqueda y rescate
integrados por bomberos, técnicos en urgencias médicas y personal militar de la misibn mexicana. Se
inspeccionaron estructuras colapsadas en Manta, zona asignada al grupo de Meéxico para dar
recomendaciones a los rescatistas.

Posteriormente, se realiz6 una inspeccion de las edificaciones, la cual se report6 en forma cronoldgica,
cada dia, para integrar un informe que se actualizaba por la noche. Para el presente trabajo se reorganizé la
informacion de las estructuras dafiadas, agrupandolas en subcapitulos por poblaciones y, dentro de cada uno
de ellos, se encuentra un desglose en las categorias siguientes (donde aplican):

1) Estructuras colapsadas donde se realizé la busqueda de victimas
2) Edificios altos de uso habitacional

3) Edificios altos para hoteles y oficinas

4) Comercios y edificaciones de mediana altura

5) Viviendas

6) Edificios de salud

7) Edificios escolares

8) Templos religiosos

9) Naves industriales y usos deportivos

10) Vias terrestres y puentes

3.2 CIUDAD DE SAN PABLO DE MANTA

Una de las ciudades mas dafiadas, donde se emplearon varios dias para realizar la revision de las
edificaciones fue la ciudad de Manta, en la provincia de Manabi, cabecera del cantén de Manta (figura 3.1).
Con una poblacion en 2010 de 221 000 habitantes, 423 000 considerando el area metropolitana, se ubica en la
parte media de la costa del Pacifico de Ecuador, en las coordenadas 0° 57° Sur, 80° 42 Oeste.

i Area de busqueda
Pl ] 5 de la Deleg. Mex.
o Bk { tf’" \ 2
f’L &
‘\, I e man .
Cibdadéls Santa > A\ e
s Sintas o S B - S
mapus 0 it
DR
.}3 Epicentro
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Ciudadela Aurora .’/‘ Manta Ecuador
i n Guayaquilo
b

Figura 3.1 Mapade la ciudad de Manta, Ecuador (OpenStreetMap®, 2016; Google Maps®, 2016)



DESCRIPCION DE LOS DANOS EN EDIFICACIONES

3.2.1 Estructuras colapsadas donde se realizé la busqueda de victimas

Después de la llegada del personal mexicano (lunes 18 de abril), y luego de establecer un campamento en la
primaria RepuUblica de México, en Puerto Viejo, el equipo se trasladé a la ciudad de Manta, reportandose en
la estacién de bomberos cerca de la media noche. Los trabajos de busqueda de victimas comenzaron la
madrugada del martes 19 de abril. A la delegacién mexicana se le asign6 una zona de edificios colapsados en
la parte central norte de la ciudad, a tres cuadras de la costa y cerca de la desembocadura del rio Manta.

El equipo comenzé a trabajar en las edificaciones de la avenida 5, entre las calles 106 y 110. En la
Figura 3.2 se muestran dos fotos aéreas, una anterior y otra posterior al sismo, observandose el colapso de
edificaciones (Google Maps®, 2016), asi como un esquema de algunas de las edificaciones inspeccionadas.

b) Abril, 2016

_ Calle 106

Parque ‘Es
Don Bosco ! de México

Mecénico y
refacciones

Figura 3.2 Plano de la zona asignada: a) Foto aérea antes del sismo,
b) Foto de dafios (Google Maps®, c) esquema con ubicacion de los predios
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Hostal Arrecife y hostal El Ancla, avenida 105, entre calles 107 y 108

Observando fotos previas al sismo (Figura 3.3), se identifica que el hostal Arrecife era un edificio de
cuatro niveles. Contaba con una estructuracion a base de columnas de concreto y muros de mamposteria. El
colapso fue total y, lamentablemente, se perdieron varias vidas. El equipo de perros de blusqueda y rescatistas
de la delegacién mexicana trabajaron en los escombros de este edificio y, a las 8:40 de la mafiana,
recuperaron el primer cuerpo de un hombre (Figura 3.4).

Figura 3.3 Hostal Arrecife y Hostal el Ancla, en Av. 105
a) foto previa al sismo (Google Maps®, 2016), b) colapso (Fotos LFC)
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Figura 3.4 Hostal Arrecife a) Blsqueda de victimas, b) recuperacién de un cuerpo (Fotos LFC)

Casa color amarillo en avenida 105

Justo frente al hostal Arrecife se encontraba una edificacion de tres niveles con uso habitacional en
plantas superiores y probablemente algin negocio en planta baja. La edificacion colapsé por planta baja débil
como se muestra en la Figura 3.5.
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s NG A« e
Figura3.5 Casaamarillaen avenida 105 a) foto previa al sismo (Google Maps®, 2016), b) colapso (Foto LFC)

El sistema estructural corresponde al identificado en la mayoria de las construcciones, con una serie de
columnas de concreto reforzado y losa plana, con muros de mamposteria de piezas macizas de arcilla
colocadas de canto. En el proceso constructivo las columnas se cuelan primero y se les dejan unos alambres a
cada 30 cm que sobresalen 50 cm para conectar a los muros. En la Figura 3.6 a) se muestra un detalle del
colapso de una columna de planta baja identificandose escaso acero longitudinal y transversal. Estas
columnas tenian un ensanchamiento en su mitad inferior y fue arriba del mismo que se formd la articulacion
pléstica. En la figura3.6 b) se aprecia el sistema de columnas con muros de tabique delgado entre las mismas.
Notese un pedazo de muro que giré colgando de los alambres que lo conectan a la columna.

Figura 3.6 Vivienda en Av. 105 a) colapso de columna, b) vista del sistema estructural (Fotos LFC)
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Edificio de la farmacia Pasteur, avenida 105y calle 107

Se trataba de un edificio de dos niveles mas un apéndice como tercer nivel en la esquina de la avenida
105 y la calle 107 (figura 3.7). El sistema estructural contaba con columnas de concreto y losas planas, asi
como muros de mamposteria de tabiques de arcilla. Se identificd, como en otros casos, que la mamposteria no
estaba confinada, salvo la que quedaba entre columnas. El colapso fue por apilamiento de las losas.

¢ - - F - P . .
ZNEL Ry - : 3 . ? =

Figura 3.7 Farmacia Pasteur en av. 105 a) foto previa al sismo (Google Maps®, 2016), b) colapso (Foto LFC)

Edificio anexo a la Unidad Educativa Leonie Aviat

Edificio de cuatro niveles con colapso total con apilamiento de losas (figura 3.8). La estructura del lado
derecho en la foto era un cuerpo independiente para las escaleras de acceso, mismo que quedd en pie con
dafios minimos. El sistema estructural estaba resuelto con columnas de concreto y muros no confinados de
mamposteria.

Figura 3.8 Edificio junto a la Unidad Educativa Leonie Aviat, avenida 105
a) foto previa al sismo (Google Maps®, 2016), b) colapso (Foto LFC)
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3.2.2 Edificios altos de uso habitacional
Torre Oro Mar

Edificio de 16 pisos y dos s6tanos de estacionamiento, de uso habitacional, ubicado en avenida 23 y Jaime
Chévez fue construido en 1999 (figura 3.9). Se presentaron dafios severos en muros de mamposteria de
bloques huecos de concreto, tanto internos como externos, no se observé dafio en la estructura principal de
marcos de concreto reforzado.

Figura 3.9 Torre oro Mar, Manta: a) detalle de fachada principal, b) fachada posterior (Fotos LFC)

Edificios San Marino y Portomare

Ambos edificios son de uso habitacional, de 12 pisos y dos s6tanos, construidos en 2010 (figura 3.10).
Las fachadas las recubren molduras de arcilla simulando tabiques de acabado aparente. Se pudieron observar
los planos estructurales donde se detalla el uso de zapatas aisladas (cimentado en roca), columnas de concreto
de 40x80 a 40x100. La losa es tipo reticular con nervadura principal ancha.

El edificio San Marino present6 dafio en muros de mamposteria, aunque la estructura de concreto se
encontro sana. El edificio Portomare es gemelo del San Marino, con planta de espejo respecto de aquél.
Cuenta con los mismos planos con detalles estructurales. El dafio fue similar en muros de mamposteria con
estructura de concreto sana.
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b)
Figura 3.10 Edificios San Marino (a) y Portomare (b), en Manta (Fotos LFC)

Edificio RO

Es una edificacion habitacional de 10 pisos, construida entre 1993 y 1994 con marcos con columnas y
trabes de concreto que se encontraron sin dafio (figura 3.11), no asi los muros de mamposteria de tabique rojo
artesanal, en especial en salientes laterales del edificio.

Figura 3.11 Edificio RO, en Manta (Fotos LFC)

Edificio Oceania

Edificio de uso habitacional con 15 pisos y dos sotanos, cuya estructura es de marcos de concreto y
losa colada en lamina de acero (tipo losa-acero), con vigas secundarias de acero para soporte de la losa
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(figura 3.12). Construido entre 2013 y 2015. Dafios severos en muros de mamposteria de bloque hueco de
concreto. La estructura de concreto resultd sana.

Figura 3.12 Edificio Oceania, en Manta (Fotos LFC)

Edificio Nerea

Edificio de ocho niveles con sistema de marcos de vigas y columnas de concreto reforzado; se ubica en
avenida Universidad 2, cerca de la esquina con Universidad 9 (figura 3.13). Presentd dafio severo en muros
de mamposteria de bloque hueco de concreto; dafio por flexion en algunas trabes formando mecanismo de
trabe débil y columna fuerte, y con el colapso de las dos escaleras que existian. Se considerd que, en general,
la estructura de concreto puede ser reparada, y las escaleras deberan ser reconstruidas. Se clasifico como dafio
severo por el colapso parcial y el dafio estructural presente en el edificio (figura 3.14).

Figura 3.13 Edificio Nerea, Manta; foto antes del sismo (Google Maps®, 2016)
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Figura 3.14 Edificio Nerea, en Manta (Fotos LFC)

Edificios Mykonos

Este conjunto se compone de tres torres, Torre Ay Torre B, ambas de 11 niveles, y entre ellas dos se
encuentra la Torre C, de 14 niveles (figura 3.15). Est4 estructurado con marcos de vigas y columnas de
concreto reforzado. Present6 dafio severo en muros de mamposteria pero la estructura de concreto se encontrd
sana. Se clasificaron con dafio medio y con la recomendacién de que se proponga un proyecto de reparacion y
refuerzo.

Figura 3.15 Edificios Mykonos, en Manta (Fotos LFC)

Edificio Santorini

Edificio de uso habitacional, de nueve pisos y dos sétanos ubicado en la Av. 24 M1 nimero 112 (figura
3.16). La fachada es de canceleria y cristales, la cual no sufrié dafios. La estructura estd compuesta por
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columnas y vigas de concreto reforzado, formado marcos en ambas direcciones. El sistema de piso esta
conformado por una losa de acero galvanizado con firme de compresion de concreto reforzado, soportada por
vigas secundarias metélicas. Sélo se presentd dafio en mamposterias, instalaciones eléctricas e
hidrosanitarias; la estructura se encuentra sana.

Figura 3.16 Edificio Santorini, en Manta: a) detalle de fachada principal, b) sistema de piso (Fotos FBT)

Edificio Torre Marina

Edificio de uso habitacional, de 10 niveles y dos s6tanos, ubicado en la Av. 24 calle M1 (figura 3.17).
La estructura estd compuesta por columnas y vigas de concreto reforzado, formando marcos en ambas
direcciones. El sistema de piso esta conformado por una losa maciza de concreto. S6lo se present6 dafio en
mamposterias que sirven de fachadas y muros divisorios, instalaciones eléctricas e hidrosanitarias, la
estructura principal de soporte se encuentra sana.

