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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion propone la realizacién de una guia que permita la
evaluacion del riesgo producido por subsidencias de suelo y sismo que afecta a las
viviendas en el sector de Solanda. Para esto se opt6 por una nueva metodologia que
permita reducir la incertidumbre de los datos a recolectar y abarque el uso de
herramientas computacionales como el Machine Learning (Aprendizaje Automatizado)
y la Logica Difusa que son descriptas por medio de un algoritmo creado en el software
libre R.

La evaluacion del riesgo de las viviendas se realizd con la implementacion de una
encuesta definida por la experiencia de estudios ya realizados en el sector y las
caracteristicas que afectan a las diferentes estructuras. Una correcta valoracion del
riesgo tiene como dificultades la recoleccién y analisis de datos, para minimizar estas
dificultades se utilizé el Machine Learning, que permite a las maquinas (ordenadores)
aprender datos, recopilar informacion, identificar patrones y tomar decisiones con la
menor intervencion humana posible. La maquina aprende a través de ejemplos de
entrenamiento que fueron realizados a partir de la experiencia de profesores de la

Escuela Politécnica Nacional y validados con modelos computacionales.

La comprobacion de los ejemplos de entrenamiento se realiz6 con la modelacion y
analisis no lineal de cuatro viviendas del sector, encontrando su desempefio y los
posibles niveles de dafo de las estructuras, esto permitio realizar una ponderacion de
las variables definidas en la encuesta. Realizado este analisis y conociendo que los
ejemplos de entrenamientos fueron basados en criterios con incertidumbre, se
optimizé los resultados finales a través de la Logica Difusa, esta teoria es un método
de razonamiento aproximado la cual intenta emular el razonamiento humano, a partir

del procesamiento de informacion imprecisa hacia una respuesta o conclusion.



XVII

ABSTRACT

In the present project will be proposed a guide that allows the evaluation of the risk
produced by soil subsidence and earthquake that affects the houses in the sector of
Solanda. The used a new methodology was chosen to reduce the uncertainty of the
data to be collected and to include the use of computational tools such as Machine
Learning and the fuzzy theory that are described by an algorithm created in the free

software R.

The risk assessment of the houses was carried with the implementation of a survey
defined by the experience of studies in the sector and the characteristics that affect the
different structures. A correct risk assessment has as difficulties the collection and
analysis of data, to minimize these difficulties was used the Machine Learning, which
allows the machines (computers) to learn data, gather information, identify patterns and

make decisions with minimal human intervention.

The machine learns through training examples that made from the experience of
teachers from the National Polytechnic School and validated with computer models and

non-linear analysis of four homes in the sector.

To conclude, the study includes a comprehensive risk management plan with possible

mitigation measures for different risk levels in the sector.



CAPITULO |
1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El Distrito Metropolitano de Quito se encuentra ubicado en una zona donde la
presencia de amenazas naturales como terremotos, subsidencias de suelo, erupcion
de volcanes, inundaciones, etc. El riesgo que se origina de las amenazas naturales
tuvo un crecimiento de forma significante en los Gltimos afios especialmente en paises
medios y bajos ingresos como es el caso del Ecuador (Trelles & Rodriguez, 2018), por
este motivo es necesario el desarrollo de metodologias que permitan evaluar el nivel

de afectacion a la que se encuentra expuesta la poblacién y sus bienes.

Las diferentes secretarias que manejan la Gestion de Riesgos en el Distrito
Metropolitano de Quito, ubican al sector de Solanda como una area que necesita la
intervencion y evaluacion inmediata del riesgo que afecta a la zona, para esto se
desarrollé un Plan Integral de Gestion de Riesgos enfocandose especialmente en la
situacion actual de las viviendas del sector (DMQ, 2015).

El Plan Integral de Gestion de Riesgos tiene como objetivo conocer las amenazas
presentes en el sector y la vulnerabilidad a la que se encuentran expuestas las
viviendas, para lograr este objetivo se necesita la elaboracién de una encuesta donde
se pueda tener las caracteristicas fisicas de cada estructura con el fin de obtener una
evaluacion correcta de la vulnerabilidad. La ejecucion de este proceso hace que se
tenga una cierta incertidumbre sobre la informacion levantada, lo que lleva a tener

resultados no deseados.

El andlisis Muti-criterios basado en el método de la légica difusa es la mejor forma de
evaluar el riesgo, ya que este método permite tomar decisiones similares a como lo
haria un humano, evaluando variables y el grado de pertenencia de estas (Malczewski

& Rinner, 2015) y el Machine Learning permitira optimizar los resultados a través de



ejemplos de entrenamiento realizado por el conocimiento y experiencia de expertos
(Carrefio, Cardona, & Barbat, 2011).

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En diferentes zonas sismicas se ha construido estructuras con cédigos sismicos
antiguos o sin ningln criterio sismo resistente. Esto ha provocado que muchas
edificaciones estén expuestas a sufrir diferentes niveles de dafio durante la presencia
de un sismo (Carrefio et al., 2014). Para evitar estos dafios es necesario realizar un
diagnéstico del nivel de riesgo y sus factores, para esto se desarroll6 una guia que
ayuda a la evaluacion del riesgo a partir de una evaluacion detallada (encuesta) que
permita caracterizar los posibles dafios estructurales y no estructurales, sino también
los efectos locales del suelo (Carrefio et al., 2014). Para este caso estudio se desarrollo
una guia de evaluacion del riesgo subsidencias de suelo y sismo en el sector de

Solanda.

En 1976, cerca de 150 hectareas de la Hacienda Marqueza de Solanda fueron
donadas a la Fundacion Mariana de Jesus, esta entidad y la Junta Nacional de la
Vivienda y con cooperacion del Banco Nacional de la Vivienda inicio la creacion de la
Urbanizacion Solanda, con el propdsito que las viviendas a construir sean de caracter

social (llustre Consejo Municipal de Quito, 1983).

El 4rea de estudio comprende un conjunto de viviendas ubicadas en el sector de
Solanda, el programa de vivienda fue planificado con la premisa de construir viviendas
de unay dos plantas del tipo cascaron, pero a medida que la poblacién aumento existio

un crecimiento vertical sin control que llevo al aumento de pisos en las viviendas.

De acuerdo a diferentes estudios realizados en el sector, se ha determinado que la
gran mayoria de las viviendas fueron construidas de manera informal (Vidal & Goyes,
2016), lo que ha provocado que la presencia de subsidencias del suelo sea mayor,

causando en las viviendas asentamientos diferenciales, y por consecuencia



produciendo dafios en elementos estructurales y no estructurales como mamposteria,

ventanas, pisos y recubrimientos.

Como parte de los estudios e investigaciones del sector, se realizd0 un analisis de
vulnerabilidad por subsidencias y sismo mediante encuestas en coordinacion del
Municipio de Quito y la Consultora ICIA, para eso se elaboré una encuesta con 40
preguntas y se necesitd de un gran despliegue de encuestadores, lo que conllevo a un

gran gasto economico y de tiempo.

Este estudio llevo a cabo una nueva metodologia para la evaluacion del riesgo por
subsidencias de suelo y sismo, disminuyendo el tiempo por encuesta reduciendo de
40 a 6 preguntas y optimizando los recursos por medio de herramientas de recoleccién
de datos (Open Data Kit). Para lograr resultados muy parecidos a la realidad se utilizé
el andlisis Multi-criterios basado en el método de la I6gica difusa, este método fue
reforzado por medio del Machine Learning el cual permite predecir resultados a partir
de la experiencia y optimizacion del procesamiento de datos, para lograr predecir los
resultados se cred ejemplos de entrenamiento (o reglas) los cuales fueron elaborados
y derivados de la experiencia de profesores de la EPN y validados por modelos
computacionales no lineales estéticos para subsidencias y sismo, los cuales estan
basados en los cédigos internacionales (ASCE/SEI 41, 2017; ASCE/SEI 7, 2016).

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una guia que ayude a evaluar el nivel de dafio de las estructuras en el
sector de Solanda mediante el método de Multi-criterios aplicado a la teoria de
conjuntos difusos y aprendizaje automatizado (Machine Learning) para lograr

identificar el nivel de riesgo ante subsidencias de suelos y sismo.
1.2.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

a) Establecer una encuesta que vaya de lo particular a lo general con la ayuda de

expertos, que permita lograr una mejor evaluacion de las viviendas en los



factores geolbgicos y estructurales para determinar las viviendas mas
afectadas.

b) Determinar un modelo computacional basado en redes neuronales artificiales y
la teoria de conjuntos difusos, para procesar la informacion disponible que esta
establecida en calificaciones linglisticas y que suelen ser subjetivas y asi lograr
cuantificar las estructuras mas vulnerables.

c) Elaborar una guia que permita realizar un mapa de riesgo geoldgico y
estructural de las viviendas evaluadas para facilitar las decisiones sobre
habitabilidad y reparacion de las estructuras en el caso de estudio, sector de

Solanda.
1.4 ALCANCE

El presente proyecto esta enfocado en la creacion de una guia que permita la
evaluacion del riesgo ante subsidencias del suelo y sismo usando Ldogica Difusa. La
necesidad de conocer y caracterizar los posibles niveles de dafio ha llevado a la
creacion de nuevas metodologias que permita evaluar de una forma mas rapida y

precisa el riesgo.

Para este caso de estudio se toma la problematica que presenta el barrio de Solanda
ubicado en el sur occidental del Distrito Metropolitano de Quito, se evaluara el nivel del
riesgo para subsidencias y sismo de 171 viviendas del sector. Se conoce que la
presencia del riesgo y sus diferentes caracteristicas particulares se deben a
determinados factores, estos se pueden clasificar en factores de amenaza y
vulnerabilidad (Lavell et al., 2009). Para lograr la evaluacion de la vulnerabilidad de las
viviendas se realizé un analisis Multi-Criterios por medio del método de Légica Difusa,
este método constituye un intento de emular el razonamiento humano, que puede ser
considerado como el procesamiento de informacion imprecisa hacia una conclusion o
decision (Demartinos & Dritsos, 2006). Para disminuir la incertidumbre y obtener
resultados mas cercanos a la realidad se utiliz6 Machine Learning (aprendizaje
automatizado), el cual por medio de un algoritmo permite aprender datos, identificar

patrones y tomar decisiones (Ramasubramanian & Singh, 2019).



Los resultados obtenidos seran representados de manera linglistica en un mapa de
Riesgo, que permita construir una Gestion Integral del Riesgo por medio del manejo

de desastres.
1.5 JUSTIFICACION

La evaluacion del nivel de riesgo y sus factores ha sido un problema debido a sus
caracteristicas y tiempo de evaluacion. Este estudio comprende la creacién de una
guia que permita la evaluacion del riesgo de una manera mas rapida y por medio de
la I6gica difusa disminuir la incertidumbre que genera el levantamiento y analisis de

informacion.

El &rea de estudio comprende un conjunto de viviendas implementadas por el Banco
Nacional de la Vivienda en los afos 80s, ubicadas en el sector de Solanda, Sur de
Quito, en este sector existen subsidencias del suelo, causando en las viviendas
asentamientos diferenciales, dafilos en elementos no estructurales como
mamposterias, ventanas, pisos, recubrimientos. Algunas de las posibles causas
pueden ser, el disefio y construccién no técnicos del lugar y el suelo de mala calidad
bajo las estructuras (Bucheli & Realpe, 2018; Vidal & Goyes, 2016)

Estudios realizados en el sector, como el realizado por el Massachusetts Institute of
Technology (Vidal & Goyes, 2016) y la Universidad Catdlica del Ecuador (Bucheli &
Realpe, 2018) han confirmado que la gran mayoria de construcciones son informales
es por eso que esta investigacion pretende elaborar una guia que permita lograr
evaluar el riesgo estructural ante las subsidencias de suelos y el alto peligro sismico
en el sector por medio de un andlisis Multi-criterios aplicando al método de la Légica
Difusa y apoyados en el Aprendizaje Automatizado (Machine Learning) para lograr

tener los resultados mas aproximados a la realidad en un menor tiempo.

Con la implementacién de esta metodologia para la evaluacion del riesgo en el sector

de Solanda, se va a lograr mejorar las metodologias existentes y determinar una



evaluacion mas exacta y en menor tiempo del posible dafio que puede causar las

subsidencia del suelo y sismo sobre las estructuras (Carrefio et al., 2011).

Una vez procesado los datos, aplicando los métodos descritos anteriormente, se
presentaran resultados linglisticos que seran interpretados para el manejo de Gestion
de Riesgo realizando un mapeo de las zonas mas criticas por medio de Sistemas de
Informacion Geogréfica (GIS) y lograr tomar decisiones importantes para la mitigacion

del riesgo en el sector de Solanda (Malczewski & Rinner, 2015).

El desarrollo de este proyecto de investigacion es util para la carrera de Ingenieria
Civil, ya que la metodologia presentada no fue impartida durante el curso de la carrera
y podra ser fuente de consulta para proyectos relacionados con la evaluacion

estructural y el manejo de la gestidon de riesgo.



CAPITULO II

2. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Para lograr poner en practica la metodologia a usar se tomé como referencia la
problematica que presenta el sector de Solanda, esta zona de estudio es un medio
gue permitird el desarrollo de la metodologia presentada, cabe mencionar que esta
metodologia de evaluacion del riesgo y sus factores podran ser usados en zonas con

mayor extension e incluso para otros problemas.
2.1. LOCALIZACION

La zona de estudio se ubica en el sector sur occidental del Distrito Metropolitano de
Quito, es parte de la parroquia Solanda que conforma el barrio Solanda I. Los limites
son las calles Manuel Alvarado y José Belda al norte, Avenida Solanda al sur, José

Aleman al este y Cardenal de la Torre al Oeste como se observa en la Figura 1.