Figura 3.17 Edificio Torre Marina, en Manta (Foto FBT)
Edificio el Dorado Il

Edificio de condominios, de 10 niveles y tres sétanos ubicado en la Av. 24 calle M1 (figura 3.18). La
estructura estd compuesta por columnas y vigas de concreto reforzado. El sistema de piso esta conformado
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por una losa plana aligerada de concreto con nervaduras en ambas direcciones. Debido a la gran flexibilidad
del edificio, este sufrié dafios considerables en las mamposterias de fachada y en muros divisorios del
interior. La estructura tiene dafios severos en columnas y vigas de los primeros niveles; ademas, la estructura
presenta desplomo.

Figura 3.18 Edificio El Dorado I, en Manta: a) detalle de fachada norte, b) dafios observados (Fotos FBT)

Autoridad Portuaria de Manta

Es la dependencia o instancia bajo concesidén que opera y administra los servicios del puerto de la
ciudad de Manta (figura 3.19). La estructura es un edificio de mas de 30 afios de antigiiedad, con cinco
niveles. Los primeros cuatro niveles sirven de oficinas para la Autoridad Portuaria de Manta y el ultimo
alberga el archivo de documentos. La estructura del edificio es de concreto reforzado, el sistema estructural se
conforma de columnas de concreto y losa plana. Durante el sismo la estructura presentd grandes
desplazamientos, dafiandose las mamposterias que sirven de muros divisorios, asi como los plafones y las
escaleras. Estructuralmente, se presentaron dafios ligeros en algunas de las columnas.

S

Figura 3.19 Edificio de la Autoridad Portuaria de Manta (Foto FBT)
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Durante la inspeccidn se observé que el ultimo piso tenia sobrecarga debido al peso de los archivos
documentales, ademas de que los estantes de los mismos no contaban con un adecuado sistema de anclaje que
impidiera su volteo (figura 3.20).

Figura 3.20 Dafios observados en el edificio de la Autoridad Portuaria de Manta (Fotos FBT)

Condominios Loma de los Vientos

Conjunto habitacional formado por seis edificios, ubicados en calle 7 y avenida 5 (figura 3.21) La
estructura de todos ellos consta de cinco niveles sin sétanos y fue resuelta mediante muros de mamposteria
confinada y losa de concreto reforzado. Los seis edificios de condominios fueron dafiados seriamente por el
sismo, presentado agrietamientos y desprendimiento de los muros en los primeros dos niveles, desplomo y
falla de la cimentacion. Aunado al dafio estructural, los condominios estan desplantados cerca de una ladera
que presento falla, con lo cual se recomendé que los habitantes de los edificios fueran evacuados. Derivado
del dafio estructural y de la falla del suelo se recomendd demoler todos los edificios del conjunto
habitacional.

A=

Figura 3.21 Condominio Lomas de los Vientos, en Manta:
a) Dafio en muros de mamposteria, b) Falla del talud, c) Falla de la cimentacion (Fotos FBT)

Torre del Sol

Edificio de ocho niveles y un s6tano de estacionamiento, de uso habitacional con 10 afios de
antigiedad (figura 3.22). Se presentaron dafios medios en muros de mamposteria de bloques huecos de
concreto, tanto internos como externos. La estructura principal esta resuelta con columnas y vigas formando
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marcos de concreto, el estado de la edificacion al momento de la inspeccion fue bueno. Se recomendd reparar
todos los muros de mamposteria y dejar una junta de aproximadamente 2.5 cm con respecto a los marcos de

concreto.

Figura 3.22 Torre del Sol, en Manta (Foto FBT)

3.2.3 Edificios altos para hoteleriay oficinas

Manta Business Center

Ubicado en la confluencia de las calles 24 y M2, el Manta Business Center esta constituido por dos edificios
de 13 pisos conectados por dos puentes entre ellos en los niveles 3 y 12 (figura 3.23). No se permitié el
acceso, pero se aprecio que la estructura es de concreto reforzado, la cual aparentemente estaba en buen
estado a pesar del dafio severo en los muros de mamposteria. Los puentes se resolvieron con estructuras en
voladizo que sobresalen de cada edificio y coinciden en el centro del claro, dejando una junta constructiva. La
zona de dicha junta constructiva sufrié dafios por impacto entre las dos edificaciones.

==y

.

Figura 3.23 Complejo Manta Business Center, en Manta a) Vista general, y
b) Detalle del dafio en junta de los puentes (Fotos FBT)
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Hotel Lun Fun

Edificacion de cinco niveles ubicada en calle 2 esquina avenida 11 (figuras 3.24, 3.25 y 3.26). Colapso
completo de la planta baja. Los cuatro niveles superiores quedaron inclinados hacia la calle 2. Se acordond la
calle prohibiendo el paso de vehiculos.

Figura 3.25 Hotel Lun Fun, en Manta (Foto LFC)
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b

Figura 3.26 Detalle del colapso, Hotel Lun Fun, en Manta (Foto LFC)

Hotel Poseiddn

El edificio esta constituido de 17 niveles y cuatro sétanos, ubicado en la Via Barbasquillo km 1.5
(figura 3.27). Fue terminado de construir hacia un afio. Esté resuelto con estructura de acero, con columnas de
seccion compuesta como cajon cuadrado de acero rellenas de concreto, y vigas de seccion ‘I, asi como losas
de concreto reforzado sobre l&mina de acero conocidas localmente como tipo novacero (en México:
losacero). Presentd dafio medio a severo en muros de mamposteria en la fachada, aunque la estructura
principal se encontro sana.

Figura 3.27 Hotel Poseidén, en Manta (Foto LFC)

Hotel Pacifico Internacional

El edificio cuenta con dos cuerpos, cada uno con ocho niveles, fueron estructurados a base de
columnas y losas planas de concreto reforzado con muros divisorios de mamposteria (figura 3.28). El hotel se
encontrd parcialmente colapsado, ya que uno de los cuerpos fue totalmente dafiado; se recomendé demoler la
parte afectada y revisar a fondo la estructura restante.

23



DESCRIPCION DE LOS DANOS EN EDIFICACIONES

Figura 3.28 Hotel Pacifico Internacional, colapso total de un cuerpo, en Manta (Fotos SBB)

Hostal las Velas

El edificio cuenta con tres niveles, fue estructurado a base de columnas y losas planas con muros
divisorios de mamposteria; tiene dafio severo en columnas (articulacién en ambos extremos de las columnas),
debido probablemente a que al colapsar el hotel Pacifico cayd sobre éste. Se recomendd demolerlo (figura

3.29).

Figura 3.29 Hostal las Velas, dafio severo en columnas, en Manta (Fotos SBB)

Hotel Mayita

Edificio de seis niveles estructurado a base de columnas y losas planas de concreto con muros
divisorios de mamposteria. S6lo se observé dafio en los muros de la planta baja y ninguno en las columnas
por lo que se considera que no se compromete su estabilidad; se recomendd su uso sélo hasta reparar dichos

dafios (figura 3.30).
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Figura 3.30 Hotel Mayita, dafio en muros, en Manta (Fotos SBB)

3.2.4 Comercios y edificaciones de mediana altura
Oficinas de fabrica de frituras de platanos

Edificio anexo a instalaciones de una fabrica de frituras de platanos, ubicado en calle 15 de Abril, casi
esquina con Jazmines. Estructura de sistema de losa plana con columnas de concreto y muros de
mamposteria, de tres niveles y techumbre ligera en azotea. El dafio fue por colapso del primer piso. Se
recomendo la demolicién con maquinaria cuidando estructuras vecinas (figuras 3.31 ay b).

Figura 3.16 Oficinas de fabrica de frituras de platanos, en Manta: a) foto antes del sismo (Google Maps®, 2016)
b) colapso del primer nivel (Foto FBT)

Edificio El Bardn

Edificio de oficinas y despachos de abogados, de cinco niveles de columnas de concreto y losa plana.
Se observo dafio severo en los muros de mamposteria, pero sin dafio en la estructura de concreto. Se
recomendo verificar la inclinacion del edificio ya que se estimd un desplomo de aproximadamente dos grados
(figura 3.32).
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Figura 3.17 Edificio El Bar6n, en Manta (Foto MACP)

Papeleria e imprenta

Edificio de uso comercial en la planta baja (papeleria e imprenta) y uso habitacional en los pisos
superiores, el edificio contaba con tres niveles incluyendo un mezanine en la planta baja que era de doble
altura. Se present6 dafio en los extremos de las columnas de fachada por articulacién pléstica y en columna
corta en zona de muros y en mezanine, asi como dafio en muros de mamposteria. Se concluyé que es estable
y puede accederse con restriccion para recuperacion de mercancia. Se recomend6 consultar a alguna empresa
de ingenieria para estudiar su posible reparacion (figura 3.33).

A

Figura 3.18 Papeleria e imprenta, en Manta (Foto FBT)

Edificio de dormitorios de la Federacién Deportiva de Manabi

Se revisaron cinco estructuras en la Federacion Deportiva de Manabi (figura 3.34). La primera, un
edificio de cuatro niveles con colapso total de la planta baja, quedando apilado. ElI inmueble debera
demolerse, se recomendo tomar precauciones en caso de permitir el ingreso ya que el acceso para recuperar
contenidos seria riesgoso.
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Figura 3.34 Colapso de edificio de dormitorios de la Federacién Deportiva de Manabi, en Manta (Foto FBT)

Edificio de Escalada, Federacion Deportiva de Manabi

En la Federacion se revisd también el edificio de escalada de cinco niveles, de uso de bodega y areas
interiores adaptadas para escalar, y el uso del muro exterior para zona de escalada bajo una techumbre de
estructura metalica (figura 3.35). Se identifico dafio severo en muros de mamposteria y formacién de
articulaciones pléasticas en los extremos de las columnas de planta baja. Se aprecié posible inclinacion de las
columnas del primer nivel. Se considera con dafio moderado en la estructura; el edificio es estable para
recuperacion de contenidos. Se recomend6 consultar a alguna empresa de ingenieria para la reparacion.

Figura 3.35 Edificio de Escalada de la Federacion Deportiva de Manabi, en Manta (Foto FBT)

Oficinas del Registro de la Propiedad

Ubicadas en avenida 4 y calle 11; el edificio de seis pisos se encuentra en una calle inclinada por lo que
el primer piso queda a nivel de calle en uno de sus lados (figura 3.36). Se identifico la estructura de concreto
sin dafio, a pesar de que algunos elementos tipo columna aparentaban estar dafiados siendo estos,
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aparentemente, ductos de instalaciones. Se acordond la esquina de avenida 3 y calle 11 por el riesgo de caida

\

de objetos (figura 3.37).

Figura 3.37 Oficinas del Registro de la Propiedad visto en su fachada principal (sur) (a) y
comercios en la calle posterior (b), en Manta (Fotos LFC)

Edificio de oficinas y del Banco Del Bank

Edificio de siete niveles con apoyo a diferente altura al estar en un terreno en ladera (figura 3.38)
Cuenta con dos cuerpos separados por una junta constructiva. Las columnas aparentaban estar sanas; el dafio
se concentrd en muros de mamposteria, muchos de los cuales ya estaban en proceso de reconstruccion.
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Figura 3.38 Banco Del Bank, en Manta: a) fachada y b) interiores (Fotos LFC)

Edificio en avenida 24 de mayo y calle 3

Edificio comercial Pinturas Zambrano de cinco pisos y un apéndice en azotea (figura 3.39). Los muros
de mamposteria de blogue hueco de concreto sufrieron dafio severo en los primeros tres niveles. La estructura
de concreto mostrd inicios de aplastamiento en la base de las columnas en su fachada sur, asi como la
apreciacion de un posible desplomo o inclinacion del edificio hacia el sur. Se recomendo realizar un estudio
estructural para proponer un proyecto de rehabilitacion.