Figura 1 Solanda sector 1
FUENTE: (Google Maps, 2020)



2.2 POBLACION

De acuerdo a los datos obtenidos del Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC),
se identifica un aumento poblacional y de vivienda entre el censo de 1990 y 2010, lo
gue provoco en el sector de Solanda un crecimiento poblacional del 350%, y un
crecimiento del 510% en unidades de vivienda, como se puede evidenciar en la Figura
2y Tabla 1.
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Figura 2 Poblacién-vivienda vs censos barrio Solanda
FUENTE: INEC 1990, 2001 Y 2010

Tabla 1 Cuadro de poblacion y vivienda barrio Solanda

VARIABLES| Censo 1990 | Censo 2001 | Censo 2010
Poblacion 22361 33934 78279
Vivienda 4817 9254 24526

FUENTE: INEC 1990, 2001 Y 2010

2.3 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA CONFORMACION DEL
BARRIO SOLANDA

En 1976, aproximadamente 150 hectareas de la Hacienda Marqueza de Solanda

fueron donadas a la Fundacion Mariana de Jesus. Esta entidad en unién con La Junta



Nacional de la Vivienda, la cual fue creada en 1972 por el gobierno militar de Guillermo

Rodriguez Lara iniciaria la creacién de la Urbanizacion “Solanda” (Cacuango, 2013).

El Banco Nacional de la Vivienda junto a la Fundacion Mariana de Jesus y la Junta
Nacional de la Vivienda se sumaron a trabajar en conjunto, con el propdsito que las
viviendas a construir sean de caracter social. El 8 de agosto de 1983 El llustre Consejo
Municipal de Quito decreta la ordenanza numero 2292 autorizando a la Junta Nacional
de la Vivienda, la urbanizacién y parcelacion del Programa Solanda el cual constara

de 4 sectores, como se muestra a continuaciéon en la Tabla 2.

Tabla 2 Numero de lotes y viviendas programa Solanda

SECTOR 1| SECTOR 2 | SECTOR 3| SECTOR 4| TOTAL

N° LOTES 1307 744 766 1448 4275
N° VIVIENDAS 1854 1069 1102 2022 6047

FUENTE: (llustre Consejo Municipal de Quito, 1983)

El programa de vivienda Solanda presenta una organizacion radial, organizadas por
super manzanas, que estan conformadas por manzanas las que se componen por
super lotes los que se encuentran conformados por lotes, cada manzana cuenta con
un pargue en el centro y pasajes que ayudan a la circulacién peatonal como se muestra
en la Fotografia 1. Todo el sistema circulatorio es abierto, lo cual permite que la

circulacion peatonal conecte con cualquier punto de la urbanizacion (Guerrero, 2017).

Fotografia 1 Pasajes peatonales originales
FUENTE: MUNICIPIO DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO, OFICINA DE
CATASTROS
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2.4 TIPOS DE VIVIENDA DEL BARRIO SOLANDA

El programa de vivienda “Solanda” fue destinada para personas con recursos
econdmicos bajos, es por eso que se decidio reducir la construccion a areas minimas
necesarias, las viviendas iban desde los 24 m? hasta los 80 m? de construccion (llustre

Consejo Municipal de Quito, 1983).

Con los antecedentes mencionados se escogio el prototipo de vivienda “tipo cascaron”
gue consta Unicamente de paredes perimetrales y paredes de bafo, dejando las
divisiones interiores para que el propietario pueda construir segun su disposicion
econOmica, lo que obligo a los usuarios a modificar la vivienda de manera casi

inmediata (Guerrero, 2017).

La Junta Nacional de la Vivienda y la Fundacion Mariana de Jesus decidieron construir
6 tipos de vivienda en el Sector 1, de acuerdo a la ubicacion y disposicion geométrica
de los lotes dentro de los super lotes (llustre Consejo Municipal de Quito, 1983) como

se muestra en la Figura 3y Tabla 3.

Tabla 3 Distribucién de los tipos de lotes segun su ubicacion Solanda-sector 1

UBICACION
1 2 3 4 5 6 7 8 9 TOTAL AREA TOTAL (m2)

A 230 | 415 645 61,44 39628,80
T B 13 4 8 4 18 1 17 61 19 145 92,16 13363,20
|I:> C 38 28 18 16 54 6 158 | 79 18 415 81,92 33996,80
0 D 20 8 12 10 19 2 25 4 3 103 122,88 12656,64

E 8 - - - - - - - - 8 VARIABLE 817,76
TOTAL 79 30 48 30 91 9 200 | 374 | 455 1316 100463,20

FUENTE: DIRECCION METROPOLITANA GESTION DOCUMENTAL Y ARCHIVO
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Figura 3 Plano de lotizacion programa Solanda sector 1
FUENTE: DIRECCION METROPOLITANA DE GESTION DOCUMENTAL Y
ARCHIVO

2.5 DISPOSICION DE LAS VIVIENDAS EN EL SECTOR

Las distribuciones de viviendas en el inicio del programa fueron de una y dos plantas,
asi lo grafica (Vidal & Goyes, 2016) en la Figura 4, a inicios de 1980 la configuracion
arquitectonica de las edificaciones y lotes fueron alteradas, debido a la inflacién
monetaria que causo el incremento de costos de la mano de obra y materiales de

construccion
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Figura 4 Modelos de vivienda originales en Solanda
FUENTE: (Vidal & Goyes, 2016)

La reduccion de los tamarfios de lotes originales es una de las mas importantes razones
gue existio para el incremento de la construccion en el sector de Solanda, esto llevo a
gue los jardines, calles y pasajes peatonales sean adsorbidos por las expansiones de

las casas de manera informal.

Se realiz6 un esquema de volumen del progreso vertical de las viviendas en su estado
original y el actual, donde es interesante destacar de este proceso el incremento de
cargas a la cimentacion y la no uniformidad de estas cargas en la implantacion de la

estructura original como se muestra en las Figura 5.
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Figura 5 Esquema de volumen vertical estado original y actual
FUENTE: (Guerrero, 2017)

2.6 HIDROGRAFIA

La zona de estudio se encuentra ubicada dentro de las microcuencas del rio
Machangara y del rio Grande como se muestra en la Figura 6, hacia el noreste el rio
Grande se une al rio Machangara que fluye en el sentido sur norte para formar un solo
drenaje, lo cual caracteriza a la subcuenca del rio Machangara (Aviles, 2013).
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Figura 6 Mapa hidrografico del sur de Quito. (El circulo rojo representa la zona de
estudio)
FUENTE: (Aviles, 2013)
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CAPITULO III

3 MARCO TEORICO

3.1 RIESGO

En el afio 2009 la Oficina de Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de
Desastres (UNISDR), defini6 al riesgo como “la probabilidad de consecuencias
perjudiciales o pérdidas esperadas de un resultado de interacciones entre amenazas
naturales o antropogénicas y condiciones de vulnerabilidad” (UNISDR, 2009). Al riesgo
se lo considera de naturaleza permanente con la posibilidad de pérdidas en el futuro
(Lavell et al., 2009) esto provoco que el riesgo sea medido en términos cualitativos y

cuantitativos (Lavell et al., 2009).

La presencia del riesgo y sus caracteristicas, se las puede explicar identificando los
factores de riesgo, los cuales se clasifican en amenaza y vulnerabilidad (Lavell et al.,
2009).

3.2 AMENAZA

La amenaza se define como “la posibilidad de la ocurrencia de un evento fisico que
pueda causar algun tipo de dafo” (UNISDR, 2009). Las diferentes amenazas que
enfrenta hoy en dia la sociedad son muy amplias y tienden a aumentar continuamente,
estas pueden ser amenazas de origen geoldgicas, hidrologicas, meteoroldgicas,
biolégicas, oceéanicas y tecnoldgicas que muchos de los casos actuan de forma
combinada (UNISDR, 2009).

Desde el contexto técnico se describe a las amenazas de una forma cuantitativa,
mediante la posibilidad de ocurrencia y frecuencia de diversos eventos que puedan
ocurrir en diferentes zonas, estos eventos se pueden conocer a partir de andlisis

cientificos y datos historicos (Lavell, 2001).
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3.2.1 AMENAZA POR SUBSIDENCIA

La subsidencia es un fendmeno geologico que hace referencia al asentamiento
paulatino de la corteza terrestre, submarina o continental, este asentamiento puede
ser causado por factores naturales o por actividades humanas de gran impacto (Tomas
et al., 2009). Las subsidencias no suelen causar victimas mortales, pero si una gran
cantidad dafios materiales en las estructuras, que en muchos de los casos pueden

llegar a ser considerables.

Este fendmeno suele estar relacionado a fendmenos de forma natural como procesos
de sedimentacion, morfotectonicos, o procesos de consolidacidén de suelos blandos y
organicos, del tipo antropico pueden ser extraccion de fluidos (petrdleo, gas o agua),

mineria, construccion de tuneles entre otros (Alban, 2017).

Tabla 4 Tipos de subsidencia

En sal

Por disolucion En veso
subterranea

En rocas carbondticas

Por construccion de obras subterrineas
o galerias mineras

Por erosion subterrinea (tubificacion o
piping)

Rocas salinas

Por flujo lateral
Arcillas

Por carga

Por drenaje

Por compactacion
Por vibracién

Por extraccion de fluidos

Por hidrocompactacion

Tectonica

FUENTE: (Tomas et al., 2009)
3.2.1.1 Erosion Subterranea

Este fendmeno se produce por el arrastre de particulas de suelo por un flujo de agua
subterranea, lo que provoca una serie de canales que suelen producir colapsos
{(Tomas et al_, 2008},
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Tubos de erosion

Figura 7 Subsidencia por erosion
FUENTE: (Tomas et al., 2009)

3.2.1.2 Vibraciones

Las vibraciones se encuentran asociadas a explosiones y terremotos que pueden
producir una densificacion en suelos granulares provocadas por un reajuste de
particulas y de esta manera alcanzar una estructura mas compacta que la original

(Tomas et al., 2009).

Sismo o vibracién

Estructura del
suelo floja

struclura del

suelo densa

Figura 8 Subsidencia por vibraciones
FUENTE: (Tomas et al., 2009)
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3.2.1.3 Extraccion De Fluidos

La extraccion de fluidos como el petréleo, gas natural o agua puede producir un cierre
paulatino de los huecos dejados por estos fluidos, provocando subsidencias en la

superficie (Tomas et al., 2009).

Bombeo de agua

Descenso nivel
delagua |

Figura 9 Subsidencia por extraccion de agua o fluidos
FUENTE: (Tomas et al., 2009)

3.2.1.4 Hidrocompactacion

La hidrocompactacién se produce en suelos con contenido bajo de humedad y
ubicados sobre el nivel freatico que llegan a ser saturados y sufren un asentamiento

por la pérdida de las tensiones capilares (Tomas et al., 2009).
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Figura 10 Subsidencia por hidrocompactacién
FUENTE: (Tomas et al., 2009)

3.2.1.5 Tectodnica

Este tipo de subsidencias se produce de forma lenta y de magnitud pequefa, esta

asociada a las placas tectonicas (Tomas et al., 2009).

Figura 11 Subsidencia tectonica
FUENTE: (Tomas et al., 2009)

3.2.2 AMENAZA SISMICA

Ecuador se encuentra ubicado en el cinturén de fuego, lo que le convierte en un pais
tectonicamente activo y de muy alta sismicidad (Parra, 2016). La presencia de sismos

tiene como principal origen la subduccion de la placa Oceanica de Nazca y las fallas

activas locales (Parra, 2016).
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Quito como el resto del pais se encuentra localizado dentro de una importante zona
sismo-tectonica, por lo que es necesario evaluar y estimar esta zona que amenazan a
la ciudad (Parra, 2016).

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15) realizo un mapa de zonificacion
sismica, que representa la aceleracion maxima en roca para el sismo de disefio, este
mapa representa el resultado del estudio del peligro sismico para un 10% de
excedencia en 50 afos y un periodo de retorno de 475 afios (NEC15-SE-SD, 2015).
Este estudio determino seis zonas sismicas en el Ecuador como se muestra en la
Tabla 5.

JACELERATICNES EN PRCPORTION
D LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD
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Figura 12 Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de
zona Z
FUENTE: (NEC15-SE-SD, 2015)



20

Tabla 5 Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada

Zona sismica | Il ] v \ Wi
Valor factor 2 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 2050
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta

peligro sismico
FUENTE: (NEC15-SE-SD, 2015)
3.3 VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad se define como “una serie de caracteristicas y circunstancias de una
comunidad, sistema o bien que los hacen susceptibles a sufrir dafios frente al impacto
de una amenaza” (UNISDR, 2009). La vulnerabilidad es la tendencia que tiene la
sociedad a sufrir dafio o ser dafiada, y encontrar dificultad para recuperarse (Lavell et
al., 2009).

3.4 GESTION DEL RIESGO

La gestion del riesgo contempla la evaluacion, analisis y ejecucion de acciones y
estrategias para reducir, transferir y controlar el riesgo (UNISDR, 2009), la gestion
contempla diversas formas de intervencion, que pueden ir desde la formulacién e
implementacién de estrategias politicas, hasta la implementacion de instrumentos de

reduccion, control y acciones (Lavell et al., 2009) como se muestra en la Figura 13.

La gestion del riesgo no unicamente significa reducir la vulnerabilidad o mitigar las
amenazas, para un correcto manejo del riesgo se debe proponer y tomar decisiones
en conjunto sobre las formas y los diferentes niveles de riesgo que se puedan asumir
como aceptables y los cambios que se debe impulsar para no permitir la realizacién

efectiva del dafio (Lavell et al., 2009).
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Figura 13 Gestion del riesgo de desastres
FUENTE: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de la Republica de
Colombia, 2012)

3.4.1 PREVENCION

La prevencion de desastres son las medidas y acciones que buscan evitar por
completo los posibles impactos adversos de un fenédmeno fisico, mediante acciones
gue se toman con anticipacién y asi evitar los dafios sobre la poblacion, servicios,
bienes y el medio ambiente (UNISDR, 2009).

Algunas de las medidas de prevencién mas comunes son:

= Caracterizacion de las amenazas
= Reubicacion total de infraestructura ubicadas en zonas de alta amenaza.

3.4.2 MITIGACION

“Es la planificacion y ejecucion de diferentes medidas de intervencion dirigidas a
reducir o disminuir el riesgo” (UNISDR, 2009). La mitigacion es el resultado de

comprender que no se puede controlar la afectacion del riesgo totalmente, esto quiere
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decir que en algunos casos va ser imposible evitar totalmente los dafios y afectaciones,

por lo que sélo se podra atenuarlas (Lavell et al., 2009).

Las medidas de mitigacion contemplan la creacion de técnicas de ingenieria
resistentes a las amenazas, al igual que una mayor concientizacion publica y mejores
politicas (UNISDR, 2009).