I e e
Figura 3.39 Edificio de Pinturas Zambrano, en Manta (Foto LFC)

El Paseo Shopping Manta

Centro comercial ubicado en avenida 4 de noviembre (figura 3.40). El sistema estructural esté resuelto
con columnas de concreto reforzado y sistema de losa plana aligerada, existen muros diafragma de
mamposteria en la fachada del edificio. Se observé dafio en la parte superior del muro de fachada, mismo que
estaba retirando con la ayuda de una gria. El inmueble ha sido revisado por especialistas en estructuras
contratados por la empresa y se habian realizaron ya tareas de estabilizacion y reparacion. La zona de tiendas
y comercios del pasillo interior se apreciaron sin dafio. Se concluyé que puede ser abierto al publico.
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Figura 3.4019 Centro Comercial El Paseo Shopping, en Manta (Fotos LFC)

El muro posterior del centro comercial, paralelo a la avenida 4 de noviembre (figura 3.41), presentd
dafios severos de las columnas por la formacion del fendmeno de columna corta al estar restringidas por los
muros y libres s6lo en su parte superior. Sin embargo, ya habia sido apuntalada por dentro la zona con una
estructura tubular de puntales verticales e inclinados conectada a la estructura, por lo que su condicion de
seguridad aparenta haber sida restablecida.

Figura 3.20 Avenida Centro Comercial El Paseo Shopping, en Manta (Fotos LFC)

Edificio Chavez

Ubicado en avenida 4 de noviembre y calle J1, tiene uso de comercio en planta baja y vivienda (figura
3.42). Con estructura de concreto y muros de mamposteria. Los muros de mamposteria sufrieron dafio severo,
ademas se presento dafio severo en el extremo inferior de una columna de la fachada posterior asi como dafio
por columna corta en dicha fachada. El edificio es aparentemente estable y factible de rehabilitar.
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Figura 3.42 Edificio Chavez, en Manta (Fotos LFC)

Edificio en avenida 13y calle 11

Edificio de cuatro niveles y techumbre ligera que cubre una parte de la azotea y una terraza en azotea
cubierta con losa plana sobre columnas de concreto (figura 3.43). Sufri6 dafio severo en muros y en la base de
las columnas de la terraza de azotea (figura 3.44), misma que ya estaba siendo demolida, ademas de que los
pisos se encontraron ya apuntalados. Se observaron también dafios ligeros en columnas del tercer nivel
(Figura 3.). Por la condicion del dafio estructural se clasific6 como severo pero con la opcion de reparar la
estructura y la recomendacion de reforzarla.

Figura 3.43 Edificio en avenida 13y calle 11, en Manta (Fotos LFC)
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Figura 3.44 Terraza en demolicion y dafio en columnas, edificio en avenida 13 y calle 11, en Manta (Fotos LFC)

Edificio Cooperativa Santa Ana LTDA

Edificio de uso comercial de cuatro niveles y azotea, cuyo sistema estructural estaba formado por
columnas, muros de mamposteria y losas planas; se observo dafio en los muros de los nivel 3 'y 4, asi como
caida del muro pretil de la azotea, ademas de ruptura de vidrios de la fachada en dichos niveles (figura 3.45).
El duefio propuso eliminar los niveles afectados, los cuales no ponen en peligro la estabilidad del edificio.

Figura 3.45 Edificio Santa Ana, en Manta (Fotos VSVO)

Inmueble Tortilleria Mi Rosita

Inmueble de uso comercial y habitacional de dos niveles con cubierta de azotea ligera, ubicado en
esquina. Se observa por el exterior del inmueble agrietamiento en muros de la fachada (madera con mortero),
ademas las vigas de madera ya estan dafiadas, por lo que no garantiza un nivel de seguridad adecuado (figura

3.46).
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Figura 3.46 Inmueble de latortilleria Mi Rosita, en Manta (Foto VSVO)

Edificio Panificadora Buen Pan

Inmueble de uso comercial y habitacional de cinco niveles y terraza con techumbre ligera en la azotea,
formado por muros de mamposteria y losas planas, se observa agrietamiento en muros de la fachada principal
y desprendimiento de fragmentos de muros de mamposteria. También se observé colapso parcial en losa del
tercer nivel, resultando que la edificacion no presenta un nivel adecuado de seguridad (figura 3.47).

-

Figura 3.47 Panificadora Buen Pan, en Manta (Fotos VSVO)

Inmuebles comercial-habitacional (1y II)

Inmueble de uso comercial y habitacional de dos niveles y azotea con cubierta ligera construida con
madera y mamposteria. Se observé colapso de muro de fachada y algunos segmentos de soporte de la cubierta
de techo, identificando el resto de la estructura como aparentemente sana (figura 3.48).
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Figura 3.48 Inmueble comercial-habitacional, en Manta (Foto VSVO)

Otro inmueble de uso comercial y habitacional revisado contaba con cinco niveles y azotea, formado
por elementos de concreto y muros de mamposteria (figura 3.49); se observé agrietamiento en un muro de la
fachada principal, asi como desprendimiento de acabados en el nivel 1. De la inspeccidn visual del exterior
del inmueble se determind como estructura que no pone en riesgo la seguridad de sus ocupantes; al entrar se
recomendo hacerlo con precaucién, asi como solicitar un estudio a detalle por un especialista local.

Figura 3.49 Inmueble comercial-habitacional, en Manta (Foto VSVO)

Edificio Disensa

Inmueble de uso comercial de dos niveles, formado por columnas de concreto, muros de mamposteria
y losa plana en el segundo nivel, ademéas de contar con cubierta ligera, se observa agrietamiento y colapso
parcial en muros laterales; estructura aparentemente sana (figura 3.50).
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Figura 3.50 Edificio comercial-Disensa, en Manta (Fotos VSVO)

Edificio de uso comercial (lll)

Inmueble de uso comercial de cinco niveles, formado por columnas, muros de mamposteria y losas
planas, muy esbelto. Se observo agrietamiento en muros de fachada, ademas de presentar desplomo lateral,
poniendo en riesgo la seguridad estructural (figura 3.51).

.“{' :

Figura 3.21 Edificio de uso comercial, en Manta (Foto VSVO)

Notaria Sexta

Inmueble de seis niveles, estructurado a base de columnas y losas planas con muros divisorios de
mamposteria, mismo que se encontrd parcialmente colapsado debido a la caida del edificio vecino (Hotel
Pacifico). Ademas, se observé dafio en las losas por punzonamiento y dafio severo en muros divisorios, por lo
que se recomend6 demolerlo debido al dafio observado (figura 3.52).
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Figura 3.52 Notaria Sexta, colapso parcial y punzonamiento en losas, en Manta (Fotos SBB)

Edificio de vivienda y comercio Doctor de la Chapa

Edificio de cuatro niveles, estructurado a base de columnas y losas planas con muros divisorios de
mamposteria, se observo dafio leve en una de las columnas y severo en uno de los muros de la fachada lateral,
por lo que se recomendd no utilizarlo hasta su total reparacion (figura 3.53).

Figura 3.53 Doctor de la Chapa, dafio severo en un muro, en Manta (Foto SBB)

Centro Naturista Bio Natura

Edificio comercial de tres niveles, estructurado a base de columnas y losas planas con muros divisorios
de mamposteria, con dafio severo en sus columnas y en los muros divisorios; por lo anterior se recomendd su
demolicion (figura 3.54).
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Figura 3.54 Centro Naturista Bio Natura, dafio severo en columnas y muros, en Manta (Fotos SBB)

Edificio de vivienda y comercio Kelvin Deportivo

Edificio de tres niveles, estructurado a base de columnas, losas planas y marcos, s6lo en un eje, con
muros divisorios de mamposteria, se observé dafio en las juntas de columnas y un leve hundimiento en la
parte frontal del edifico, asi como dafio en muros divisorios. Se recomendd un estudio detallado de geotecnia
y uso limitado del edificio (figura 3.55).

Figura 3.55 Kelvin Deportivo, dafio en cimentacion, en Manta (Fotos SBB)

Edificio de vivienda y comercio Ecuaceramica

Edificio de cuatro niveles, estructurado a base de columnas y losas planas con muros divisorios de
mamposteria. Se observé dafio en todos los muros de la fachada principal, pero ninguno en las columnas,
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motivo por el cual no se ve comprometida su estabilidad. Se recomendo reparar las zonas dafiadas para poder
ser usado (figura 3.56).

: n 1
" Siempre los primeros en Pisos & Pare |

Figura 3.56 Ecuaceramica, dafio en muros divisorios, en Manta (Fotos SBB)

Edificio de vivienda y comercio Muebles Karolyn

Inmueble de cinco niveles, estructurado a base de columnas y losas planas con muros divisorios de
mamposteria; se observo el derrumbe de uno de los muros de la fachada principal y dafios en varios mas de
estos, aunque no se vio dafio en columnas, por lo que se considerd que no se ve comprometida su estabilidad.
Se recomendo su uso sélo hasta que fueran reparados los dafios (figura 3.57).

Figura 3.57 Muebles Karolyn, dafio y caida de muros, en Manta (Fotos SBB)
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3.2.5 Vivienda
Casas en calle 8 esquina avenida 21

Edificacion de dos niveles que presentd dafio severo en muros de mamposteria y en el sistema
estructural de concreto con mecanismo de piso débil en columnas de fachadas y dafio severo de una de ellas.
Se recomendo su demolicion (figura 3.58).

Figura 3.58 Casa en avenida 21 esquina con calle 8, a) Foto de la esquina de av 21y calle 8 antes del sismo
(Google Maps®, 2016); b) Dafio por el sismo, en Manta (Foto LFC)

Junto a la esquina anterior existia otra edificacion, sobre avenida 21, que colapso (figura 3.59). Era un
edificio de cinco niveles donde se colapsaron los tres primeros pisos con apilamiento. Debera completarse la
demolicion.

Figura 3.59 Colapso de edificio de cinco niveles en avenida 21 cerca de calle 8, en Manta (Foto FBT)

Un tercer caso observado a continuacion, sobre la avenida 21, junto a la casa colapsada, fue una
estructura de madera rellena de mamposteria. Se observé que sufrié colapso de pared lateral y parte de
fachada; no obstante, al observar fotos previas tomadas de internet (Google Maps®, 2016) se ve que carecia
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del muro en la planta alta con anterioridad. La estructura de madera presenta gran deterioro por degradacion
(figura 3.60). Se recomendd demoler.

Figura 3.60 Colapso en avenida 21 cerca de calle 8, Manta a) antes del sismo (Google Maps®, 2016) y
b) dafio por el sismo (Foto LFC)

Edificios multifamiliares El Palmar

Unidad habitacional en avenida Segunda, en el barrio El Palmar. Consta de 11 edificios, uno aislado y
los demas agrupados de dos en dos, como cuerpos separados por junta constructiva, simétricos entre si (figura
3.61). Se estructuraron por medio de muros de mamposteria con columnas de confinamiento de concreto
reforzado. Por el sistema constructivo y por el modo de falla, el comportamiento es mas representativo de
muros de carga de mamposteria, aunque las columnas le dan estabilidad vertical.