3.5 LOGICA DIFUSA

La légica difusa tiene su origen a partir de la teoria de conjuntos difusos desarrollada
por Zadeh en la década de los 60°s (Carrefio et al., 2014), esta teoria es un método
de razonamiento aproximado utilizado para manejar la incertidumbre y la vaguedad
gue caracterizan a muchos fendmenos (Demartinos & Dritsos, 2006), la l6gica difusa
constituye un intento de emular el razonamiento humano, que puede ser considerado
como el procesamiento de informacion imprecisa hacia una conclusion o decision, lo
cual permite resolver problemas complejos que mediante métodos tradicionales son

dificiles de resolver (Demartinos & Dritsos, 2006).
3.5.1 CONJUNTOS DIFUSOS

Los conjuntos difusos son objetos en los que la transicidon de pertenencia a no
pertenencia es gradual en lugar de abrupta (Demartinos & Dritsos, 2006). El concepto
de conjuntos difusos es una generalizacion del concepto clasico de conjuntos, donde
Ia principal diferencia contempla que la teoria clasica de conjuntos un elemento puede
pertenecer a un conjunto © no hacerlo, mientras en la teoria de conjuntos difusos un
elemento puede pertenecer a mas de un conjunto con diferentes grados de
pertenencia (Carrefio et al., 2014) como se muestra en la Figura 14.



23

Lagica booleana Logica difusa

Figura 14 Logica booleana y difusa
FUENTE: (Carrefio et al., 2014)

3.6 MACHINE LEARNING

El Machine Learning (aprendizaje automatico) pertenece a la rama de la inteligencia
artificial que permite que los ordenadores (maquinas) aprendan datos, recopilen
informacion, identifiquen patrones y tomen decisiones con una minima intervencion
humana y sin ser expresamente programadas para ello (Ramasubramanian & Singh,
2019), este campo se desarroll6 a partir que los datos disponibles, los métodos
estadisticos y la potencia de calculo evolucionaron rapida y simultaneamente. La
maquina aprende atreves de un algoritmo que procesa los datos y es capaz de lograr
predecir comportamientos futuros, estos sistemas se mejoran de forma independiente

a medida que pasa el tiempo (Ramasubramanian & Singh, 2019).
3.7 VULNERABILIDAD SISMICA

La vulnerabilidad de las estructuras se define como el nivel de dafio que resulta por la
presencia de un movimiento sismico ante una magnitud determinada (Barbat et al.,
1995), es por eso que a las estructuras se las puede clasificar como “mas vulnerables”

o “menos vulnerables” frente a un mismo evento sismico en un determinado sector.

El disefio sismico de estructuras nuevas es estipulado por normas y cédigos de
construccion, que en algunos casos ya han sido comprobados en situaciones reales y
gue generalmente garantizan minimizar el dafio y permite la ocupacion inmediata de

las estructuras, no ocurre lo mismo con estructuras existentes donde la evaluaciéon de


https://www.bbva.com/es/que-es-la-inteligencia-artificial-2/
https://www.bbva.com/es/que-es-la-inteligencia-artificial-2/
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la vulnerabilidad sismica requiere de estudios mas precisos y complejos, que deben
ser realizado por expertos, y que permita encontrar resultados mas confiables y

cercanos a la realidad (Barbat & Pujades, 2004).

3.7.1 PATOLOGIAS ESTRUCTURALES DEPENDIENTES DE LA
VULNERABILIDAD SISMICA

3.7.1.1 Informalidad

En el Distrito Metropolitano de Quito uno de los mas grandes problemas que se
presenta es la informalidad de construcciones, el 70% de edificaciones son informales,
eso quiere decir que no tuvieron un criterio profesional para ser construidas (El
Comercio, 2019). Del 70% de las estructuras informales, el 80% de ellas podrian sufrir
dafios y el 45% podria colapsar ante la presencia de un sismo de alta magnitud (El
Comercio, 2019).

Fotografia 2 Informalidad
ELABORADO POR: AGUAIZA
3.7.1.2 Incompatibilidad de Materiales

Uno de los mayores problemas que ocurre en las estructuras es la incompatibilidad de

materiales, debido a la combinacion ineficaz de materiales en una construcciéon, esto
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hace que exista diferentes fuerzas de resistencia y ante la posibilidad de un evento
sismico hace que su vulnerabilidad aumente por las distintas caracteristicas
mecanicas de los materiales tanto en elementos estructurales y no estructurales (Vaca,
2017).

Fotografia 3 Incompatibilidad de materiales
ELABORADO POR: AGUAIZA

3.7.1.3 Piso Blando

El piso blando es aquel que representa una reduccién significativa de la rigidez lateral
respecto a los demas pisos de la estructura (Vaca, 2017), en el sector de Solanda
esto es evidente en edificaciones donde el primer y segundo piso son usados para el

comercio como es el caso de tiendas, bodegas, gimnasios, etc.
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Fotografia 4 Piso blando
ELABORADO POR: AGUAIZA

El problema del piso blando aparece en edificaciones con sistemas estructurales
aporticados, donde el primer piso presenta una alta flexibilidad por la poca rigidez que
aportan las paredes de mamposteria, que impide controlar los desplazamientos
laterales, mientras los pisos superiores son relativamente mas rigidos por presentar

una mayor cantidad de paredes de mamposteria (Vaca, 2017).
3.7.1.4 Golpeteo

El golpeteo o martilleo es una de las patologias mas comunes que presentan las
edificaciones informales, cada estructura posee su propia masa y rigidez por lo tanto
sus periodos de vibracion como sus desplazamientos maximos seran distintos (Vaca,

2017), el golpeteo se produce entre estructuras adyacentes provocado por los
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desplazamientos producidos durante la presencia de un determinado sismo. Por esta
razon es necesario dejar las juntas de construccion entre edificaciones para que la

estructura pueda desplazarse sin afectar a las edificaciones vecinas.

e

Fotografia 5 Golpeteo
ELABORADO POR: AGUAIZA

3.7.1.5 Columna Corta

El fenbmeno de columna corta es la restriccién parcial del desplazamiento lateral de la
columna, lo que provoca concentrar la demanda de deformaciones en la parte libre de
la columna (Vaca, 2017). El caso méas representativo se presenta donde existen
paredes que no abarcan toda la altura del piso y se deja un espacio vacio para la

colocacion de las ventanas.



Fotografia 6 Columna corta
ELABORADO POR: AGUAIZA
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CAPITULO IV

4 MARCO METODOLOGICO

La metodologia ha usarse en este proyecto serd detallada en tres etapas como se

configura a continuacion:

4.1 REVISION DE INFORMACION
4.1.1 DIAGNOSTICO DE LA INFORMACION DISPONIBLE

La informacion disponible de trabajos, estudios y evaluaciones realizados en el sector
de Solanda y su entorno fue evaluada y analizada de acuerdo a las contribuciones del
presente proyecto. Esta informacion debe ser considerada y caracterizada de acuerdo
con el andlisis que se va a realizar basandose en la experiencia y conclusiones que

llegaron a obtener los diferentes estudios y trabajos de investigacion.
4.1.2 CONSTRUCCION DE LA ENCUESTA

Estudios realizados en el sector determinaron que encuestas con mas de 30 preguntas
(variables), para este caso de evaluacion del riesgo con el uso de Machine Learning y
Légica Difusa se encontraron falencias, como no considerar la relacion entre las
variables, no estimar las incertidumbres externas y de acuerdo a varios autores
(Durbach & Stewart, 2012; Malczewski & Rinner, 2015) no se debe usar menos de 6

variables y no méas 9 (Ercetin et al., 2014).

De acuerdo con estas referencias se construyd un modelo de encuesta con la ayuda
de expertos y trabajos de investigacion realizados, obteniendo 6 variables donde se
pueda identificar los factores geolégicos y estructurales que se presentan en las

diferentes viviendas, en la Tabla 6 y 7 se puede observar las preguntas que se usaron.

Con la ayuda de Open Data Kit, la cual es una herramienta para la recoleccion de

datos creada por la Universidad de Washington y la Comunidad Open Source con el
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soporte de Google se realiz6 el levantamiento de las encuestas, esta aplicacion

optimizara el tiempo y tabulacion de los datos levantados.

Tabla 6 Encuesta del riesgo ante subsidencias de suelo

ENCUESTA DEL RIESGO ANTE SUBSIDENCIAS DE SUELO SECTOR SOLANDA

MANZANA |

| NUMERO DE EDIFICACION

NO

Formalidad de la Edificacion

a) Formal (criterio profesional "Ing. Civil")

b) Construccién Informal/Artesanal

NUmero de pisos

)
a) 1 Piso

b) 2 Pisos

¢) 3 Pisos

e) 5 Pisos 0 mas

Sistema estructural

)
)
d) 4 Pisos
)
)

a) Hormig6n armado

b) Estructura metdlica (acero)

¢) Mamposteria confinada o reforzada

e) Estructura de madera

Dimensiones de columnas

)
)
d) Mamposteria simple
)
)

a) 20x20 cm o menor

b) 25x25 cm

Probabilidad de golpeteo en edificaciones

)
¢) 25x30 cm o0 mayor
a) No tiene problemas de colindancia

b) Edificacion esquinera

En base a la evaluacion realizada y de
acuerdo a su criterio la winerabilidad de
la edificacion para SUBSIDENCIA es

)
¢) Edificacion intermedia
a) Bajo

b) Media

)
c) Alta

ELABORADO POR: AGUAIZA
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Tabla 7 Encuesta de riesgo ante sismo sector Solanda

ENCUESTA DEL RIESGO ANTE SISMO SECTOR SOLANDA
MANZANA | | NUMERO DE EDIFICACION |

NO

a) Formal (criterio profesional "Ing. Civil")

1 Formalidad de la Edificacion —
b) Construccién Informal/Artesanal

a) 1 Piso

b) 2 Pisos

2 NUmero de pisos c) 3 Pisos

d) 4 Pisos

e) 5 Pisos 0 mas

a) Hormigoén armado

b) Estructura metalica (acero)

3 Sistema estructural ¢) Mamposteria confinada o reforzada
d) Mamposteria simple

e) Estructura de madera

a) 20x20 cm o menor
4 Dimensiones de columnas b) 25x25 cm

¢) 25x30 cm o mayor

a) No tiene problemas de colindancia
Probabilidad de golpeteo en edificaciones [b) Edificacién esquinera
c¢) Edificacion intermedia

5 a) Las alturas libres de los pisos
Si la respuesta anterior es b) o c); coinciden con viviendas contiguas
responder: b) Las alturas libres de los pisos no

coinciden y presencia de (columna corta)

En base a la evaluacion realizada 'y de |&) Bajo
6 acuerdo a su criterio la wilnerabilidad de |b) Media
la edificacion para SUBSIDENCIA es  |c) Alta

ELABORADO POR: AGUAIZA
4.1.2.1 Elaboracioén de la Encuesta Digital

Una vez definida las preguntas de las encuestas se procediéo a la creacién del
formulario electrénico para lo cual se cre6 una cuenta en la pagina web de la
herramienta ODK Build https://build.getodk.org/.

En la barra de herramientas como se observa en la Figura 15 se encuentran los

diferentes tipos de datos, una vez definidas las preguntas de las dos encuestas, se


https://build.getodk.org/
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configurd los campos donde se utilizé el tipo de dato numérico y elige uno para los

diferentes formularios electrénicos.

ENCUESTA SOLANDA rrzme Expediente  Editar  Ver  Ayuda Firmado como crisaguaiza . Cerar sesion .

+  Opciones edicion masiva
Manzana Opcién 1 X
M a Inglés
1 Piso
Valor subyacente
]
Z 7= opdon 2 X
Namero de Edificacion Ingiés
Edi 2 Pisos l

Valor subyacente
2 |

Opcion 3 X
Inglés
3 Pisos
Valor subyacente
3
Opcion 4 X

lés

Inglés
4 Pisos

Form;:llidad de Edificacion
For ad

Opdion 5 X
Ingiés

|5 Pisos o més
Informacién: Elige uno

Sistema Estructural Yo styeceme
Sistema

Dimensiones de Columnas

+ Agregarnuevo  Texo  Numérco  Fechayhora  Hom  Ubicacn  Mediosdecomunicadén  Codigodebamas  Eigeuno  Seleccionar mitiple Metadatos Grupo

Figura 15 Opciones de desarrollador formulario electronico ODK Build
ELABORADO POR: AGUAIZA

Definido los formularios electrénicos se procedio a la configuracion de los dispositivos
méviles con ODK Build, desde la Play Store se descargo la aplicacion OBK Collect y

se procedio a la instalacion como se muestra en la Figura 16.

m ODK Collect [C] ook collect v1.26.3

ODK

Llenar Nuevo Formulario

43% 3] 1 3 500 K+

3 K resefias B.AMB Todos © Descargas
T Enviar Formulario Finalizado
@ e Ver Formularios Enviados
OPEN DATA KIT i
- Obtener Formulario en Blanco
Acerca de esta app >

Borrar Formularios Guardados

ODK Collect es un reemplazo para sus fermularios en
papel

Figura 16 Instalacion y caracteristicas de app ODK Collect
ELABORADO POR: AGUAIZA
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Para la vinculacion de la App ODK Collect con los formularios electronicos creados en
ODK Build se cre6 una cuenta Gmail que permita la vinculacion de los formularios con

una hoja de calculo de Google creado en Drive como se muestra en la Figura 17.

[j Configuracion del Servidor D Google Drive = Q

ENCUESTA
Drive, G Sh SOLANDAENCUESTA. xml

Modificado el jue., may. 21, 2020 a las

Tipo

Cuenta de Google
ta ] 4 JMail.co
URL alterno para envio

10 Nagce

Figura 17 Vinculacién ODK Build y app ODK Collect
ELABORADO POR: AGUAIZA

4.2 TRABAJO TECNICO Y DE CAMPO
4.2.1 PLANIFICACION DEL LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Para la eleccion de las manzanas a evaluar se tom0 en cuenta las diferentes
caracteristicas y factores que afectan a las mismas, asi como los estudios y encuestas
ya realizadas en el sector (ICIA, 2017; Mora Martinez, 2019) vy sobre todo la

colaboracién de los propietarios de las viviendas.
4.2.1.1 Ubicacion de la Zona de Estudio

Este proyecto de investigacion se enfoca en las edificaciones del sector de Solanda 1,
se considerd que en el sector ya se han realizado estudios y encuestas, es por eso
gue se eligié 2 manzanas al azar como se observa en la Figura 18 de las cuales se
tabulé que la manzana A cuenta con 101 edificaciones y la manzana B 71 dando un
total de 172 edificaciones. Se consider6 que estas manzanas no se encuentren

ubicadas sobre la ruta del Metro de Quito, como se observa en la Figura 19.
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SOLANDA SECTOR 1 MANZANA B
s MANZANA A

Figura 18 Zona de estudio por manzanas
ELABORADO POR: AGUAIZA

La ruta del Metro de Quito

L TRAYECTO DESDE QUITUMBE HASTA EL LABRADOR
Total recorrido: 23 km

(smeoioch )
Toda la ruta de este sistema LAS PARADAS
serd subterrdnea, incluidas las Marisgal Sufe r4nZONA DE ESTUDIO O estaciones O Paradasmetro -~ Ejes transversales < >
estaciones. Ge2s 1. uitambe oot
2. MocinVahverde
BNV B Carafl N )) :x’;‘”
% 5,6 Recren Imermodal
3 Y e Iszac Abeniz ; ‘;M’z‘;:': S
Sk o\ 4 8.1aMameds
K 14 Y 9.6fido ntermadal
% ) 10. U, Central Wosrmeded
Inermodal
Corredor Trolebils

Corredor Nororiental

Corredor Ecora ( Cleed 00

34

minutos
aproximadamente

Corredor Central Norte

Conredor Sur Occidental

(Corredor Sur Oriental

Figura 19 Ruta del Metro de Quito y zona de estudio
FUENTE: (Gesambconsult, 2012)
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4.2.2 PROBLEMATICA

De la inspeccion visual en campo se pudo observar como la informalidad ha marcado
a este sector, el crecimiento vertical de las edificaciones no ha sido controlado por las
autoridades como se muestra en la Figura 20 por lo cual ha existido un aumento de
cargas y por consecuencia la presencia de asentamientos que han provocado la
aparicion de grietas que en muchos de los casos han sido cubiertas por mortero o

baldosa.

Como se menciond anteriormente en el Capitulo 2.1 la ocupacidon de espacios
comunales especialmente de pasajes cuales ayudan a la circulacion peatonal e
ingreso de equipos de emergencia han sido obstruidos por la ampliaciéon de las
edificaciones como se puede observar en la Figura 21, lo que ha hecho que la

configuracion original de las estructuras cambie.

f

{' A / ¥

Figura 20 Crecimiento vertical de edificaciones sector Solanda
ELABORADO POR: AGUAIZA
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By

Figura 21 Invasion de los pasajes peatonales por las edificaciones
ELABORADO POR: AGUAIZA

4.2.3 CARACTERIZACION Y CONFIGURACION ESTRUCTURALES DE LAS
EDIFICACIONES

Para la modelacién de las estructuras y ponderacién de los diferentes niveles de dafio
para cada variable de la encuesta, se realizé el levantamiento arquitectonico de 4
viviendas de 2 y 4 pisos respectivamente, cuales fueron elegidas al azar de las
manzanas de estudio. Ver (Anexo 1)

4.2.4 CARACTERIZACION DE MATERIALES Y SECCIONES
4.2.4.1 Resistencia Hormigén

De acuerdo a la ficha técnica de los planos estructurales elaborados por la Fundaciéon
Mariana de Jesus y La Junta Nacional de la Vivienda se da un valor de resistencia
f'c=210 kg/cm? como se muestra en la Figura 22, se consideré un valor menor por
motivo de la informalidad y modificacion de las edificaciones, el plan de vivienda
Solanda fue creado con el caracter social lo que hizo que muchas de las viviendas
fueran entregadas inconclusas y de acuerdo a la economia y posibilidad de los

propietarios fueron terminadas como se menciono en el Capitulo 2.1.
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~ RESUMEN DE MATERIALES
ORMIGON f&t » 210 kg/em2 | HIERRO fy = 4200 rg/em2
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——-—

S T -w @ 14 L} 4 4 L}
L N as 1 .- wm - - - - S— - - —
e e Ty @ " | @ .0
LEE TR - - — —— — — — - —
ARG PRAT LA tama Al .t ’ .' .
S— A T .
T T e [ pees———" = x E T [ ! — —_——
D ) (L " L] 0
BAAL e MAE e - - = - 4 R —
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TOTAL 129704 K9+ 2053 on

Figura 22 Especificaciones técnicas de materiales usados en el programa de
vivienda Solanda
FUENTE: DIRECCION METROPOLITANA DE GESTION DOCUMENTAL Y
ARCHIVO

Diferentes investigaciones, estudios y tesis realizados en el Distrito Metropolitano de
Quito indican que la resistencia del hormigdn a compresion obtenidas en edificaciones
informales son bajas y varian entre 100 kg/cm? a 180 kg/cm? (Aguilar & Lumbi, 2014;
Casco & Parra, 2020; Estrada & Vivanco, 2019).

4.2.4.2 Esfuerzo de Fluencia del Acero (Fy)

Para el valor del esfuerzo de fluencia del acero se tomé como dato un Fy=4200 kg/cm?
para el refuerzo longitudinal y un Fy=2800 kg/cm? para el refuerzo transversal como

se muestra en la Figura 23.

En la tesis de (Casco & Parra, 2020) se realizé una funcién de probabilidad log-normal
con coeficientes de variacion entre el 4% y 7% para barras de acero de grado 40 y 60
como se muestra en la Tabla 8 por lo que se tomo6 en cuenta una variacion de = 200
kg/cm? .
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NOTAS GENERALES:_

— EN LOSA DE ENTREPISO Y CUBIERTA SE COLOCARA HIERRO
MALLA ARMEX A R 64,

Figura 23 Esfuerzo de fluencia del acero (Fy)
FUENTE: DIRRECION METROPOLITANA DE GESTION DOCUMENTAL Y
ARCHIVO

4.2.4.3 Elementos Estructurales
e COLUMNAS

En el levantamiento arquitectonico que se realiz6 a las 4 edificaciones se encontr6 que
las dimensiones de las columnas varian como se muestra en la Tabla 8 esto responde
a la informalidad de las viviendas y que en muchos de los casos las columnas son

compartidas con las edificaciones colindantes.

Tabla 8 Dimensiones de columnas

DIMENSIONES DE COLUMNAS

MANZANA | # PISOS | DIM COLUMNAS [cm]
A 2 20x25
A 4 25x25
B 2 20x20
B 4 25x30

ELABORADO POR: AGUAIZA

Existen estudios en el sector como (Casco & Parra, 2020) que realizan una distribucion
probabilistica de las propiedades de elementos estructurales con un total de muestras
de 430 y demuestran que para secciones transversales de elementos columna la

mayor probabilidad es 0.526 en la seccion 20x30 cm como se observa en la Tabla 9.



Tabla 9 Funciones de probabilidad y parametros para variables

Variable

Tipo Distribucion

Parametros

Resistencia
del Hormigén
(fo)

Continua Log-normal

Media: 180 kg/cm?
Varianza: 36 kg/cm?
Valor méximo: 273 kg/cm?

Valor minimo: 100 kg/cm?

Esfuerzo de
fluencia del
acero de

refuerzo (Fy)

Continua | Log-normal

Media acero longitudinal: 4200
kg/cm?

Varianza acero longitudinal: 294
kg/cm?

Media acero transversal: 2800
kg/em?

Varianza acero transversal: 196

kg/cm?
Secciones Seccion(cmxcm) Probabilidad
transversales 20x20 0.142
de elementos | Discreta 20x25 0.123
columna ’ 25x25 0.209
20x30 0.526

FUENTE: (Casco & Parra, 2020)

e VIGASY LOSAS
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Los levantamientos arquitectonicos realizados en las 4 edificaciones se encontraron

gue las vigas son de tipo banda con dimensiones de base 20 cm y altura 20 cm como

se observa en la Figura 25, se considerd una losa nervada de altura igual a 20 cm y

un replantillo de 5 cm como se observa en la Figura 24, estas dimensiones tienen una

gran incertidumbre por el motivo que no existe informacién sobre estos elementos

estructurales y la informalidad de las viviendas.
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Figura 24 Configuracion losa nervada
ELABORADO POR: AGUAIZA

0.20
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Figura 25 Altura de vigas
ELABORADO POR: AGUAIZA

4.2.4.4 Elementos No Estructurales

e MAMPOSTERIA

En la investigacion de campo se pudo comprobar el uso de mamposteria artesanal de
bloque con una medida de 40x20x15 cm. Al no tener una caracterizacion de las
propiedades mecéanicas del bloque se tom6é como referencia la tesis realizada por
(Lima & Paredes, 2017), que realizaron un “Estudio Analitico-Experimental del
Desempefio de un Portico de Hormigon Armado, relleno de Bloque de Baja
Resistencia”. En este estudio se realizd el ensayo a compresion de tres muretes de
mamposteria de bloque de hormigdn cuyas dimensiones fueron de 0.8 m de largo por
0.8 m de alto y 0.142 m de espesor.



0.8 m

0.8m

Figura 26 Dimensiones de muretes
FUENTE: (Lima & Paredes, 2017)

Tabla 10 Esfuerzo de compresion por murete

RESISTENCIA A
MURETES | ESBELTEZ CI::JAIfRTI?CRCIIJgN LA COMPRESION
CORREGIDO [kg/cm?]
MA 5 63 1.08 771
M2 563 1.08 8.19
M3 563 1.08 8.96

FUENTE: (Lima & Paredes, 2017)

Tabla 11 Resistencia a la compresion del murete

' 8.25 Kg/cm?
s 0.68 ---
cm 0.15 -
fy 6.00] Kgicm?

FUENTE: (Lima & Paredes, 2017)

4.2.5 MODELO COMPUTACIONAL DE LAS ESTRUCTURAS

4.2.5.1 Definicion de Materiales

41

De acuerdo con la informacién obtenida en la investigacion de campo y estudios

realizados en el sector y la ciudad de Quito se definié las siguientes propiedades

mecéanicas de materiales.
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e HORMIGON

Tabla 12 Propiedades Mecanicas del Hormigon

HORMIGON
RESISTENCIA COMPRESION [kg/cm2] | fc 180
DENSIDAD HORMIGON [kg/m3] P 2173

ELABORADO POR: AGUAIZA
FUENTE: (Casco & Parra, 2020; Estrada & Vivanco, 2019)

El estudio realizado por (Popovics et al., 2008) demostré que para cargas dinamicas
el mddulo de elasticidad es consistentemente mas alto que el estatico como se puede
observar en la Figura 27. Por esta razén no se us6 formulas mas conservadoras y se

calculo el médulo de elasticidad a partir de la ecuacion (1.2) de la NEC-SE-HM.
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Figura 27 Variacion del médulo de Young dinamico (izquierda) y estético (derecha)
en funcion del contenido de aridos. Ec determinado mediante resonancia longitudinal
siguiendo el procedimiento ASTM C215.

FUENTE: (Popovics et al., 2008)

E.=47fc
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Donde:
Ec= Modulo de elasticidad para el hormigon (GPa)
f'c= Resistencia a la compresion del hormigon (MPa)

T
E.=2033314.13 —
m

e ACERO

Tabla 13 Propiedades Mecanicas Acero de Refuerzo

ACERO DE REFUERZO
ESFUERZO DE FLUENCIA ACERO LONGITUDINAL [kg/cm2] fy 4200
ESFUERZO DE FLUENCIA ACERO TRANSVERSAL [kg/cm?2] fyt 2800

ELABORADO POR: AGUAIZA
FUENTE: DIRRECION METROPOLITANA DE GESTION DOCUMENTAL Y
ARCHIVO

4.2.5.2 Definiciéon de Secciones
e COLUMNASY VIGAS

Se definié las dimensiones de las columnas de acuerdo con el levantamiento de
informacion como se observa en la Tabla 8 de la Seccidn 4.2.4.3 y para vigas se usara

una base de 20 cm y una altura de 20 cm en los 4 modelos propuestos.
e LOSA

La modelacion de la losa nervada de altura igual a 20 cm se realizé por medio de un

Shell tipo Wafle como se detalla a continuacion:
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Property Data

Type Waffle w

Owerall Depth 0,2 m
Slab Thickness m
Stem Width at Top m
Stem Width at Bottom m
Spacing of Ribs that are Paralel to Slab 1-Axis m
Spacing of Ribs that are Paralel to Slab 2-Axis m

Figura 28 Modelacion losa nervada
ELABORADO POR: AGUAIZA

e MAMPOSTERIA

La modelacion de la mamposteria se realizé por el método de Macro-Modelado, el cual
esta basado en el uso de puntales equivalentes, que ayudan a simplificar el estudio de

edificaciones sometidas a cargas laterales como se muestra en la Figura 29.

Figura 29 Diagonales equivalentes ubicados en los porticos
ELABORADO POR: AGUAIZA

d n} [=i] [=:]

Para lograr un correcto analisis no lineal la modelacion de las paredes de mamposteria
se hizo por medio de un elemento link, el cual es del tipo MultiLinear Plastic y actuara

solo a compresion, como se detalla a continuacion.
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General

Link Property Name |Link‘|2—A Link Type MultiLinear Plastic ~

Link Property Notes Modify/Show Nates... P-Detta Parameters Modify/Show...

Total Mass and Weight

Mass l:ltonfﬂzfm Rotational Inertia 1 l:ltonf-mﬂz

Weight l:ltonf Rotational Inertia 2 I:I tonf-m-s*
Rotational Inertia 3 l:ltonf-mﬂz

Directional Properties

Direction ~ Fixed MNonLinear Properties Direction Fixed Monlinear Properties

v O Om O

Ouz O O Rz O

Ou O O rs O

Figura 30 Tipo y analisis de link
ELABORADO POR: AGUAIZA

Una vez definido el tipo de link se procedid a encontrar la curva de capacidad de la
pared de mamposteria, para esto se baso en las curvas de fragilidad para mamposteria

de bloque, obtenidas de la tesis (Grijalva & Narvaez, 2018).

Las curvas de fragilidad representan “la probabilidad que la respuesta de una
estructura sobre pase un determinado estado de limite” (Bonett, 2003). Las curvas de

fragilidad estan en funcién de la deriva A (%) y de la fuerza parametrizada (T/T).