B

I

Figura 3.61 Edificios multifamiliares en El Palmar, en Manta (Fotos LFC)

Se encontraron dafios severos por cortante en los muros de planta baja en forma generalizada, asi como
dafio de menor grado, segun se iba subiendo en los niveles. Se observaron zonas como intersecciones de
muros sin refuerzo. El dafio es severo aunque es factible la reparacion y refuerzo.

40



CAPITULO 3

Calle 3

Separacion
de edificios

drrhl Jockly G

Aprox 40 m

R ST

b) PLANTA

Figura 3.62 Foto aérea (Google Maps®, 2016), y esquema de ubicaciéon y forma
en planta de los edificios en la zona de El Palmar

Se observaron también fallas de la cimentacion en dos de los edificios departamentales por la presencia
de agrietamiento de la banqueta alrededor de unos de los edificios, con hundimiento estimado de hasta 10 cm
de la estructura (figura 3.63). Este caso debe ser revisado por un estudio geotécnico y considerar una posible
recimentacion o la demolicion.

Figura 3.63 Detalle de falla de cimentacion en edificio El Palmar, en Manta (Foto FBT)

Inmuebles de uso habitacional con comercio en planta baja

Edificio comercial y vivienda, cuenta con tres niveles formado por columnas, trabes, muros de
mamposteria, ubicado entre dos construcciones que presentan dafio (figura 3.64). Aparentemente no presenta
dafio en mamposterias exteriores, observandose un desplomo; sera recomendable un estudio a detalle a través
de un especialista local.
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Figura 3.64 Inmueble Comercial, en Manta (Foto VSVO)

Inmueble de uso comercial y habitacional de cuatro niveles y terraza, ubicado en esquina, formado por
columnas, trabes y muros de mamposteria (figura 3.65). Se observa agrietamiento en muros de fachada y
formacion de articulaciones en los extremos de las columnas, ademas de estar desplomado, poniendo en
riesgo la seguridad estructural.

Figura 3.65 Inmueble Comercial-habitacional, en Manta (Foto VSVO)

Edificio comercial y vivienda (figura 3.66), cuenta con cuatro niveles ubicado en esquina, formado por
columnas y muros de mamposteria. Se observa desplome en muros, agrietamiento en muros exteriores e
interiores del nivel uno; se recomienda un estudio a detalle para determinar su nivel de seguridad estructural
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Figura 3.66 Inmueble comercial-habitacional, en Manta (Fotos VSVO)

Domicilio particular

Casa de dos niveles estructurada a base de columnas y losas planas, con muros divisorios de
mamposteria (figura 3.67). Solo se observo dafio en acabados, lo cual no compromete la estabilidad de la
estructura; se recomendo su uso solo hasta terminar la reparacion o remocién de los acabados dafiados.
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Figura 3.22 Domicilio particular, dafio leve en acabados, en Manta (Fotos SBB)

Vivienda particular

Inmueble de dos niveles, estructurado a base de columnas y losas planas con muros divisorios de
mamposteria: Se observaron dafios severos en elementos estructurales (columnas) y en muros divisorios, por
lo que se recomend6 su demolicion (figura 3.68).

4
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Figura 3.68 Vivienda particular con dafio severo en columnas y muros, en Manta (Foto SBB)

Vivienday negocio

Edificio de tres niveles, estructurado a base de columnas y losas planas con muros divisorios de
mamposteria, presenta dafio severo en columnas de tercer nivel, por la formacion de columna corta. Se
recomendd demoler el Gltimo de los niveles para evitar el colapso en un futuro sismo (figura 3.69).

44



CAPITULO 3

Figura 3.69 Casa habitacién, dafio severo en columnas, en Manta (Fotos SBB)

Urbanizacion las Américas

Conjunto habitacional formado por casas de dos niveles, cuya estructura esta resuelta con columnas y
losas planas con muros divisorios de mamposteria (figura 3.70). Se presentd dafio en seis viviendas, tanto
terminadas como en proceso de construccién; el dafio observado en las casas afectadas fue en muros de
mamposteria de ambos niveles y en la zona de escaleras, por lo que se recomendd demoler todos los muros
dafiados y reemplazar algunos de ellos por elementos de concreto, para hacer mas rigida la estructura.

Figura 3.70 Urbanizacién las Américas, dafio severo en muros, en Manta (Fotos SBB)

Complejo habitacional Los Tamarindos

Edificios de cinco niveles, estructurados a base de muros de mamposteria confinados por castillos
grandes (figura 3.71). Este sistema puede considerarse también como compuesto por columnas y losas planas
y con muros de relleno de mamposteria. Sélo en uno de los edificios se detecté dafio en la mayoria de los
muros y se recomendd demoler y restituir de manera adecuada cada uno de los elementos dafiados, asi como
rigidizar la estructura.
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Figura 3.71 Los Tamarindos, dafio severo en muros, en Manta (Fotos SBB)

3.2.6 Edificios de salud
Centro Médico del Pacifico

Edificio de nueve niveles con estructura de concreto; el dafio fue por colapso en pisos intermedios
guedando fuertemente inclinado hacia la calle en los cinco pisos superiores (figura 3.72). Debe ser demolido,
aungue el procedimiento es sumamente complejo. La opcién de usar explosivos debera ser analizada por
especialistas en ese campo.

R e

Figura 3.72 Centro médico del Pacifico, en Manta (Foto MACP)

Clinica del Divino Nifio

Ubicado al final de la avenida 23, en la ladera de la colina (bajo la cual pasa la avenida de la Cultura).
Edificio de concreto de cinco pisos que ya habia sido revisado y clasificado para demolicion (figura 3.73).
Present¢ falla de cimentacion del lado de la ladera, sobre la cual el terreno y alrededores se encuentran
fallados y desplazados, ademas de dafio severo en columnas y una fuerte inclinacion del edificio hacia dicha
ladera. Se acordond la zona. Se recomenddé su demolicion debido a que pone en riesgo a la vivienda vecina de
un nivel, que sigue ocupada.
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Figura 3.73 Clinica del Divino Nifio, Manta (Fotos LFC)

Clinica Manta MED

El edificio cuenta con cuatro niveles cuya funcion es brindar servicios basicos de salud. La estructura
de concreto esta soportada por columnas de seccion constante en toda su altura, y sistema de piso resuelto con
losa plana (figura 3.74). El dafio estructural se concentré en las columnas de nivel superior, formando
articulaciones pléasticas en la vecindad de la unién con la losa, ademéas de que varios de los muros divisorios
de todos los niveles presentaron agrietamientos con anchos mayores a 1 cm. Derivado de los grandes
desplazamientos que presentd el inmueble el elevador mostré dafios, quedando temporalmente fuera de
servicio. La estructura necesita una evaluacién y un programa de reforzamiento estructural.

Figura 3.74 Clinica Manta MED, Manta (Fotos FBT)
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3.2.7 Edificaciones escolares
Unidad Educativa Maria Auxiliadora

El colegio se ubica en la calle 124 y avenida 110, Barrio La Victoria, en Manta; consta de dos edificios
principales para la ensefianza. El edificio mayor, de cinco niveles, estaba compuesto por estructura de marcos
con columnas y trabes de concreto, y divisiones hechas con muros de mamposteria de piezas macizas de
arcilla, colocadas horizontales en planta baja, y de canto como muros divisorios en pisos superiores. Este
inmueble present6 signos de mecanismo de piso suave en planta baja con aplastamiento en extremos de las
columnas, ademas de un aparente desplome hacia el lado izquierdo, segun la foto (figura 3.75). EI mayor
dafo lo tuvieron las columnas de la fachada posterior donde fallaron por cortante debido al fenémeno de
columna corta.

Se clasificé con dafio severo; no obstante, aunque pudiera ser reparado, la opcién principal fue
demolerlo ya que hay deformacién vertical permanente en la fachada posterior.
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Figura 3.75 a) Edificio principal del Colegio Maria Auxiliadora b) Detalle de dafio por columna corta (Fotos LFC)

Unidad Educativa Teresa de Calcuta

Se ubica en avenida 220 y calle 309, en Manta. Se colapsé su edificio principal de cuatro pisos, mas un
techo de ldmina acanalada para cubrir la azotea. Estaba constituido por una estructura de losas planas y
columnas de concreto. Por el dafio observado el colapso se presentd por mecanismo de piso (figura 3.76).
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Figura 3.76 Colapso del edificio de aulas Colegio Teresa de Calcuta, en Manta:
a) Edificio antes del colapso (A. Mesa, 2016), b) Colapso (Foto LFC)

3.2.8 Templos religiosos
Iglesia de Nuestra Sefiora del Rosario

Se ubica en avenida 105 esquina con calle 106. Se inspeccioné exteriormente, identificAndose dafio en muro
de celosia que llenaba los huecos tipo ventana en un elemento tipo torre de forma triangular en elevacién, al
centro de la fachada principal (figura 3.77).
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3.2.9 Naves industriales o de uso deportivo

Se revisaron dos estructuras para gimnasios de la Federacién Deportiva de Manabi, donde se identificé la
inclinacion severa de los muros en los extremos (muro tapon) en la parte superior al centro de dichos muros,
los cuales deberan reconstruirse (figura 3.78).

Figura 3.78 Nave para gimnasio, Federacion Deportiva, en Manta (Foto FBT)

3.2.10 Caminos y puentes
Puente sobre rio Manta

Es un puente vehicular de la avenida 4 de noviembre, de cuatro carriles, que permite el cruce del rio Manta
(figuras 3.79 y 3.80). Cuenta con aproximadamente 220 m de longitud mas los terraplenes de acceso; cuatro
apoyos intermedios: el primero, del lado sur, es un muro de concreto y los otros tres son columnas anchas con
cabezal para recibir la seccién cajon de la superestructura. El dafio se observé en los topes laterales de los
cabezales, asi como en la base de la pila norte.

Figura 3.79 Geometria del puente y aplastamiento del concreto en la base de la pila norte; puente sobre el rio
Manta (Fotos LFC)
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Figura 3.80 Falla de los topes laterales, puente sobre el rio Manta (Fotos LFC)

Puente de la avenida 4 de noviembre y avenida de la Cultura

La continuacién de la avenida 4 hacia el norte lleva al puente sobre el cruce con la avenida Cultura, a
medio kilometro del rio Manta. El puente cuenta con seis carriles y mide aproximadamente 260 m y esta
soportado por ocho apoyos o pilas constituidas por marcos con tres columnas de concreto reforzado y el
cabezal horizontal. El sistema de la superestructura cuenta con 18 vigas | presforzadas. Se observo dafio en el
terreno cercano a los apoyos, tanto en el pavimento asfaltico como en los jardines de camellones, con
agrietamientos (figura 3.81).

Figura 3.81 Agrietamiento en el terreno y geometria del puente vehicular Av. 4 de noviembre, en Manta (Fotos
LFC)

En la estructura del puente se identificaron grietas en el cabezal bajo las vigas de la superestructura
como se muestra en la figura 3.82
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Figura 3.82 Dafio en los cabezales del puente sobre avenida de la Cultura (Foto LFC)

3.3 CIUDAD SAN GREGORIO DE PORTOVIEJO

La segunda ciudad méas dafiada que se revisé fue Portoviejo, capital de la provincia de Manabi, a 20 km del
océano Pacifico y a 35 km de Manta. En 2015 se report6 una poblacion de 280 mil habitantes y se ubica en
las coordenadas 1° 03’ Sur, 80° 27 oeste (figura 3.83).