Ay, A
A %] = %* 100 (4.1)

Donde:

A = Deriva (%)

A, = Desplazamiento piso inferior
A, = Desplazamiento piso inferior
AH = Altura entrepiso

F=o0.%4, (4.2)
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Donde:
F = Fuerza
g, = Esfuerzo a compresion murete

Ap = Area bruta murete

Para este caso de estudio se decidio tener una probabilidad del 80% en los diferentes
niveles de dafio de todas las estructuras.

Probabilidad

18 14 16 18 2

Deriva [%]

Dafio leve ===Dafio Moderado ===Dafio Severo ===C(Colapso

Figura 31 Curvas de fragilidad para mamposteria de bloque

FUENTE: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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Figura 32 Curvas de fragilidad en fuerza (parametrizadas) para mamposteria de
blogue
FUENTE: (Grijalva & Narvaez, 2018)

Tabla 14 Desplazamiento por niveles de dafio mamposteria

ALTURA ENTREPISO (m) 2,20
NIVEL DE DARO |DERIVA (%)| DESPLAZAMIENTO (mm)
LEVE 0,07 1,54
MODERADO 0,22 4,84
SEVERO 0,5 11,00
COLAPSO 1,08 23,76

ELABORADO POR: AGUAIZA

Tabla 15 Fuerza por niveles de dafio mamposteria

ESFUERZO COMPRESION MURETE (kg/cm?2) 6,00
AREA MURETE (cm2) 1136,00
NIVEL DE DANO| FUERZA PARAMETRIZADA(T/T) FUERZA (T)
LEVE 1,08 7,36
MODERADO 1,60 10,91
SEVERO 1,75 11,93
COLAPSO 1,00 6,82

ELABORADO POR: AGUAIZA

a7
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CARGA VS DESPLAZAMIENTO
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DESPLAZAMIENTO (MM)

Figura 33 Curva de capacidad mamposteria
ELABORADO POR: AGUAIZA

e CONTRAPISO Y CADENAS DE AMARRE

Se utilizé un contrapiso de altura igual a 5 cm y cadenas de amarre de 20 cm de base
y 20 cm de altura, estos elementos se los utilizé con la finalidad que los resultados
para asentamientos se acerquen mas a la realidad, el contrapiso se modelo como un

elemento Shell y las cadenas como una viga.

Al contra piso se asigno resortes que interpreten el comportamiento entre suelo y la
estructura, este comportamiento depende del coeficiente de balasto al cual se lo

definié de acuerdo con las propiedades geotécnicas del sector.
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e COEFICIENTE DE BALASTO

El coeficiente de balasto es la relacidén entre la presion ejercida sobre el suelo y la
deformacion producida por dicha presion (Terzaghi, 1955), este coeficiente se
determina con diferentes ensayos de placa de carga, se pueden usar ensayos con
placas cuadradas de 30x30 cm cuyo resultado se denomina “k30” y el ensayo CBR
(California Bearing Ratio) cual usa una placa circular con diametro de 76 cm cuyo valor
se denomina “k76” (Terzaghi, 1955; Winter & Nilson, 1977).

Para este estudio se uso la informacion obtenida en la investigacion realizada por la
Pontifica Universidad Catolica del Ecuador; (Bucheli & Realpe, 2018) obtuvieron un
perfil Geotécnico y Estratigrafico (ANEXO Il) que de acuerdo a la clasificacion de suelo
SUCS a una profundidad de 0,1 m se obtuvo un suelo tipo MH “suelos arenosos finos,

con mica o tierra de diatomeas, limos elasticos” con presencia de pedazos de ladrillos.

La interpretacion geotécnica del sector segun (Bucheli & Realpe, 2018) la define como
un extracto de suelo constituido por materiales de relleno conformados por ladrillos,
madera, ropa y vidrios, que se encuentran en una matriz de arenas limosas a limos

arenosos, compresibles de media plasticidad en estado hiumedo.

Definido el tipo de suelo se utilizé la tabla propuesta por (Arroyo, 2017) que relaciona
el tipo de suelo segun la clasificacion SUCS Yy el coeficiente de balasto para una placa
cuadrada k30.
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Tabla 16 Valores de balasto

kN | ENmd

Divisgn primaria Grupe de suelos y descripeisn fpica Simbole | Kijpcimin | Kibcitmer

Gravas con buens granulometria o mezclas de

arens y grava. Pocos finos. oW 2150000 | 400000

Mezclas de arcills-arena-grava, con busna

sranulomentria Excelents trabazdn Ge H 4

Cravas vy muelos con gravas
Gravas con pobre granulometia v mezclas de

arens ¥ bravas. Pocos finos. or 130000 | 130000

Gravas con finos, gravas limosas, gravas

arcillosas. Mezclas arcills, arena v grava con GF 150000 | 250NM
mala gramilometria.
Arenas con buens srapulomema ¥ Arenas 000 W 150000 | 350000

gravas. Pocos finos.

Mezclas de arenss y arcillas con buens

srannlometria. Excelente trabazén e 15 3

Arenss ¥ suelos arenosos

Arenss con mala grannlometria. Pocos fines P L0000 | 200000

Arenss con finos, arenas limosas, arenas

arcillosas. Mezclas arens-arcilla con mala 5F 110000 | 200HNMY

grannlomstria

Limos inorgamicos ¥ arenas finss. Polve

Tocoso, renss fnas limosas o arcillosas con M OO0 | 200N

lizera plasticidad

. Arcillas inorganicas de plasticidad baja o

Suslos de E.. 1 ?.n-:-.d-:ﬁ baja o media, aricllzs arenosas, ancillas limosas, CL OOy | 1304MMY
media plastici illas pobres

Limos orgamicos v limo-arcillas de baja oL
plasticidad.

TOMH | 11DHNMY

Suelos de grano fine con plasticidad | Arcillas inorganicas de plasticidad alta, arcillas cH
alta ETUesEs.

Arcillas inorganicas de plasticidad media o

baja 0OH 40000 | 0000

FUENTE: (Arroyo, 2017)

El estudio realizado por (Terzaghi, 1955) manifiesta que el valor numérico del
coeficiente de balasto disminuye conforme aumenta el ancho (B) de la superficie de
contacto. Terzaghi desarrollé formulas para obtener el coeficiente de balasto (k) de
acuerdo al tipo de suelo y la configuracién de la superficie de contacto. Para este caso

se partido de la ecuacion (4.3) desarrollada por (Terzaghi, 1955)
2
B+ 0.3) (4.3)

kcuadrado = k30( B
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Donde:
kcuadrado = Coeficiente de balasto para suelos arenosos (kg/cm3)
B = Ancho de la superficie de contacto

k30 = Coeficiente de balasto placa 30x30 cm (kg/cm3)

Se tomd como ancho de la superficie de contacto al lado mas largo del contrapiso de
cada vivienda, definido previamente en el levantamiento arquitecténico (Anexo I). Para
obtener un resultado adecuado a la configuracién de cada contrapiso se us6 la formula
(4.4) que relaciona una losa rectangular con una superficie cuadrada donde B>L

(Terzaghi, 1955).

2 L
krectangular = 3* kcuadrado (1 + ﬁ) (4.4)

Tabla 17 Coeficientes de balasto

k30x30 k cuadrado |k rectangular

VIVIENDA 1 Bm) 1 LM giem3) | (kglem3) | (kgiem3)

MZA -2 PISOS| 9,50 6,40 4,00 1,06 0,95
MZA -4 PISOS| 9,90 9,60 4,00 1,06 1,05
MZB -2 PISOS| 7,00 6,60 4,00 1,09 1,07
MZB -4 PISOS| 9,90 9,60 4,00 1,06 1,05

ELABORADO POR: AGUAIZA
4.2.5.3 Armado de Columnas y Vigas

El armado longitudinal de las columnas esta compuesto por 4 varillas ® de 14 mm
como se muestra en la Figura 34 y el armado transversal son estribos ® 8 mm con
separaciones de 10 cm en los extremos y 20 cm en las partes medias (Casco & Parra,
2020).

Para el armado de las vigas se us6 el mismo criterio que las columnas tanto para el

armado longitudinal y transversal.
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Figura 34 Cuadro de columnas proyecto Solanda
FUENTE: DIRECCION METROPOLITANA DE GESTION DOCUMENTAL Y
ARCHIVO

4.2.6 CALCULO DE CARGAS
4.2.6.1 Carga Muerta

El calculo de la carga muerta se realiz6 para las vigas, columnas, losas, mamposteria,
enlucido, masillado e instalaciones de acuerdo a las diferentes propiedades mecanicas

de los materiales usados. El peso de vigas y columnas se calculé con la ayuda del

modelo computacional.

e LOSA

Para el célculo del peso de la losa se considero la loseta, nervios y alivianamientos.
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Figura 35 Vista en planta losa nervada 1 m2
ELABORADO POR: AGUAIZA

Tabla 18 Célculo peso losa nervada

PESO LOSA NERVADA

Densidad Hormigon [T/m3] 2,173
Altura Losa [m] 0,20
Altura Nervio [m] 0,15
Altura Loseta [m] 0,05
Ancho Nenio [m] 0,10
Ancho Alivianamiento [m] 0,40
Peso Alivianamiento Saturado[T] 0,011
# Alivianamientos 8

Peso Loseta [T/m2] 0,109
Peso Nenvios [T/m2] 0,117
Peso Alivianamiento [T/m2] 0,088
Peso Losa [T/m2] 0,314

ELABORADO POR: AGUAIZA

Tabla 19 Célculo peso enlucido y masillado losa

PESO ENLUCIDO Y MASILLADO LOSA
Densidad Masillado-Enlucido [T/m3] 2,173
Espesor [m] 0,03
Peso Enlucido-Masillado [T/m2] 0,07

ELABORADO POR: AGUAIZA
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Para instalaciones sanitarias y eléctricas se tom6 0.09 T/m2, valor recomendado como

peso especifico de instalaciones y acabados (NEC15-SE-CG, 2015).

Tabla 20 Peso final losa

PESO FINAL LOSA
Peso Alivianamiento [T/m2] 0,088
Peso Enlucido-Masillado [T/m2] 0,07
Peso Instaciones [T/m2] 0,09
Peso Final [T/m2] 0,25

ELABORADO POR: AGUAIZA
e MAMPOSTERIA

El calculo de carga muerta producida por la mamposteria se lo realizé de acuerdo a la
distribucion de las paredes obtenidas en el levantamiento arquitecténico, considerando

como resultado final el promedio de las cuatro viviendas.

Tabla 21 Célculo del peso de mamposteria

PESO MAMPOSTERIA
ESPESOR [m] 0,146
DENSIDAD SECA [T/m3] | 1,62

VIVIENDA |VOLUMEN [m3] [PESO [T]
Al 8,44 13,67
A2 12,35 20,01
B1 8,61 13,95
B2 11,87 19,23

ELABORADO POR: AGUAIZA

Tabla 22 Célculo del peso de masillado

PESO MASILLADO

ESPESOR [m] 0,02
DENSIDAD SECA [T/m3] 1
VIVIENDA |VOLUMEN [m3] [PESO [T]
Al 1,16 1,16
A2 1,69 1,69
B1 1,18 1,18
B2 1,63 1,63

ELABORADO POR: AGUAIZA
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Tabla 23 Resumen de carga muerta por mamposteria y masillado

CM POR MAMPOSTERIA Y MASILLADO
VIVIENDA |AREA NETA [m2] [PESO TOTAL [T] |CM [T/m2]
Al 54,91 14,83 0,27
A2 89,73 21,70 0,24
B1 49,66 15,13 0,30
B2 100,98 20,86 0,21

PROMEDIO 0,26

ELABORADO POR: AGUAIZA
La carga muerta total es la suma de la carga producida por la losa y la mamposteria.
4.2.6.2 Carga Viva

La carga viva fue determinada de acuerdo a la Tabla 9 “Sobrecargas minimas
uniformemente distribuidas Lo, y concentradas Po” (NEC15-SE-CG, 2015) de acuerdo

a la ocupacion y usos.

Tabla 24 Carga viva

. Carga Uniforme | Carga Uniforme
Ocupacion o Uso 9 9

[kN/m2] [T/m2]
Residencias
Viviendas (unifamiliares y 2.00 0.20

bifamiliares)

Hoteles y residencias multifamiliares
Habitaciones 2,00 0,20

Salones de uso publico y
sus comedores

4,80 0,48

FUENTE: (NEC15-SE-CG, 2015)
ELABORADO POR: AGUAIZA

Tabla 25 Resumen carga muerta y viva

CARGA MUERTA Y VIVA FINAL
Carga Muerta de Entrepiso [T/m2] 0,50
Carga Muerta de Cubierta [T/m2] 0,25
Carga Viva de Entrepiso [T/m2] 0,20
Carga Viva de Cubierta [T/m2] 0,15

ELABORADO POR: AGUAIZA
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La carga muerta y viva se asignaran como cargas distribuidas uniforme en la losa de

cada piso de las diferentes edificaciones.
4.2.6.3 Carga Sismica

La carga lateral se calcul6 en funcion al corte basal de disefio definido por el capitulo
“Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente” de la NEC15.

El corte basal total de disefio “V” a nivel de cargas ultimas aplicado a una estructura

en una direccion, esta definido por la siguiente ecuacion (NEC15-SE-SD, 2015).

I *Sa(Ta .

_ W}f@l W (4.5)
Donde:
V=Cortante basal total de disefo
I= Coeficiente de importancia
Sa(Ta)= Espectro de disefio en aceleracion
R= Factor de reduccion de resistencia sismica
®p= Coeficiente de configuracion en planta
®e= Coeficiente de configuracion en elevacion

W= Carga sismica reactiva (peso total de la estructura)

e Coeficiente de Importancia “I”

“l”

El principal objetivo del factor de importancia “I” es aumentar la demanda sismica de
disefio, con el fin que las estructuras permanezcan operativas o sufran los menores
dafos posibles durante y después de la presencia del sismo de disefio (NEC15-SE-

SD, 2015).

Las edificaciones se clasificaran de acuerdo con la Tabla 6 de la seccion 4.1 del
capitulo NEC15-SE-SD.
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e Espectro de Diseiio en Aceleracion “Sa(Ta)”

El espectro de disefio fue obtenido mediante el software Sistema de Informacidn
Sismica para la ciudad de Quito “SISQuito V1.2", este fue desarrollado como parte del
proyecto de microzonificacién sismica de la ciudad. Con la ayuda de este software se
obtuvo los espectros de disefio para las cuatro viviendas considerando las
coordenadas georreferenciadas obtenidas en el levantamiento arquitectonico, cuales

se observa en la Tabla 26.

Tabla 26 Coordenadas de las Viviendas

COORDENADAS QUITO WGS-84
EDIFICACION E N
Al 494905,40 9970266,00
A2 494939,40 9970328,00
B1 495122,40 9970122,00
B2 495271,80 9970250,00

ELABORADO POR: AGUAIZA

o ¢

s

Figura 36 Aceleracion a nivel del suelo en el sector de estudio
FUENTE: SisQuito V1.2
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Figura 37 Espectro de disefio (SISQuito)
ELABORADO POR: AGUAIZA

e Periodo de Vibracion “T”

METODO 1

De acuerdo a la (NEC15-SE-SD, 2015) el valor de T se determind de manera

aproximada mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

Gt = Coeficiente depende del tipo de edificio (Seccion 6.3.3)
hn = Altura maxima de le edificacion de n pisos en metros

a = Coeficiente depende del tipo de edificio (Seccion 6.3.3)

T = Periodo de vibracion
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Tabla 27 Periodo de Vibraciéon Viviendas

EDIFICACION| hn [m] Ct o T [s]
Al 4,80 0,055 0,90 0,23
A2 9,60 0,055 0,90 0,42
B1 4,80 0,055 0,90 0,23
B2 9,60 0,055 0,90 0,42

ELABORADO POR: AGUAIZA

e Coeficiente de ajuste a la respuesta del Comportamiento Estructural “X”

De acuerdo al (ASCE/SEI 41, 2017) el valor recomendado para el coeficiente de ajuste
a la respuesta del comportamiento estructural para analisis no lineal es igual a 1. Este
valor fue asignando esperando que las estructuras tengan una respuesta de su

comportamiento estructural igual a la prevencion del colapso (CP).

Para el calculo del corte basal se realiz6 analisis lineales estaticos con un valor del
coeficiente de ajuste igual a 1.5 (ASCE/SEI 41, 2017), se recomienda este valor para

evaluacioén de estructuras existentes.
e Coeficiente de Configuracion en Elevaciéon y Planta “®P y ®E”

Después de haber realizado las encuestas en el sector de Solanda, se puede concluir
gue no se encontro irregularidad en planta y en elevacion, ademas que todas las
estructuras se encuentran demasiado cercanas entre si como para desarrollar
problemas de torsion. Por esta razén se consideran a las estructuras como regulares

y el valor a usar para los coeficientes ®P y ®E sera de 1.

En la Tabla 28 se observan los parametros definidos para calcular el corte basal de las

cuatro edificaciones en estudio.



60

Tabla 28 Parametros para el célculo del corte basal

PARAMETRO | UNIDAD Al A2 Bl B2 REFERENCIA NEC15-SE-DS
| - 1 1 1 1 NEC 15 SE-SD Seccién 4,1 - Tabla 6
Sa g 1,25 1,25 1,28 1,28 NEC 15 SE-SD Seccién 3,3,1
X - 15 1,5 1,5 1,5 ASCE/SEI 41 Seccién 7,5,2,1,2
P - 1 1 1 1 NEC 15 SE-SD Seccion 5,2,3 - Tabla 13
OE - 1 1 1 1 NEC 15 SE-SD Seccioén 5,2,3 - Tabla 14
Cv - 0,83 0,83 0,85 0,85 NEC 15 SE-SD Seccion 6,3,2

ELABORADO POR: AGUAIZA
4.2.7 PONDERACION DE VALORES PARA VARIABLES DE LA ENCUESTA

Identificadas las caracteristicas de los materiales y secciones de las viviendas a
evaluar se hizo un analisis estatico no lineal para identificar el maximo nivel de

afectacion ante subsidencias de suelo y sismo.

El analisis no lineal estatico parte de la no linealidad del material y de la idealizacion
de su comportamiento, para lograr esta idealizacion se asigna zonas de plasticidad a
cada elemento estructural (vigas y columnas) en estas zonas se presentaran los
posibles dafios una vez que se agote su capacidad por medio de “rotulas plasticas”
(ASCE/SEI 41, 2017).

Para la evaluacion del nivel de afectacion que ocurre por subsidencias de suelo se
realiz6 mediante la técnica de Pulldown y para sismo se lo hizo con la técnica de

Pushover, ambas técnicas parten del principio del andlisis no lineal estatico.
4.2.7.1 Subsidencias de Suelo

Pulldown es una metodologia usada para evaluar el desempefio de una estructura
afectada por subsidencias de suelos, este analisis se basa en evaluar los
desplazamientos verticales en el apoyo de la estructura que fue previamente definido.
El andlisis Pulldown es semejante al analisis Pushover, la diferencia radica en la

direccidén que son evaluados los desplazamientos (Ramirez, 2015).
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El Pushover evalla los desplazamientos en sentido horizontal, mientras que el
Pulldown los considera en el sentido vertical. A continuacion, se detalla el

procedimiento realizado para el analisis Pulldown:

1. Obtener el valor de la fuerza resultante vertical en la reaccién considerando
Gnicamente las cargas gravitacionales, para cada columna del eje que se va
asentar.

2. Remplazar los apoyos empotrados de las columnas que se asientan, por
apoyos que Unicamente permitan el desplazamiento vertical.

3. Regresar la estructura a su estado inicial, incorporando el valor de la fuerza
resultante obtenida en el paso 1, en todas las columnas.

4. Reducir la magnitud de la fuerza incorporada en el paso 3, hasta llegar al fallo
de los elementos estructurales o dafios en las paredes de mamposteria.

5. Cuantificar el asentamiento en las columnas una vez finalizado el proceso.
Este procedimiento se lo realizo en la tesis (Casco & Parra, 2020).

Para lograr una correcta modelacion no lineal de las estructuras se decidié colocar
elementos link que interpreten el comportamiento no lineal de las paredes de
mamposteria de acuerdo a su curva de capacidad como se describié en la seccidn
4.2.5.2.

La curva de capacidad esta representada de acuerdo a sus diferentes niveles de dafio;
(Zuhiga & Teran, 2008) establecieron los niveles de dafio de acuerdo a una curva tri-
lineal que es una envolvente de la curva de capacidad, estos tres puntos establecen
los diferentes intervalos en los cuales se puede observar como cambia el estado de
degradacion y dafio de la mamposteria, a continuacion se observa en la Figura 38 el

cambio de estado para los diferentes niveles de dafo.
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Figura 38 Evolucion del dafio estructural en muros de mamposteria confinada
FUENTE: (Zdfiga & Teran, 2008)

Para una adecuada interpretacion de los resultados sé realiz6 una representacion

gréfica para los diferentes niveles de dafio en las paredes de mamposteria afectadas
como se muestra en la Tabla 29

Tabla 29 Representacion grafica diferentes niveles de dafio

NIVEL DE DANO REPRESENTACION GRAFICA
Comportamiento elastico
Degradacion de rigidez Amarillo

Degradacion de rigidez y resistencia Naranja
Falla _

ELABORADO POR: AGUAIZA

Las paredes de mamposteria no afectadas fueron representadas con el color gris.
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e AFECTACION POR SUBSIDENCIAS DE SUELO PARA PAREDES DE
MAMPOSTERIA VIVIENDA 2 PISOS MZ-A
a) EJE ASENTADO “A” (ANEXO 1)

/

Figura 39 Nivel de dafio en paredes de mamposteria para 1 eje asentados MZ A
vivienda de 2 pisos
ELABORADO POR: AGUAIZA

a) EJES ASENTADOS “A”Y “B” (ANEXO )
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Figura 40 Nivel de dafio en paredes de mamposteria para 2 ejes asentados MZ A
vivienda de 2 pisos
ELABORADO POR: AGUAIZA

e AFECTACION POR SUBSIDENCIAS DE SUELO PARA PAREDES DE
MAMPOSTERIA VIVIENDA 4 PISOS MZ-A
a) EJE ASENTADO “D” (ANEXO 1)

0,45 ~ &
040 000 040 08 130 160 200 240 280 330 365
' Deformation U1, mm

Figura 41 Nivel de dafio en paredes de mamposteria para un eje asentado MZ A
vivienda de 4 pisos
ELABORADO POR: AGUAIZA
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b) EJES ASENTADOS “C”Y “D” (ANEXO I)

Axial Force, tonf

SRS EAE

. 4 . .
S0 2% 8 30 NS0 270 e S0 &M TS0 WRED
Deformation U1, mm

Figura 42 Nivel de dafio en paredes de mamposteria para 2 ejes asentados MZ A
vivienda de 4 pisos
ELABORADO POR: AGUAIZA

e AFECTACION POR SUBSIDENCIAS DE SUELO PARA PAREDES DE
MAMPOSTERIA VIVIENDA 2 PISOS MZ-B
a) EJE ASENTADO “3” (ANEXO 1)
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Axlal Force, tonf

T

Figura 43 Nivel de dafio en paredes de mamposteria para un eje asentado MZ B
vivienda de 2 pisos
ELABORADO POR: AGUAIZA

b) EJES ASENTADOS “2" Y “3” (ANEXO 1)

1 2 B4
436 831 A5 OI1 IIT 5T e IS 1E0 LM 1M
Deformation U1, mm

Figura 44 Nivel de dafio en paredes de mamposteria para 2 ejes asentados MZ B
vivienda de 2 pisos
ELABORADO POR: AGUAIZA
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e AFECTACION POR SUBSIDENCIAS DE SUELO PARA PAREDES DE
MAMPOSTERIA VIVIENDA 4 PISOS MZ-B
a) EJE ASENTADO “4” (ANEXO )

Axial Force, tonf

SEERENTRE

............
8 66 1H 18 2 ME )M 4% M ED
Deformation

Figura 45 Nivel de dafio en paredes de mamposteria para un eje asentado MZ B
vivienda de 4 pisos
ELABORADO POR: AGUAIZA

b) EJES ASENTADOS “3” Y “4” (ANEXO 1)
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Figura 46 Nivel de dafio en paredes de mamposteria para 2 ejes asentados MZ B

vivienda de 4 pisos
ELABORADO POR: AGUAIZA

Tabla 30 Asentamientos maximos y minimos

VIVIENDA ASENTAMIENTO (m)
Maximo -0,001909
MZ A - 2 PISOS -
Minimo -0,001514
Maximo -0,005056
MZ A - 4 PISOS -
Minimo -0,002866
Maximo -0,003279
MZ B - 2 PISOS —
Minimo -0,002049
Maximo -0,005742
MZ B - 4 PISOS -
Minimo -0,003235

ELABORADO POR: AGUAIZA

Se evidencié en los analisis de Pulldown que las paredes de mamposteria son los

elementos donde se produce los primeros niveles de dafio, provocando una

degradacion rapida de la rigidez y evidenciando en las curvas de capacidad que la

mamposteria tiene una aportacion relevante en el rango elastico mientras que en el
rango inelastico su aporte es casi nulo.
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Para lograr una mayor precision en los resultados se calibr6 los modelos
computacionales de acuerdo a la interrelacion que existe entre las estructuras
adyacentes, existiendo una afectacion directa en los asentamientos ocasionado por el

aumento de cargas gravitacionales, como se puede observar en las Fotografias 7 y 8.

Fotografia 7 Afectacion por subsidencias de suelo
ELABORADO POR: AGUAIZA

Fotografia 8 Interrelacion de estructuras adyacentes
ELABORADO POR: AGUAIZA
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4.2.7.2 Sismo

Para el calculo de afectacién producido por sismo en las estructuras se realizo
mediante la técnica de Pushover, esta consiste en dar un empuje lateral a una
estructura definida hasta que llegue a su colapso y lograr determinar una curva de
capacidad, esta curva relaciona el desplazamiento lateral maximo y el cortante basal
en el ultimo piso de la edificacion (ASCE/SEI 41, 2017).

Las fuerzas laterales asignadas para el control de desplazamientos tienen que ser
aplicadas de manera monétona y crecientes hasta alcanzar un nivel de deformacion.
El ultimo desplazamiento puede ser considerado como la deformacion esperada en el
disefio sismico para el caso de una nueva estructura, o la deformacion correspondiente
a un colapso estructural para el caso de una evaluacion de una estructura ya existente
(ASCE/SEI 41, 2017).

Para este estudio se realiz6 el analisis Pushover en la direccion libre de las estructuras
adyacentes y con la afectacion previa ocurrida por las subsidencias de suelo,

encontrando el nivel de desempefio mas cercano a la realidad.

Tabla 31 Participacion modal de los modos fundamentales de las cuatro viviendas

PARTICIPACION MODAL VIVIENDA 2 PISOS MZ - A
CASO MODO PERIODO Ux uy RZ
Modal 1 0,166 0,7789 0,0008 0,0060
Modal 2 0141 0,0012 0,7542 0,011
Modal 3 0122 0,0056 0,0098 0,6399
PARTICIPACION MODAL VIVIENDA 4 PISOS MZ - A
CASO MODO PERIODO Ux uy RZ
Modal 1 0,296 0,7386 0,0016 0,0207
Modal 2 0,293 0,0023 0,797 0,0016
Modal 3 0,237 0,0181 0,0029 06825
PARTICIPACION MODAL VIVIENDA 2 PISOS MZ-B
CASO MODO PERIODO Ux uy RZ
Modal 1 0,209 0,7523 0,0000 0,0000
Modal 2 0,208 0, 0000 0,7422 0,0003
Modal 3 0,156 0,0000 0,0000 0,6610




PARTICIPACION MODAL VIVIENDA 4 PISOS MZ - B

CASO MODO PERIODO ux uy RZ

Modal 1 0,352 0,8016 0,0000 0,0000
Maodal 0,277 0,0000 0,7907 0,0000
Maodal 3 0,253 0,0002 0,0000 07072

ELABORADO POR: AGUAIZA
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En la Tabla 31 se muestra que la participacibn modal efectiva en la direccién del

analisis (UY) es mayor al 75%.