Figura 3.83 Ubicacion de la ciudad de Portoviejo (OpenStreetMap®, 2016; Google Maps®, 2016)

3.3.1 Edificios de condominio y hoteles

El Hotel Maximo

El inmueble cuenta con cinco niveles y dos escaleras, una en la parte central y la otra en la parte posterior;
estructurado a base de columnas y losas planas de concreto con muros divisorios de mamposteria, dicho
inmueble sirvid de base para personal del ejército de Ecuador (figura 3.84). Aunque se detectaron dafios en
muros divisorios, no se vio comprometida la estabilidad del edificio. También se encontr6 dafio severo en la
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escalera central, por lo que se recomend6 no utilizarla y acordonarla, para su posterior reparacion. El edificio
pudo seguir siendo utilizado.

Figura 3.84 Hotel Maximo, dafio en muros divisorios, en Portoviejo (Fotos SBB)

Hotel Ejecutivo

Estructura de cinco niveles y un mezanine, fue estructurado a base de columnas y losas planas con
muros divisorios de mamposteria y un marco de concreto en la zona frontal, el cual presenta dafios
moderados en una columna de primer nivel (figura 3.85). Se observé hundimiento en las columnas frontales,
asi como dafios en los muros de mamposteria del segundo nivel. A pesar de lo anterior, no esta comprometida
su estabilidad; no obstante, se recomendé realizar un estudio de geotecnia para solucionar el problema de
hundimiento en las columnas, y restituir todos los muros que presentaron dafio.

Figura 3.85 Hotel Ejecutivo, dafio en cimentacién, en Portoviejo (Fotos SBB)

3.3.2 Comercios y edificaciones de mediana altura

Banco comercial de Manabfi

La estructura tiene seis niveles y un sotano, fue estructurada a base de columnas y losas planas, asi como
muros divisorios de mamposteria. Cuenta con columnas a doble altura en la parte frontal del edificio,
teniéndose tres niveles parcialmente colapsados, como se observa en la figura 3.86. Asi mismo, se encontr6
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dafio severo en la base de las columnas en el nivel tres, lo cual compromete la estabilidad del resto de la
estructura. Se recomend6 demoler el edificio debido a todo el dafio observado.

Figura 3.86 Banco comercial de Manabi, colapso parcial, en Portoviejo (Fotos SBB)

Ministerio de Electricidad y Energia Renovable

Edificio de tres niveles, estructurado a base de marcos de concreto, losas macizas y muros divisorios de
mamposteria; sélo se detectdé dafio en mamposteria de un muro del primer nivel, por lo se recomendd su
reparacion (figura 3.87).

Figura 3.87 Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, dafio en muro divisorio, en Portoviejo (Fotos SBB)
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Servicio de Rentas Internas

Edificio de seis niveles, estructurado a base de columnas y losas planas con muros divisorios de
mamposteria, en el que se observo dafio en la mayoria de los muros de mamposteria, sin encontrar dafio en
columnas (figura 3.88). Se recomendo rigidizar el edificio y reparar los elementos dafiados.

Figura 3.88 Servicio de Rentas Internas, dafio severo en la gran mayoria de muros, Portoviejo (Fotos SBB)

Edificio de vivienda y comercio Inmoturi

Edificio de tres niveles, estructurado a base de columnas y losas planas con muros divisorios de
mamposteria con dafio en muros de mamposteria por golpeo de edificio vecino en el segundo nivel y dafio en
las escaleras de acceso (figura 3.89). Se recomendo el apuntalamiento de las escaleras, reparar y reforzar los
elementos dafiados.

u

Figura 3.89 Edificio comercial y de vivienda, dafio severo en muros, en Portoviejo (Fotos SBB)
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Edificio comercial

Edificio en proceso de construccidn, de cinco niveles, estructurado a base marcos de concreto y losas
macizas con muros divisorios de mamposteria (figura 3.90). Se observo ligero hundimiento en todo el
edificio, lo cual no compromete la estabilidad de la estructura; no obstante, se recomendo la realizacién de un
estudio minucioso de mecénica de suelos.

Figura 3.90 Edificio comercial, dafio por hundimiento, en Portoviejo (Fotos SBB)

Edificio Inmetro

Edifico comercial con un sétano, cuatro niveles y una terraza, estructurado a base de columnas y losas
planas con muros divisorios de mamposteria (figura 3.91). Se observé dafio en la mayoria de las
mamposterias y en cuatro columnas, siendo solamente una la que present6 dafio severo. A pesar de ello, no se
pone en peligro la estabilidad de la estructura, aunque es necesaria la reparacion inmediata de los elementos
dafiados y una revision detallada.

el e

callls

Figura 3.91 Inmetro, dafio en columnas, en Portoviejo (Foto SBB)
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Edificio comercial y habitacional (1)

Edificio de tres niveles, estructurado a base de columnas y losas planas con muros divisorios de
mamposteria (figura 3.92). Se observo dafio severo en dos columnas, asi como en muros de mamposteria,
para el que se recomend6 un estudio a detalle de las condiciones de la estructura para su posible reparacion.

Figura 3.92 Casa habitacién, dafio severo en columnas, Portoviejo (Fotos SBB)

Edificio comercial y habitacional (ll)

Casa habitacion de dos niveles completos y uno sin losa, estructurado a base de columnas y losas
planas con muros divisorios de mamposteria (figura 3.93). Se observo dafio severo en mas del 50 % de
elementos estructurales del primer nivel, por lo que se recomend6 su demolicion.

Figura 3.23 Casa habitacién, dafio severo en columnas, Portoviejo (Fotos SBB)
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3.3.3 Vivienda
Casade tres niveles

La primera estructura revisada en Portoviejo, el 18 de abril, fue una casa de tres niveles con colapso del
altimo nivel. La configuracion contaba con muros curvos, sin embargo, el sistema estructural se encontro ser
representativo de la tipologia de vivienda en Ecuador, en donde se construye un arreglo ortogonal de
columnas de tamafio reducido (20 cm de lado, hasta 30 cm) y losas planas, ya sea macizas o aligeradas con
tabiques de concreto. Entre las columnas se contaba con muros de mamposteria de piezas macizas de arcilla
de fabricacidn artesanal, pero colocadas de canto (en su borde menor) de tal forma que el espesor de los
muros queda entre 5y 7 cm. Los muros de las fachadas no contaban con refuerzo en las esquinas ni alrededor
de las ventanas (figura 3.94).

El colapso del tercer nivel se dio por mecanismo de piso débil fallando por flexién y conexion con las
losas. Cabe sefialar que existian columnas en la azotea previendo la construccion de un futuro cuarto nivel.

Figura 3.24 Vivienda con colapso del segundo nivel y detalle (Fotos LFC)

Edificio El Baréon

Edificio de cinco niveles, estructurado a base de columnas y losas planas con muros divisorios de
mamposteria (figura 3.95). Se observo dafio en la mamposteria de los dos primeros niveles y dafio severo en
muro de colindancia, mismo que se encuentra fuera de su plano. Se considera que no se encuentra
comprometida la estabilidad general del edificio, aunque se recomendd rigidizar y reparar todos los
elementos dafiados.
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Figura 3.95 EIl Baron, dafio severo en muros divisorios, en Portoviejo (Fotos SBB)

Casa habitacién (lll)

Casa de dos niveles, estructurada a base de marcos de concreto y sistema de piso de madera con muros
divisorios de mamposteria (figura 3.96). Se observé que las columnas frontales del primer nivel estan
severamente dafiadas, asi como dafio en los muros de mamposteria del segundo nivel, por el colapso del
edificio vecino, por lo que se sugirié demoler el segundo nivel y la parte frontal.

Figura 3.96 Casa habitacién, dafio severo en columnas, Portoviejo (Foto SBB)

Edificio habitacional (IV)

El inmueble consta de cuatro niveles, estructurado a base de columnas y losas planas con muros
divisorios de mamposteria (figura 3.97). Se detectd dafio en muros de mamposteria y hundimiento general; la
estabilidad de la estructura no se ve comprometida. Se sugiri6 realizar un estudio de mecénica de suelos para
hacer una posible recimentacidn, la reparacién de los muros dafiados, asi como la eliminacién del volado en
la parte frontal.
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) —— 1 —_—

Figura 3.97 Casa habitacion, dafio en muros de mamposteria, en Portoviejo (Fotos SBB)

3.3.4 Edificios de salud

Plaza médica

Estructura de losa plana aligerada y columnas de concreto, con muros de mamposteria, de tres niveles y
apéndice de escaleras y elevador, ubicada en avenida Manabi casi esquina con avenida Nueva (figura 3.98).
Dafio total de muros de mamposteria como sistema secundario, y dafio ligero en columnas con aplastamiento
incipiente en extremos de columnas de planta baja. Se determin6 que es factible su reparacion y se encontré
estable, por lo que se puede entrar con restriccion.

Figura 3.98 Plaza médica, en Portoviejo (Fotos FBT)

3.3.5 Edificaciones escolares

Educativa Particular Espiritu Santo

El edificio cuenta con cuatro niveles, y fue estructurado a base de columnas de concreto y losas planas, asi
como muros divisorios de mamposteria (figura 3.99). Se presento6 dafio en algunos muros, principalmente en
la fachada frontal, que al ser elementos divisorios no comprometen la estabilidad de la estructura; sin
embargo, se recomendd no utilizar el inmueble hasta haber reparado de manera adecuada todos los elementos
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dafiados, dada la importancia de éste, ya que se puede poner en riesgo la vida de los nifios si llegara a
colapsar un muro dafiado durante una futura réplica.

Figura 3.99 Unidad Educativa Espiritu Santo, dafio en muros divisorios, en Portoviejo (Fotos SBB)

Escuela de Educacion Béasica Horacio Velasquez

El edificio esta conformado por dos estructuras, la principal consta de cuatro niveles y esta estructurada
a base de marcos de concreto y losas macizas (figura 3.100). Se observo que presenta articulaciones en los
extremos de la mayoria de las columnas del primer nivel. Debido a todo el dafio observado se recomendd
demolerla. La segunda estructura no presenta dafio, sin embargo se recomend6 desligar las columnas de los
muros en la parte frontal, para evitar la formacion del mecanismo de columna corta.

Figura 3.100 Dafio severo en columnas, Escuela Horacio Veladsquez, en Portoviejo (Fotos SBB)

Colegio Tecnolégico Uruguay

Esta conformado por varios cuerpos, de los que solamente uno presenta dafio severo en el primer nivel.
Este edificio consta de dos niveles y sétano, esta estructurado a base de marcos de concreto y losa reticular, y
se encuentra ubicado frente a la entrada principal (figura 3.101). Se observaron dafios graves en la base de las
columnas, por lo tanto se recomendé demolerlo. Como observacion general se recomend6 desligar las todas
las columnas de los muros no estructurales para evitar la formacion del mecanismo de columna corta en los

demés cuerpos.
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Figura 3.101 Dafio severo en columnas, Colegio Tec. Uruguay, en Portoviejo (Fotos SBB)

Colegio Dr. Bruno Sanchez

Conformado por tres edificios, de los cuales el posterior consta de tres niveles, y esta estructurado a
base de marcos de concreto y losa maciza (figura 3.102). Se observd dafio en los muros divisorios de
mamposteria, lo cual no afecta la estabilidad de la estructura. Se recomendé reparar, desligando los muros de
las columnas para evitar el mecanismo de columna corta, y sustituir los muros dafiados por elementos
adecuados.