Para el analisis no lineal se usO un coeficiente de ajuste a la respuesta

comportamiento estructural (X) igual a 1, esto se detalla en la seccion 4.2.6.3

A. ANALISIS VIVIENDA 2 PISOS MZ-A
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Spectral Displacement. m
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Figura 47 Curva de capacidad, de demanda y punto de desempefio para vivienda de

2 pisos MZA
ELABORADO POR: AGUAIZA
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B. ANALISIS VIVIENDA 4 PISOS MZ-A

an » ' ' . - . - ' . '
A TE 2 T4 A 08 B M) RE NT mMEE

Spectral Displacement. m

Figura 48 Curva de capacidad, de demanda y punto de desempefio para vivienda de
4 pisos MZA
ELABORADO POR: AGUAIZA
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C. ANALISIS VIVIENDA 2 PISOS MZ-B

2 FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend

—— s

—— aryu v sl
Eactad Lim

P T P O P
Spectral Displacement, m
Figura 49 Curva de capacidad, de demanda y punto de desempefio para vivienda de
2 pisos MZB

ELABORADO POR: AGUAIZA
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D. ANALISIS VIVIENDA 4 PISOS MZ-B
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Figura 50 Curva de capacidad, de demanda y punto de desempefio para vivienda de
4 pisos MZB
ELABORADO POR: AGUAIZA

En las figuras se muestra el dafio maximo producido en los extremos de los elementos

estructurales. Los diferentes niveles de dafo corresponde a los expuestos por el
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(ASCE/SEI 41, 2017), donde 10 es Ocupacién Inmediata, LS es Seguridad de Vida y

CP es Prevencion al Colapso como se observa en la Figura 51.

|
10
@ J,::Js LS
5 3 i CP
T iP s
3 B C
E
Q
=
D E
A

Deformation or deformation ratio
Figura 51 Niveles de dafio de acuerdo a criterios de aceptacion
FUENTE: (ASCE/SEI 41, 2017)

Realizado el analisis no lineal se pudo observar como en la vivienda de 2 pisos de la
manzana A se forman las rotulas a nivel LS y la vivienda de 2 pisos de la manzana B
se forman rotulas a nivel CP por lo cual esta vivienda no podria ser apta para un caso

extremo.

Las viviendas de 4 pisos tuvieron un comportamiento similar, las rotulas que se
formaron tienen un nivel CP y no se encontré un punto de desempefio, todo esto
causado por mal comportamiento que pueden tener las estructuras ante un sismo, este
puede ser un caso critico ya que para este analisis no se considero la interrelacion que

existe con las estructuras vecinas.
4.2.7.3 Ponderacion Final para Subsidencias de Suelo y Sismo

Analizado el posible dafio que puede ocurrir en los distintos elementos tanto
estructurales y no estructurales, se asigné una valoracion para las diferentes variables
de la encuesta donde los niumeros menores, son los que favorecen a la edificacion a

no sufrir dafos.



Tabla 32 Ponderacion de posible dafio para subsidencias de suelo

VARIABLES PARA SUBSIDENCIA DE SUELO

a) Formal (criterio profesional "Ing. Civil")

1 Formalidad de la Edificacion —
b) Construccion Informal/Artesanal
a) 1 Piso
b) 2 Pisos
2 NUmero de pisos c) 3 Pisos
d) 4 Pisos

e) 5 Pisos 0 més

a) Hormigén armado

b) Estructura metélica (acero)

3 Sistema estructural c¢) Estructura de madera

d) Mamposteria confinada o reforzada

e) Mamposteria simple

a) 25x30 cm o mayor

4 Dimensiones de columnas b) 25x25 cm

¢) 20x20 cm o menor

a) No tiene problemas de colindancia

5 Probabilidad de golpeteo en edificaciones |b) Edificacion esquinera

c¢) Edificacion intermedia

En base a la evaluacion realizada y de |2) Bajo

6 acuerdo a su criterio la wilnerabilidad de |b) Media

la edificacion para SUBSIDENCIA es  ¢) Alta

WINIPIN|IPIOIWIN|IPIW|W|IN|IP|IPIAO|IR|W|IN|FP]FE O

ELABORADO POR: AGUAIZA

Tabla 33 Ponderacion de posible dafio para sismo

VARIABLES PARA SISMO

a) Formal (criterio profesional "Ing. Civil")

1 Formalidad de la Edificacion —
b) Construccién Informal/Artesanal

a) 1 Piso

b) 2 Pisos

2 NUmero de pisos c) 3 Pisos

d) 4 Pisos

e) 5 Pisos 0 mas

a) Hormigén armado

b) Estructura metalica (acero)

3 Sistema estructural c¢) Estructura de madera

d) Mamposteria confinada o reforzada

e) Mamposteria simple

a) 25x30 cm o mayor

4 Dimensiones de columnas b) 25x25 cm

c) 20x20 cm o menor

WIN|IPJW|W|N|RP|[RPJO|R|W|IN]|[FP]F O
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a) No tiene problemas de colindancia

Probabilidad de golpeteo en edificaciones |b) Edificacion esquinera 1
c) Edificacion intermedia 2
a) Las alturas libres de los pisos 1
Si la respuesta anterior es b) o c); coinciden con viviendas contiguas
responder: D) Las alturas nbres de 10s pIsos no
coinciden y presencia de (columna 2
carta)

En base a la evaluacion realizada y de
6 acuerdo a su criterio la winerabilidad de
la edificacion para SUBSIDENCIA es

a) Bajo

b) Media

c) Alta

ELABORADO POR: AGUAIZA
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Figura 52 Formalidad de las edificaciones MZ A
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Figura 53 Porcentaje formalidad de las edificaciones MZ A

ELABORADO POR: AGUAIZA
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Figura 55 Porcentaje numero de pisos MZ A
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Figura 56 Sistema estructural MZ A
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4.2.8.2 Manzana B
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Figura 60 Porcentaje formalidad de las edificaciones MZ B
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Figura 65 Porcentaje dimensiones de columnas MZ B
ELABORADO POR: AGUAIZA

4.2.9 VULNERABILIDAD CON MACHINE LEARNING Y LOGICA FUZZY

De acuerdo con la Estrategia Internacional para la Reduccién de Desastres (0 sus
siglas en inglés ISDR), definié a la vulnerabilidad como “Las caracteristicas y las
circunstancias de una comunidad, sistema o bien que los hacen susceptibles a los
efectos dafiinos de una amenaza”. Para este caso de estudio se evalué la
vulnerabilidad fisica, producida por las subsidencias de suelo y sismo en las diferentes
viviendas del sector de Solanda, para lo cual se elaboré dos tipos de encuestas
presentadas en las Tablas 6 y 7 de la seccion 4.1.2.

La Logica Fuzzy es un método de razonamiento aproximado utilizado para manejar la
incertidumbre y la vaguedad que caracteriza a muchos fenémenos por lo cual permite
resolver problemas complejos mediante métodos tradicionales son dificiles de
resolver. Se escogieron los datos de entrada mas representativos que ayuden a
determinar la vulnerabilidad por subsidencias de suelos y sismo, al inicio solo se
consider6 utilizar la Légica Fuzzy por lo que se desarrollé reglas para este método,
después de tener ejemplos con 6 variables (estas no incluyeron dafios actuales de los
edificios) los resultados no fueron satisfactorios comparados con los dafios

encontrados en la visita de campo. Para solucionar este problema (Mora Martinez,
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2019) recomienda utilizar Machine Learning y de esta forma disminuir las

incertidumbres externas obtenidas con el método de Logica Fuzzy.

Machine Learning es un método computacional que por medio de un algoritmo estima
(induce) un mapeo (o dependencia) hasta ahora desconocido entre las entradas y
salidas de un sistema a partir de los datos disponibles (Shrestha & Solomatine, 2006).
A medida que se descubre esa dependencia, puede utilizarse para predecir la salida
del futuro sistema a partir de los valores de entrada conocidos (Shrestha & Solomatine,
2006).

El aprendizaje automatico (Machine Learning) trata de identificar (aprender) cédmo se
comporta el sistema real, la fase de aprendizaje es el proceso de minimizar la
diferencia entre los datos observados y la salida (resultados), este método utiliza una
Red Neuronal Artificial (ANN) que pueden encontrar los diferentes patrones de una
forma metddica por medio de los algoritmos de aprendizaje basado en datos existentes
(Shrestha & Solomatine, 2006). Para el andlisis se usaron funciones del software de
cbdigo abierto CRAN R. Los paquetes de Machine Learning que ofrece R usa un
lenguaje limpio y facil de usar. La definicion de las tareas de aprendizaje, la elaboracion
de predicciones y la evaluacion de su rendimiento se facilita con una interfaz amigable,
lo que hace mas facil reemplazar un algoritmo de aprendizaje por otro sin modificar

toda la codificacion (Ramasubramanian & Singh, 2019).
4.2.9.1 Fase de Aprendizaje

Los ejemplos de aprendizaje (entrenamiento) fueron creados por la experiencia de
diferentes profesores de la Escuela Politécnica Nacional y fueron validados por los
modelos computacionales no lineales estaticos desarrollados en las secciones 4.2.7.
Estos modelos computacionales fueron desarrollados mediante los lineamientos
descriptos en los codigos (ASCE/SEI 41, 2017; ASCE/SEI 7, 2016) los mismos que
son aceptado por la (NEC15-SE-SD, 2015).
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El nivel de dafio para los ejemplos de aprendizaje fue categorizado en 6 niveles
diferentes como se muestra en la Tabla 34, estos niveles seran los resultados de salida

para la vulnerabilidad de subsidencias de suelos y sismo.

Tabla 34 Nivel de dafio de acuerdo a la vulnerabilidad asignado en "R"

NIVEL DE| INTERVALO . RESULTADOS

DARG | ASIGNADO EN "R" RESULTADOS DE VULNERABILIDAD EN "R LINGUISTICOS
1 0-1,66 SIN DANO LOW

3 3,34 - 5,00 DARO MODERADO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTUALES | MEDIUM - LOW

4 5,01 - 6,67 DARNO LEVE DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES MEDIUM - HIGH

ELABORADO POR: AGUAIZA

En las Tablas 35 y 36 se muestran algunos de los ejemplos de entrenamiento de

acuerdo a las variables establecidas. Ver en el (Anexo llI).

Tabla 35 Ejemplo de entrenamiento para subsidencia de suelo

FORMALIDAD NUMERO SISTEMA DIMENSION DE| GOLPETEO | APRECIACIONDE | VULNERABILIDAD
DEPISOS | ESTRUCTURAL | COLUMNAS | PROBALIDAD [ VULNERABILIDAD | POR SUBSIDENCIAS

0 1 2 1 0 1 LOW
0 1 1 2 2 2 LOW - HIGH
1 2 1 2 2 3 MEDIUM - LOW
1 3 1 1 2 2 MEDIUM - HIGH
1 2 1 3 1 3 HIGH - LOW
1 4 1 1 2 2 HIGH

ELABORADO POR: AGUAIZA

Tabla 36 Ejemplo de entrenamiento para sismo previamente afectado por

subsidencias

FORMALIDAD NUMERO SISTEMA DIMENSIONDE| ALTURA LIBRE VULNERABILIDAD | VULNERABILIDAD POR SISMO
DE PISOS | ESTRUCTURAL [ COLUMNAS |(COLUMNA CORTA) | POR SUBSIDENCIAS | AFECTADO POR SUBSIDENCIAS
0 1 2 1 0 1 LOW
0 1 1 2 2 2 LOW - HIGH
1 2 1 2 2 3 MEDIUM - LOW
1 3 1 1 2 2 MEDIUM - HIGH
1 2 1 3 1 3 HIGH - LOW
! 4 1 1 2 2 HIGH

ELABORADO POR: AGUAIZA
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4.2.9.2 Fase de Procesamiento
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Figura 66 Precision usando k fold cross-validation y coeficiente kappa
FUENTE: (Mora Martinez, 2019)

En la Figura 66 se observa los resultados de precision (Accuracy) y Kappa para
diferentes algoritmos clasificadores de aprendizaje automatizado (ML). Para lograr la
validacion de este proceso se us6 el método “k fold cross-validation” esta técnica de
validacion ha sido ampliamente probada y se ha comprobado que proporciona una
estimacion aceptable y precisa de la tasa de error (Ramasubramanian & Singh, 2019).

En este método los datos de entrenamiento son divididos en k sub-muestras con el

objetivo de validar los resultados, una de las sub-muestras no es usada para el
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entrenamiento hasta el final del proceso con la finalidad de verificar la certeza de
predecir los resultados (Ramasubramanian & Singh, 2019). Los clasificadores de
aprendizaje automatizado (ML) que fueron usados en el método k fold cross-validation

se detallan a continuacion:
e Linear Discriminant Analysis (LDA)

Esta técnica se utiliza para predecir la probabilidad de pertenecer a un grupo (0
categoria) determinada basandose en las variables de intervalo como en los miembros
del grupo. El resultado final de este clasificador de aprendizaje consiste en la
prediccion de pertenencia a un grupo solo cuando se reconozca las variables de

intervalo (Sasikala et al., 2017).
e Classification and Regression Tree (CART)

El algoritmo (CART) en R se utiliza como herramienta de data mining , sirve para
categorizar las diferentes variables de un determinado conjunto de datos, y regression
tree se usa para etiquetar al “grupo” de variables categorizadas del conjunto de datos

determinado (Aruna et al., 2011).
e K-Nearest Neighbor (KNN)

Este algoritmo recoge los grupos existentes y clasifica los nuevos grupos en base a la
medida de comparacion de los grupos existentes. KNN se usa como técnica no
paramétrica para la estimacion estadistica del reconocimiento de patrones (Sasikala
et al., 2017).

e Support Vector Machines (SVM)

El proceso de clasificacion del conjunto de datos se divide en conjuntos de
entrenamiento y pruebas. El conjunto de entrenamiento contiene un valor preciso y
varios atributos asociados. El objetivo del modelo SVM es generar un codigo que
prediga los valores de forma precisa (datos de entrenamiento) de los datos de pruebas

solo con los atributos asociados (Lin et al., 2015).
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e Random Forests (RF)

Random Forests son una agrupacion de tree (arboles) predictores que funcionan de
tal forma que cada arbol esta influenciado por los valores de un vector aleatorio
individual con la misma difusién para todos los arboles del bosque. La revision del error
de los forests (bosques) se congregan hasta un limite a medida que el nimero de
arboles se hace mas grande. Los bosques aleatorios son una herramienta operativa

en la estimacién de resultados (Breiman, 2001).