Figura 3.25 Dafios en el Colegio Dr. Bruno Sanchez, en Portoviejo (Fotos SBB)

Unidad Educativa Particular Informética Portoviejo

Edificio de cinco niveles, estructurado a base de marcos de concreto y losa maciza. El dafio se presento
principalmente en mamposterias y, de forma severa, en algunas columnas del cuarto nivel, por lo que se
recomendo la sustitucion y desligue de los muros de mamposteria para evitar la formacion de columna corta,
asi como la eliminacion del cuarto y quinto niveles para disminuir los esfuerzos sobre las columnas de los
niveles restantes (figura 3.103).
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Figura 3.103 Unidad Educativa, dafio en columnas, en Portoviejo (Fotos SBB)

3.3.6 Templos religiosos
Catedral Metropolitana de Portoviejo

La Catedral Jesus del Buen Pastor, ubicada en avenida Universitaria y Olmedo, edificacion construida entre
1956 y 1980 segun el avance de la obra, pero con una arquitectura tipo neoclasica. En 1990 fue terminada
como actualmente se encuentra. Se informo que el arquitecto fue Abel Sol6rzano y ocupa un éarea de 3554 m?
con 2458 m2 de construccion (Portoviejo, 2016). El responsable es Monsefior Lorenzo Voltorini, Arzobispo
de Ecuador, quien acompafié al recorrido de revision.

La catedral se compone de formas bdveda de cafién corrido de arco de medio punto, con las naves
laterales que originalmente estaban cubiertas con losas planas, mismas que se mantienen en la actualidad,
sefialando que se construyeron, bajo éstas, sendas bovedas de cafién corrido con lunetos (figura 3.104).

Figura 3.104 Catedral de Portoviejo, Ecuador (Ciudades, 2016)

Se observaron dafios en los cuerpos de las torres de campanarios. El dafio se dio en los elementos
verticales a modo de columnas de concreto reforzado, entre las ventanas, y se concentraron en el nivel en que
las torres se conectan con la béveda de cafion principal. Debido al dafio en elementos estructurales se
clasifico como severo y se recomend6 no abrir al pablico el inmueble.
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3.4 POBLADO DE MONTECRISTI

Cabecera del canton Montecristi, localizado en las coordenadas 1° 03’ sur y 80° 40’ oeste.
3.4.1 Hoteles

Hotel Real Montecristi

Edificio de cuatro niveles, estructurado a base de columnas y losas planas con muros divisorios de
mamposteria se detectd dafio severo y derrumbe en muros del tercer nivel; a pesar de ello, no se pone en
riesgo la estabilidad del edificio, por lo que se recomendo restituir los elementos dafiados y reforzarlo
cumpliendo los codigos actuales de construccion (figura 3.105).

W AoaRe T o

Figura 3.105 Dafio en muros, Hotel Real Montecristi (Fotos SBB)

3.4.2 Templos religiosos
Iglesia de Montecristi

Edificio histérico en el que se observd dafio principalmente en el campanario y en algunos muros del recinto,
siendo el mas dréastico el muro que se ubica en la entrada principal (figura 3.106). En el interior se encuentra
una estructura hecha con columnas de marmol y una clpula; se recomendd acordonar esta zona debido a un
colapso parcial de uno de los dinteles, y se recomendd demoler los elementos dafiados en el campanario,
sustituir de manera adecuada el muro colapsado, asi como desmontar y reestructurar el inmueble para evitar
un colapso.
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Figura 3.106 Dafios en la lglesia Montecristi (Foto SBB)

Casa parroquial

Estructura de cuatro niveles, a base de columnas y losas planas con muros divisorios de mamposteria
(figura 3.107). En esta edificacion se observo dafio en las mamposterias y en el acero de refuerzo de la losa de
azotea por problemas de filtracion de agua; por Gltimo, se observo dafio en dos columnas de una estructura
alterna al templo, por lo que se recomendo6 reparar todos los muros donde se detect6 el dafio, demoler la losa
de azotea y restituirla por una que se disefie de manera adecuada.

Figura 3.26 Dafio en columnas de la casa parroquial, Montecristi (Foto SBB)

3.5 POBLADO DE PEDERNALES

Ciudad costera que se ubica en las coordenadas 0° 04> Norte y 80°03” Oeste y es la cabecera del
Canton Pedernales en la Provincia de Manabi. Para la visita, el transporte se realiz6 por vuelo en helicoptero
y para inspeccionar exclusivamente una escuela primaria que se describe a continuacion.

3.5.1 Edificios escolares: Escuela del Milenio

Esta escuela consta de cinco cuerpos de los cuales tres se describen a continuacion.
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Cuerpo A

Compuesto por dos edificios de dos niveles, ambos presentan dafio significativo en un gran nimero de
sus elementos portantes. En el edificio del lado izquierdo se tuvo caida de muros en el interior y el exterior, se
observo la formacion de articulaciones pléasticas en los extremos de las columnas, e incluso pandeo del acero
de refuerzo de las columnas, asi como la extraccion del concreto en el nlcleo de la columna. Por otra parte, se
observé golpeo entre edificios debido a la poca o nula separacion entre ellos. Se recomend6 acordonar su
perimetro y demolicién a la brevedad.

Figura 3.27 Escuela del Milenio, dafio severo en columnas, en Pedernales (Fotos SBB)

Cuerpos By C,

Edificios de dos niveles, unidos en el medio por una rampa de acceso, los cuales presentaron dafios
severos en todas las columnas de los ejes de borde, debido a la formacion de un mecanismo de falla conocido
como formacién de columna corta. Se tuvo caida de muros en el interior, y se observo la formacion
articulaciones plésticas en los extremos de las columnas internas de los edificios e incluso pandeo del acero
de refuerzo de las columnas, asi como la extraccion del concreto en el ndcleo de las columna, derivado de
todo el dafio en elementos portantes (columnas). Se recomend6 acordonar su perimetro y la demolicién a la
brevedad. Cabe mencionar que sélo estos edificios sufrieron dafio.

Figura 3.28 Escuela del Milenio, dafio severo en columnas, en Pedernales (Foto SBB)
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3.6 RESUMEN Y CONCLUSIONES DE LAS INSPECCIONES

En las siguientes tablas se enlistan las edificaciones inspeccionadas, la mayoria de las cuales se han
descrito en este capitulo. Se incluye la clasificacion de dafio estructural, como fue integrada durante la visita,
y reportada a las autoridades de Ecuador por la delegacién mexicana.

Tabla 3.1 Listado de las edificaciones revisadas y calificacién del dafio estructural,
Ciudad de Manta

Edificio Niveles Dafio Recomendacion
Hotel Oro Verde 5 Ligero Se puede usar
Torre Oro Mar 16 Medio Reparacion y refuerzo
Oro Verde Suites 3 Ligero Se puede usar
Edificio Alcantara 8 Medio Reparacioén y refuerzo
Edificio San Marino 12 Medio Reparacion y refuerzo
Edificio Portomare 12 Medio Reparacion y refuerzo
Edificio RO 10 Medio Reparacion y refuerzo
Edificio Xachitl 10 Medio Reparacion y refuerzo
Edificio Oceania 15 Medio Reparacion y refuerzo
Hotel Maria Isabel 3 Ninguno Uso normal
Edificio Manta Business Center 13 Medio Reparacién y refuerzo
Banco del Austro 11 Medio Reparacion y refuerzo
Registro de la Propiedad 6 Medio Reparacion y refuerzo
Banco Del Bank 7 Medio Reparacion y refuerzo
Casa en avenida 21 esquina con calle 8 2 Severo Demolicion
Colapso avenida 21, cerca de calle 8 5 Colapso Retiro de escombros
Casa mamposteria con madera en 2 Severo Demolicién
avenida 21
Edificio Chavez, 4 de noviembre y J-1 4 Severo Reparacion y refuerzo
Hotel Lun Fun, calle 2 y avenida 11 5 Colapso Retiro de escombros
Pinturas Zambrano en 24 mayo y calle 3 5 Severo Reparacion y refuerzo
El Paseo Shopping Manta, av. 4 de nov. 2 Ligero Usar zona de comercios. Ya
se apuntalé muro posterior
Casa en calle 3 3 Severo Demoler losa superior
Edificios multifamiliares calle 3, El Palmar 5 Severo Reparar y reforzar
Edificio Colegio Maria Auxiliadora 5 Severo Posible demolicion
Edificio Colegio Maria Auxiliadora 3 Ligero Uso normal
Colegio Teresa de Calcuta 4 Colapso Remocion de escombros
Edificio Nerea 8 Severo Reparar y reforzar
Hotel Poseidén 17 Medio Reparar
Edificio Mykonos Torres A, By C 11 Medio Reparar y reforzar
Edificio Santorini 9 Ligero Uso normal
Edifico Torre Marina 10 Ligero Reparacion
Edificio el Dorado |l 10 severo Estudiar posible reparacion
Edificio Fortaleza 8 Ligero Reparacion
Autoridad Portuaria de Manta 5 Ligero Reparacion
Loma de los Vientos (6 edificios) 5 Severo Demoler
Condominio Umifia, Flavio Reyes 2 Ligero Uso normal
Edificio en avenida 13 y calle 11 4 Severo Demoler losa en azotea
Reparar columnas y reforzar
Clinica del Divino Nifio 5 Severo Demolicion
Medical Plaza, Av. Manabi 3 Medio Reparar y reforzar
Torre del Sol 8 Medio Reparar y reforzar
Hotel Pacifico Internacional (2 cuerpos) 8 Severo Un cuerpo colapsado, revisar
la estructura restante
Hostal Las Velas 3 Severo Demolicion
Hotel Mayita 6 Medio Reparar y reforzar
Oficinas fabrica de frituras 3 Severo Demolicién
Edificio el Barén 5 Ligero Revision estructural por
inclinacién de 2°
Papeleria imprenta 3 Medio Realizar estudio formal por
empresa de ingenieria
Dormitorios Federacién Deportiva de 4 Severo Demolicién
Manabi
Edificio de escalada Federacion deportiva 5 Medio Reparacion
de Manabi
Oficinas y comedor Federacién Deportiva 4 Ligero Reparacion
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Manabi
Gimnasio Federacion Deportiva Manabi 1 Medio Reparacion
Oficinas del Registro de la Propiedad 6 Ligero Reparacién
Cooperativa santa Ana LTDA 4 Medio Reparacién
Tortilleria Mi Rosita 2 Medio Reparacion
Panificadora Buen Pan 5 Severo Reparar y reforzar
Edificio Disensa 2 Medio Reparacion
Notaria Sexta 6 Severo Demolicién
Edificio “Doctor de la Chapa” 4 Medio Reparacion
Centro Naturista Bio Natura 3 Severo Demolicién
Edificio Kelvin deportivo 3 Medio Estudio detallado
Edificio Ecuacerdmica 4 Medio Reparacion
Edificio “Muebles Karolyn” 5 Severo Reparacién
Multifamiliares el Palmar (11 edificios) Severo Reparacion, recimentacion y
demolicion
Urbanizacién Las Américas (6 viviendas) 2 Severo Reparacién
Complejo Habitacional Los Tamarindos 5 Medio Reparacion
&?)
Centro Médico del Pacifico 9 Severo Demolicién
Clinica Manta Med 4 Severo Repara y reforzar
Iglesia de Nuestra Sefiora del Rosario 1 Medio Dafio en celosia de fachada
Inmueble habitacional y comercial (1) 2 Estudiar posible reparacion
Inmueble habitacional y comercial (II) 5 Ligero Entrar con precaucion,
estudio detallado
Inmueble habitacional y comercial (lI) 5 Medio En riesgo su seguridad
estructural (agrietamiento en
fachada, inclinacion)

Tabla 3.2 Listado de las edificaciones revisadas y calificacién del dafio estructural,
Ciudad de Portoviejo

Edificio Niveles Dafio Recomendacion

Hotel Maximo 5 Medio Reparacion

Hotel Ejecutivo 5 Medio Falla de cimentacién,
reparacion

Banco Comercial de Manabi 6 Severo Demolicién

Ministerio de Electricidad y Energia Renovable 3 ligero Reparacion

Servicio de Rentas Internas 6 Medio Reparacion

Edificio Inmoturi 3 Severo Reparacion

Edificio en construccion uso comercial 5 Medio Reparacion, estudio detallado

Edificio Inmetro 4 Medio Reparacion, estudio detallado

Edificio el Barén 5 Severo Reparacion

Edificio comercial | 3 Severo Estudio detallado

Edificio comercial Il 2 Severo Demolicion

Casa habitacion Il 2 Severo reparacion

Edificio habitacional IV 4 Medio Reparacion, estudio detallado

Plaza Médica 3 Severo Reparacion

Unidad Educativa Espiritu Santo 4 Medio Reparacion

Escuela Horacio Veldzquez (2 cuerpos) 4 Severo Demolicién de un cuerpo,

reparacion del restante

Colegio Tecnoldgico Uruguay 2 Severo Demolicién

Colegio Dr. Bruno Sanchez 3 Medio Reparacion

Unidad Educativa Informéatica 5 Medio Reparacion

Catedral Metropolitana de Portoviejo 1 Medio Sin dafio

Tabla 3.3 Listado de las edificaciones revisadas y calificacién del dafio estructural,
Ciudad de Montecristi

Edificio Niveles Dafio Recomendacion
Hotel Real Montecristi 4 Severo Reparacion y reforzamiento
Iglesia de Montecristi 1 Severo Reparacion y reestructuracion
Casa parroquial 4 Reparacion

68



CAPITULO 3

Tabla 3.4 Listado de las edificaciones revisadas y la calificacién del dafio estructural,
Ciudad de Pedernales

Edificio [ Niveles [ Dafio | Recomendacion
Escuela del milenio
Cuerpo A 2 Severo Demolicién
Cuerpo B 2 Severo Demolicién
Cuerpo C 2 Severo Demolicién
Cuerpo D No visitado
Cuerpo E No visitado
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CAPITULO 4
LEVANTAMIENTO DE DATOS CON EL VEHICULO AEREO NO TRIPULADO

4.1 OBJETIVO

El uso de un Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT) dentro de las diferentes etapas de la Gestion Integral de
Riesgos (GIR) es cada vez mas comun para la identificacion de las amenazas, estimacion de peligros,
mitigacion y prevencion, atencién de las emergencias, reconstruccion y la evaluacion e incorporacion de la
experiencia.

El objetivo del presente capitulo es documentar las actividades realizadas con un VANT en la
identificacion de estructuras colapsadas durante la atencion de la emergencia en las ciudades de Manta y
Portoviejo, Ecuador, posterior al sismo ocurrido el dia 16 de abril del presente afio.

4.2 CARACTERISTICAS DEL VANT

El VANT utilizado fue un Phantom 3 Professional con las caracteristicas que se muestran en la Tabla
4.1.

Tabla 4.1 Phantom 3 Professional y sus caracteristicas

Peso: 1280 gr
Largo en diagonal: 590 mm

i n P Velocidad de ascenso maxima: 5 m/s
ru‘, gt == uj Velocidad de descenso maxima: 3 m/s
| ]
. 4, A | . Precision de Autohover en la vertical: +/- 0.1 m
Precision de Autohover en la horizontal: +/- 1.5
H’ m
L T o | Velocidad maxima: 16 m/s
} Sensor de camara Sony EXMOR de 12.76
- - Mpixeles

4.3 MISIONES
4.3.1 Sobrevuelos del 18 y 19 de abril

Los dias 18 y 19 de abril la delegacion mexicana de rescate se sumd a los trabajos que se venian realizando.
Después de que los representantes de la delegacién mexicana, encabezada por el Lic. Ricardo de la Cruz
Musalem, se reunieran con altos funcionarios del gobierno de Ecuador, a la delegacion de rescate mexicana
se le encomendo la tarea de brindar apoyo para la busqueda y rescate de personas en aquellas estructuras
colapsadas que se encontraran sobre la avenida 105 (figura 4.1).
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Figura 4.1 Zona asignada para las acciones de blusqueday rescate de la delegacion mexicana

De este modo se inspeccioné primeramente la zona a pie y posteriormente con la ayuda del VANT
(figuras 4.2, 4.3 y 4.4), por lo que los sobrevuelos tuvieron el objetivo de identificar el nivel de dafio de las
estructuras colapsadas sobre la avenida 105, asi como documentar las actividades realizadas por el grupo de

busqueda y rescate mexicano.

Figura 4.2 Colegio colapsado sin ninguna victima
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Figura 4.3 Estructuras colapsadas donde particip6 el grupo de busqueday rescate

El periodo operacional de las tareas de busqueda y rescate duraron del dia 18 de abril, desde las 22
horas, al dia 19 de abril, hasta las 19:20 horas. Al final de dicho periodo operacional se lograron recuperar
seis cuerpos sin vida.

Figura 4.4 Grupo de busqueday rescate de la delegacion mexicana

4.3.2 Sobrevuelos del 20 de abril
Se sectorizaron los poligonos de bldsqueda y rescate en tres zonas de la ciudad de Manta (Figura 4.5),

conformandose tres grupos para su inspeccién y concentrar y clasificar la informacién sobre las estructuras
colapsadas y su marcaje en campo.
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Figura 4.5 Sectores en la ciudad de Manta

Para inspeccionar cada sector se conformaron tres grupos de 14 elementos cada uno, integrandose a la
brigada del sector Al y A2 el apoyo del VANT junto con un piloto.

En el sector A2 se sobrevol6 parcialmente la zona a una altura aproximada de 200 m con radios de
sobrevuelo de aproximadamente 1 km. Con dichos sobrevuelos se identificaron, mediante fotografias aéreas y
video, estructuras colapsadas como se observa en las figuras 4.6 a 4.8.

Figura 4.6 Estructuras colapsadas en el sector A2
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Figura 4.7 Estructuras colapsadas en el sector A2

Figura 4.8 Estructuras colapsadas en el sector A2

En total se identificaron, mediante recorridos en campo y uso de VANTS, dos inmuebles con dafio
minimo, 10 con dafios moderados, 29 con dafios parciales y 29 inmuebles con dafios severos.

4.3.3 Sobrevuelos del 21 de abril

Las tareas de busqueda y rescate se concluyen con un nuevo barrido de la zona cero de la ciudad de Manta
para descartar toda posibilidad de victimas atrapadas entre los escombros; en esta tarea, a la delegacion
mexicana se le asignaron cuatro edificaciones colapsadas de las 10 que se tienen registradas (Figura 4.9y
4.10). En dicha tarea se ocup6 el VANT para ayudar al barrido de las estructuras, asi como para documentar
las acciones emprendidas por la delegacion mexicana.
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Figura 4.10 Revisién de edificacién colapsada en entrepiso

4.3.4 Sobrevuelos del 22 al 30 de abril

El dia 22 de abril la delegacion mexicana de bldsqueda y rescate regresé a México, quedandose 13 personas
para apoyar al gobierno de Ecuador en las tareas de evaluacion de estructuras dafiadas. Durante dicha tarea se
evaluaron aproximadamente 250 estructuras entre viviendas, hoteles, escuelas, templos, bancos, comercios y
edificios de gobierno. En ellas se us6 el VANT con el objetivo de documentar la mision en la ciudad de
Portoviejo, asi como para apoyar a la evaluacion de estructuras de varios niveles donde era imposible
percatarse de los dafios a simple vista (Figura 4.11).
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Figura4.11 Estructura dafiaday uso de VANT para su evaluacion

4.4 CONCLUSIONES

El uso de los vehiculos aéreos no tripulados es de gran utilidad en la identificacion de los dafios
posteriores a un desastre y, principalmente, permiten las siguientes acciones:

1. Evaluacion rapida sin arriesgar al personal de rescate.

2. Supervision de la zona de desastre asi como de la infraestructura dafiada, lo que permite la rapida
decisién sobre las acciones de rescate.

3. Tomando en cuenta que la probabilidad de encontrar sobrevivientes en una estructura colapsada
después del quinto dia es casi nula, permiten identificar las estructuras colapsadas donde mas
personas podrian estar atrapadas.

4. Evaluar los dafios en las estructuras en las zonas donde el personal técnico no puede acceder.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de los recorridos hechos por el personal del Centro Nacional de Prevencion de Desastres a los
diferentes tipos de viviendas y edificaciones, se identificd que el sistema estructural recurrentemente utilizado
consta de sistemas de losa plana (compuestas por columnas y losas aligeradas, sin trabes) de concreto
(hormigdn) reforzado. La funcidén de muros de fachada y divisorios la resuelven con muros de mamposteria
(o albafiileria), ya sea simple (sin refuerzo) o confinada deficientemente. En zona de alta sismicidad como lo
es el Ecuador, este sistema no es muy eficiente dado que la estructura de concreto es muy flexible y el dafio
se da en los muros, a pesar de que la estructura no sufra dafios. Sin embargo, los colapsos observados se
debieron a la falta de capacidad resistente y de deformacion inelastica con ejemplos claros de colapso de
planta baja débil o piso intermedio débil con la falla de columnas, y la incapacidad del sistema de losa plana
para desarrollar altas ductilidades.

En el caso de vivienda sin estructura de concreto el sistema portante lo dan esencialmente los muros de
mamposteria, confinados por columnas de tamafio reducido (en México llamados “castillos”) y en algunos
casos por confinamiento de madera. Dichas estructuras cuentan, en general, con piezas de arcilla recocida de
aproximadamente 5x14x28 cm colocadas de canto, es decir, haciendo muros de 5 cm de espesor. Se
observaron fallas por flexién fuera del plano de dichos muros, asi como falla por tension diagonal.

Con el objetivo de reducir la vulnerabilidad de dichos sistemas expuestos al peligro sismico y aumentar
su sismorresistencia, se emiten las siguientes recomendaciones:

1. Conformaciéon de un comité para la evaluacién sismorresistente de las diferentes tipologias
constructivas existentes en las diferentes regiones y establecer si el disefio de las mismas se apega a la
normatividad vigente en las Normas Ecuatorianas de la Construccion.

2. Trabajar la aplicabilidad de la Norma Ecuatoriana de Riesgo Sismico, Evaluacién y Rehabilitacion de
Estructuras (NEC-SE-RE) y ponerla en practica para las labores de revision y reparacion de las
estructuras dafiadas o de las que se deban reforzar, aunque no hayan sido dafiadas.

3. Elaborar escenarios de peligro sismico que permitan actualizar las especificaciones de disefio sismico
de la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC-SE-DS), proporcionando los parametros para disefio
sismico como espectros de disefio, asi como desplazamientos, velocidades y aceleraciones maximas.

4. Con la experiencia vivida, tanto en este sismo como en los anteriores, generar capacidades en la
poblacion en cuanto a la autoconstruccion de viviendas sismorresistentes, de acuerdo con la NEC-SE-
VIVIENDA sobre “Viviendas de hasta dos pisos con luces de hasta 5 m”.
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APENDICE
LOGISTICA DE LA MISION A ECUADOR

Como parte de la documentacion de la misién a la zona de desastre por el sismo en Ecuador se incluye este

apéndice en donde se sefialan y discuten aspectos de la organizacion del viaje, el desarrollo del trabajo y la

coordinacién con las autoridades locales, con el objeto de que sirva para considerar los trabajos en futuras

misiones por desastres en el extranjero o en nuestro propio pais.

CALENDARIO Y ACTIVIDADES DE LA MISION

Sabado 16 y domingo 17 de abril de 2016

El sdbado 16 de abril a las 18:58 h local (misma hora que en la Ciudad de México) ocurre el sismo de
magnitud 7.8. Esa tarde se conoce del evento dado el seguimiento del Servicio Geol6gico de Estados Unidos
(USGS). El domingo 17 se planea la ayuda a ofrecer por parte de México y se coordinan las distintas
corporaciones. El personal del estado de Jalisco emprende el viaje a la Ciudad de México. Al personal del
CENAPRED se le cita en el hangar de la PFP a las 3 h del dia lunes (se retine en el CENAPRED a las 11 pm
para ser trasladados a dicho punto).

Lunes 18 de abril

Integracion de la Delegacion Mexicana desde el hangar de la Policia Federal Preventiva en el Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México. El liderazgo de la Delegacion lo llevé el Titular de la Direccién
General de Proteccion Civil (DGPC) de la Secretaria de Gobernacidn, Lic. Ricardo de la Cruz Musalem.
De parte del CENAPRED viajaron los ingenieros Victor Vargas, Leonardo Flores (maestros en
estructuras) y Miguel Angel Cruz (operador del dron). Dos elementos no fueron incluidos por falta de
cupo en el vuelo.

Salida en vuelo militar a las 6:30 h, escala en Huatulco, Oax. para recarga de combustible.

Llegada de la Delegacién Mexicana al Aeropuerto de la Ciudad de Manta (13 h); traslado a Portoviejo e
instalacion del campamento y centro de operaciones en la escuela primaria Republica de México.

Reunidn del coordinador con las autoridades locales en el Centro de Operacion de Emergencia (COE) en
Portoviejo. Se traslada un primer equipo a la ciudad de Manta y presentandose en la central de bomberos
cerca de las 24 h.

Martes 19 de abril

Seleccionado el sitio de trabajo, se realiza una reunidn de lideres de cada equipo de los cuerpos de rescate
de la SEMAR, SEDENA, Cruz Roja de la CDMX, Bomberos de Jalisco, Cruz Roja de Zapopan y PFP a
las 2 h y comienzan la busqueda con binomios caninos de victimas en varias edificaciones colapsadas a
partir de las 3 h. El personal de CENAPRED realizd una inspeccion de dichas estructuras con
recomendaciones para el ingreso de los cuerpos de blsqueda.

La zona de trabajo con edificios colapsados se ubicé en la avenida 105, entre calle 107 y calle 108, en la
Parroquia Tarqui. En el colapso de los hoteles Hostal Arrecife y El Ancla se detectan victimas (sin vida)
con los binomios caninos y comienza la penetracion vertical rompiendo losas de concreto de las 4 a las
7 h. Llega una retro excavadora a las 7:30 h y comienza a retirar escombros. Se coordina con los
rescatistas para que estos indiquen el avance y el cuidado necesarios. A las 8:40 h se recupera el primer
cuerpo de un hombre adulto.

81



APENDICE A

o Se realiza el relevo del equipo de bisqueda a las 10 h.

e Se planteé mover el campamento a instalaciones de la alberca olimpica y se realizo el traslado, llegando a
las 20 h, aunque después de evaluar el lugar, que ya tenia otros cuerpos de rescate acampados, se decidio
trasladarse a Manta, a la Escuela Fiscal Ramdn Virgilio Azda, con entrada por el parque Don Bosco, a
espaldas de los edificios colapsados, y que en la mafiana fue revisada estructuralmente por el equipo del
CENAPRED.

Como primera responsabilidad del equipo de inspeccion de estructuras del CENAPRED, se solicito
asesorar a los equipos de busqueda sobre el posible ingreso a edificaciones colapsadas. Cabe sefialar que no
se ha tenido un protocolo ni se han tomado cursos para esta situacién; sin embargo, se plantearon los
siguientes conceptos para aplicarlo en cada caso:

1) Identificar el sistema estructural (a base de muros, marcos, losa plana, etc.),

2) Entender el mecanismo de colapso

3) Identificar la forma en que se mantenian estables las partes del edificio ain accesibles o los
escombros, y

4) Anticipar posibles “mecanismos” ante alguna perturbacion.

En la figura 1 se muestra un primer caso: en la madrugada del 19 de abril, cuando se ingreso a los
restos del hotel Arrecife. Obsérvese la parte del cuarto de azotea inclinado sobre los restos del edificio. El
apoyo se consider6 solo por friccion y el riesgo de que se movilizara en una eventual réplica era considerable.

En la segunda foto se muestra el edificio de cinco niveles y azotea cubierta, con el banco Pichincha en
planta baja, ubicado en avenida 109 y calle 102. Este edificio colapso en el tercer nivel. Se estuvo en el lugar
con la intencion del posible ingreso. En este caso los pisos superiores al colapso quedaron asentados en los
inferiores, sin inclinacién notable, con una condicidn estable ante carga vertical. Se estimé posible el ingreso
pero s6lo en caso de que se pudieran rescatar victimas; para recuperar contenidos era muy riesgoso.

Figural Casos detomade decisidon deingreso en edificios colapsados (Fotos LFC)

Miércoles 20 de abril

e Mediante la formacion de grupos, conformados por personal de las diferentes instituciones, se repartié la
zona designada como Zona A en tres subzonas Al, A2 y A3 en la ciudad de Manta. Se dedico el dia al
recorrido para identificar dafio en dichas zonas (figura 2).
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Al

Figura 2 a) Divisién de Manta en tres zonas; b) subdivisién de la zona A en tres subzonas

Jueves 21 de abril

¢ Revision de estructuras dafiadas, a peticion del gobierno de Ecuador.

e Visita del Embajador de México en Ecuador a la zona que fue asignada a la Delegacion Mexicana en
Manta.

Del viernes 22 al jueves 28 de abril

e Con la coordinacién de Edson Vargas Vazquez, Director de Administracion de Emergencias de Proteccion
Civil de la DGPC, asi como personal de la Coordinacién Nacional de Proteccion Civil, integrantes del
CENAPRED, Bomberos de Jalisco, Cruz Roja de Zapopan y personal del MIDUVI (Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda de Ecuador) se realizaron tareas de evaluacion del nivel de dafio y
determinacion de posible utilizacion de estructuras importantes en Manta, Portoviejo, Montecristi y
Pedernales.

e EIl 23 de abril se incorporaron a la Delegacion Mexicana, por parte del CENAPRED, el M.l. Salvador
Barrios Benitez y el M.1. Felipe Bennetts Toledo, para colaborar con las mismas actividades.

Durante los dias de la inspeccién se colabord directamente con el Ministerio Desarrollo Urbano y
Vivienda de Ecuador (MIDUVI), que fue designado por decreto presidencial como la instancia de gobierno
responsable de las evaluaciones de los dafios a edificaciones. Se acompafié al ingeniero Eder Cevallos Alava,
Director Provincial del MIDUVI en Manabi. Los cinco ingenieros civiles del CENAPRED (cuatro con
maestria en estructuras) se repartieron en grupos para asesorar a los ingenieros y arquitectos del MIDUVI,
que incluian voluntarios de estudiantes de ingenieria y arquitectura.

El MIDUVI contaba con formatos de captura de informacién y dictamen de la habitabilidad de las
construcciones inspeccionadas. Dicha dependencia mand6 fabricar carteles o pancartas en material
autoadherible con el resultado de la inspeccion clasificando el inmueble con un seméaforo de tres colores
siendo verde equivalente a seguro (“inspeccionado”), amarillo, de “uso restringido” y rojo, “inseguro” (ver
figura 3). Una etiqueta adicional roja indicaba “demolicion”.
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K4

]

La estructura ha sido inspeccionada (como
se indica abajo) y no existe aparentes
dafios estructurales o amenazas.

Fecha:
Hora:

Precaucién: Las réplicas sismicas

o i6 i cas Si8
Inspeccin Exterior pueden aumentar los dafios y riesgos

O Inspeccion Exterior e Interior

USO RESTRINGIDO ?

Precaucion: Esta edificacion ha sido
inspeccionada y se ha determinado que
existen los siguientes dafios:

Los siguientes ingresos ylo area de

Fecha:
Hora:

Precaucién: Las réplicas sismicas
pueden aumentar los darios y riesgos

Comentarios del inspector:

Cl Inspector / Agencia:
Nombre de la instalacion y Direccion: P 9

Prohibido remover, alterar o cubrir esta pancarta
sin la debida izacion de las i

) - Esta i ion fue i se
Reportar  cualquier  condicion  de en L de i
inseguridad a la jurisdiccion local; puede por:
ser requerida una re inspeccion : N
Jurisdiccion

Nombre de la instalacion y Direccion:

Estai ion fue i
en condiciones de emergencia
por:

Jurisdiccién

Cl Inspector / Agencia:

Prohibido remover, alterar o cubrir esta pancarta

sin la debida izacion de las

INSEGURO

PROHIBIDO EL INGRESO Y OCUPACION
(ESTA PANCARTA NO ES UNA ORDEN DE DEMOLICION)

La estructura se encuentra
inspeccionada y se determinaron serios
dafios y amenazas estructurales. Es
insegura a su ocupacion como se indica:

No ingresar a la edificacion a menos
que exista una autorizacion escrita por
parte de la jurisdiccion local. El ingreso
a la misma puede provocar lesiones y
hasta muerte.

Nombre de la instalacion y Direccion:

Fecha:
Hora:

Esta instalacion fue inspeccionada
en condiciones de emergencia
por:

Jurisdiccion

Cl Inspector / Agencia:

Prohibido remover, alterar o cubrir esta pancarta

sin la debida izacion de las

Figura 3 Pancartas autoadheribles para dictaminar el estado de las edificaciones inspeccionadas

Viernes 29 de abril

e Imparticion del curso para la evaluacion de dafio en estructuras de edificios, con el principal objetivo de
ayudar a identificar mediante una inspeccién ocular, los posibles dafios y poder emitir una opinién sobre la
estabilidad estructural del sistema dafiado por el sismo. El curso se imparti6 en dos sedes: Universidad
Laica Eloy Alfaro, en Manta, provincia de Manabi, teniendo aproximadamente 300 asistentes, entre
ingenieros civiles, arquitectos y estudiantes de dichas carreras, y simultaneamente, en la Universidad
Técnica de Manabi, en Portoviejo, con una asistencia de alrededor de 600 asistentes (figura 4).

Figura4 Curso de capacitacion en Universidad Laica Eloy Alfaro, en Manta

e Traslado de la Ciudad de Manta a la ciudad de Quito en vuelo militar del ejército de Ecuador.

30 de abril de 2016

¢ Vuelo comercial de Quito a la Ciudad de México.
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