Este trabajo de investigacion utiliza los clasificadores de aprendizaje automatizado
(ML) proporcionados por los packages de la biblioteca de R Studio, en la Figura 67 se
muestra la metodologia que usa el Machine Learning.

TRAINING DATA
A 4
[ PRE-PROCESSING ]—»[ MODEL BUILDING ]
tuR CART KNN SVM RF
v
TESTING DATA :{ EVALUATION ]

Figura 67 Metodologia usada en el Machine Learning
FUENTE: (Sasikala et al., 2017)
ELABORADO POR: AGUAIZA
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Después de realizar el procesamiento del Machine Learning los resultados son
validados por los coeficientes kappa, estos trabajan con errores métricos para la
evaluacion y creacion de modelos, midiendo la relacién entre precision observada y
precision esperada, segun (Ramasubramanian & Singh, 2019) da unos limites que
guian los resultados de acuerdo al nivel de coincidencia: 1) menores a 0.20 es una
pobre coincidencia, 2) entre 0.20 y 0.40 es una coincidencia razonable, 3) entre 0.40
y 0.60 es una coincidencia moderada, 4) entre 0.60 y 0.80 es una buena coincidencia,

5) entre 0.80 y 1.00 es una coincidencia muy buena.

Para este caso del procesamiento de datos se obtuvo precisiones (accuracy) entre
0.60 y 0.80, y coeficientes kappa cerca de 0.50 como se muestra en la Figura 66, por

lo que se puede concluir que se tienen una coincidencia moderada.
4.2.9.3 Fase de Salida

Después de haber realizado el analisis de Machine Learning y que los datos de
entrenamiento fueron basados en criterios con incertidumbre, se procedio a refinar los

resultados con el método de la Légica Fuzzy (Mora Martinez, 2019).

Los resultados que se obtuvieron del analisis Machine Learning de las 172 viviendas
se usaron como reglas en el analisis Fuzzy, ademas se agregaron dos reglas con
operador de interseccién, que marcan los limites superiores e inferiores, este
procedimiento se programo para que suceda de manera automatica en CRAN R (Mora
Martinez, 2019).

A continuacién, se muestran los resultados de vulnerabilidad usando el proceso
descrito anteriormente. En las Figuras 68 y 70 se muestra la vulnerabilidad solo para

subsidencias de suelo para diferentes niveles de dafio.
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Figura 68 Vulnerabilidad por subsidencias de suelos para diferentes niveles de dafo

MZ A
ELABORADO POR: AGUAIZA
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Figura 69 Porcentaje y numero de viviendas que presentan vulnerabilidad por
subsidencias de suelo MZ A
ELABORADO POR: AGUAIZA
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Figura 70 Vulnerabilidad por subsidencias de suelos para diferentes niveles de dafio

MZ B
ELABORADO POR: AGUAIZA
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Figura 71 Porcentaje y nimero de viviendas que presentan vulnerabilidad por
subsidencias de suelo MZ B
ELABORADO POR: AGUAIZA
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Ya que no es posible predecir con gran certeza los dafios especificos de las viviendas
adoptadas en la Tabla 34, se decidioé usar solamente 3 niveles de dafio que abarcan
los 6 niveles descritos anteriormente (Mora Martinez, 2019), este procedimiento se
realizé para la vulnerabilidad por sismo y la vulnerabilidad por sismo previamente

afectado por subsidencias.
BAJO: Sin dafo, o dafio leve de elementos no estructurales.
MEDIO: Dano moderado de elementos no estructurales, o dafio estructural leve

ALTO: Colapso de elementos estructurales, dafio estructural moderado o posible

colapso.

En las Figuras 72 y 74 se muestra la vulnerabilidad solo para sismo y las Figuras 76 y

78 la vulnerabilidad por sismo afectado previamente por subsidencias de suelo.

4ulm 494‘860 49“900 494‘960 495000
1

9970360
1
T
9970360

9970320
1
T
9970320

9970290
1
T
9970290

LEYENDA

VULNERABILIDAD POR SISMO
SISMO
MEDIUM

.o

9970260
1
T
9970260

0 10 20 40 60

1.cm = 10 meters

9970230
1

T
9970230

T T
494800 494850 494900 494950 495000

Figura 72 Vulnerabilidad por sismo MZ A
ELABORADO POR: AGUAIZA
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Figura 73 Porcentaje y nUmero de viviendas que presentan vulnerabilidad por sismo
MZ A
ELABORADO POR: AGUAIZA
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Figura 74 Vulnerabilidad por sismo MZ B
ELABORADO POR: AGUAIZA
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Figura 75 Porcentaje y numero de viviendas que presentan vulnerabilidad por sismo
MZ B
ELABORADO POR: AGUAIZA
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Figura 76 Vulnerabilidad por sismo en viviendas previamente afectadas por

subsidencias de suelo MZ A
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ELABORADO POR: AGUAIZA
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Figura 77 Porcentaje y nimero de viviendas que presentan vulnerabilidad por sismo

previamente afectadas por subsidencias de suelo MZ A
ELABORADO POR: AGUAIZA
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Figura 78 Vulnerabilidad por sismo en viviendas previamente afectadas por

subsidencias de suelo MZ B
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Figura 79 Porcentaje y numero de viviendas que presentan vulnerabilidad por sismo
previamente afectadas por subsidencias de suelo MZ B
ELABORADO POR: AGUAIZA

4.3 ANALISIS DE RESULTADOS
4.3.1 ANALISIS Y EVALUACION DEL RIESGO

La evaluacion del Riesgo debe incluir un conocimiento detallado de la probabilidad y
posibilidad de dafios y pérdidas en el futuro que van desde las humanas, fisicas,
econdémicas y ambientales, en pocas palabras se debe conocer de manera detallada
las caracteristicas cualitativas y cuantitativas del riesgo, como la de sus factores
amenazay vulnerabilidad (EIRD/ONU, 2004). Este debe ser uno de los primeros pasos

para el estudio de las estrategias y la reduccion de desastres.
El nivel de Riesgo se lo obtiene a partir de la siguiente ecuacion:
R=Ax*V (4.7)

Donde:
R= Riesgo
A= Amenaza

V= \ulnerabilidad
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La Secretaria Interinstitucional de la Estrategia Internacional para la Reduccion de
Desastres de las Naciones Unidas (EIRD/ONU) establecio un proceso de evaluacion
del riesgo, donde la determinacion de la existencia de amenazas sera el inicio para

evaluar el riesgo (EIRD/ONU, 2004), como se muestra en la Figura 80.
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Figura 80 Etapas del proceso de evaluacion del riesgo
FUENTE: (EIRD/ONU, 2004)

4.3.1.1 Cuantificacion de la Amenaza

A lo largo de mucho tiempo se ha investigado la forma de lograr una cuantificacion
correcta de la amenaza, a la cual se la define como la probabilidad de ocurrencia de
un evento fisico durante un cierto periodo de tiempo en un determinado lugar
(EIRD/ONU, 2004), estas caracteristicas propias de la amenaza hacen que el proceso
de cuantificacion sea complejo, para este caso de estudio, los eventos fisicos a medir

son las subsidencias de suelo y el sismo.

Para medir la amenaza se consideré una escala de niveles de dafio de acuerdo con

valores numéricos y representacion linglistica como se observa en la Tabla 37.

Tabla 37 Nivel de amenaza

NIVEL DE AMENAZA

ELABORADO POR: AGUAIZA
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A. SUBSIDENCIAS DE SUELO

Para este estudio se realiz6é la cuantificacion de la amenaza para subsidencias de
suelo, de acuerdo con el nivel de dafio que se presenta en las paredes de mamposteria

de las viviendas y su interrelacién con las estructuras adyacentes.

Se asigno el valor de 1 para la amenaza con nivel bajo si cumple una de las siguientes

consideraciones:

1. Lavivienda a evaluar no debera presentar ningun nivel de dafo en sus paredes de
mamposteria.
2. Laestructura no tendra ninguna interrelacion con las edificaciones adyacentes y el

namero de pisos sera igual a sus vecinas, como se observa en la Fotografia 9.

H ﬁﬁr g

Fotografia 9 Nivel de amenaza igual a 1 (baja) edificacion evaluada representada
dentro del rectangulo rojo
ELABORADO POR: AGUAIZA

Se asigno el valor de 2 para la amenaza con nivel medio si cumple una de las

siguientes consideraciones:

1. La vivienda a evaluar tendra un grado de dafio representado por la aparicion de

fisuras diagonales en las paredes de mamposteria o atascamiento de ventanas y



100

puertas como se puede observar en la Figura 38 de la seccion 4.2.7.1 o en la

Fotografia 10.

Fotografia 10 Nivel de amenaza igual a 2 (media) aparicion de fisuras diagonales
ELABORADO POR: AGUAIZA
. La estructura tendra interrelacion con las edificaciones adyacentes, estas pueden
provocar el aumento de cargas gravitacionales ocasionado por el aumento de
nameros de pisos de las viviendas vecinas, provocando dafio en las paredes de
mamposteria representado con la aparicion de fisuras diagonales como se puede
observar en la Fotografia 11.

Fotografia 11 Nivel de amenaza igual a 2 (media) causado por el aumento de pisos
en viviendas adyacentes
ELABORADO POR: AGUAIZA
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Se asigno el valor de 3 para la amenaza con nivel alto si cumple una de las siguientes

consideraciones:

1. La vivienda a evaluar tendra un alto grado de dafio representado por la aparicién
de grietas con espesor mayor a 1 cm, que ocasiona la degradacion de la rigidez y
resistencia de las paredes de mamposteria como se puede observar en la Figura
38 delaseccién 4.2.7.1 o en la Fotografia 12. Se tomara esta consideracion cuando
no exista una interaccion clara con las estructuras adyacentes, o las estructuras

adyacentes tengan el mismo nimero de pisos que la estructura a evaluar.

Fotografia 12 Nivel de amenaza igual a 3 (alta) representado por la aparicion de
grietas y la degradacién de la rigidez y resistencia
ELABORADO POR: AGUAIZA

La evaluacion que se realice a las estructuras con el objetivo de cuantificar la amenaza
por subsidencias de suelo puede llegar a tener un grado de incertidumbre por el motivo
gue muchas de las viviendas han sido reparadas su fachada con mortero o la
colocacién de baldosa, esto provoca que los niveles de dafio puedan ser modificados

y la evaluacion de la compresibilidad del suelo no sea clara.
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A continuacion, se muestra los mapas que representan el nivel de amenaza por

subsidencias para la manzana A y B.
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B. SISMO

La cuantificacion de la amenaza para sismo se determiné de acuerdo al mapa de
zonificacion sismica del Ecuador elaborado por (NEC15-SE-SD, 2015), este
representa el resultado del estudio de la amenaza sismica para un 10 % de excedencia
en 50 afios y un periodo de retorno de 475 afos, este mapa se puede observar en la

Figura 82.

Para este caso de estudio las viviendas a cuantificar la amenaza se encuentran en la
misma zona sismica por lo tanto el valor de la amenaza sera el mismo para las
estructuras de la manzana A como la B. De acuerdo con el mapa de zonificacion
sismica del Ecuador, Quito tienen una zona sismica de grado V, un valor del factor
Z=0.40 y una caracterizacion de la amenaza sismica alta. De acuerdo con estos

valores se asigno un nivel de amenaza sismica igual a 2.

SISTEMA DE PROYECTION: WC3-1984 =
FUENTE: 128K
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— —
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Figura 82 Mapa de amenaza sismica del Ecuador
FUENTE: (NEC15-SE-SD, 2015)

4.3.1.2 Cuantificacion de la Vulnerabilidad

Aligual que la amenaza, la vulnerabilidad fue categorizada de acuerdo con los valores
obtenidos del resultado final del analisis de Machine Learning y Logica Fuzzy descritos

en la seccidn 4.2.9, esto se puede observar en la Tabla 38.
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Tabla 38 Asignacion de niveles de vulnerabilidad para subsidencias de suelo y sismo

NIVEL DE
VULNERABILIDAD

VALOR CATEGORIA

3,34 - 6,67 | Vulnerabilidad Media

ELABORADO POR: AGUAIZA
4.3.1.3 Cuantificacion del Riesgo

De la misma forma que la amenaza y la vulnerabilidad pueden ser representados en
mapas, al riesgo se lo puede representar de la misma forma, los mapas representan
la distribucion espacial de los posibles efectos que podrian ocurrir sobre un area
geografica especifica, con la ayuda de estos mapas se podra tomar decisiones de
coémo enfrentar y reducir el diferente nivel de riesgo que afecta a las viviendas del
sector (Lavell et al., 2009).

A partir de la cuantificacion de la amenaza y la vulnerabilidad se realizé la combinacion
de estos factores con la Unica finalidad de obtener el nivel de riesgo de subsidencias
de suelo y sismo y poder representarlo de una forma linglistica: alto, medio y bajo.

Este proceso se puede observar en la Tabla 39.

Tabla 39 Resultado de la combinacién de amenaza y vulnerabilidad como resultado
(Riesgo)

AMENAZA
VULNERABILIDAD
RIESGO

MEDIO (3)

RIESGO
RIESGO
MEDIO (3)
ELABORADO POR: AGUAIZA
FUENTE: (Pillajo, 2016)




Tabla 40 Evaluacion para el riesgo de acuerdo con los niveles de vulnerabilidad y

amenaza para subsidencias de suelo

N° VULNERABILIDAD |[CATEGORIZACION| AMENAZA RIESGO RESULTADO
VIVIENDA |POR SUBSIDENCIAS | VULNERABILIDAD |SUBSIDENCIA|SUBSIDENCIAS | LINGUISTICO

1 5,71 2 2 4 MEDIO

2 7,68 3 1 3 MEDIO

3 7,68 3 1 3 MEDIO

4 8,60 3 2 6 | ATO |

5 7,68 3 1 3 MEDIO

6 7,68 3 1 3 MEDIO

7 8,60 3 1 3 MEDIO

8 7,68 3 1 3 MEDIO

9 5,82 2 1 2

10 5,82 2 1 2

11 5,82 2 2 4

12 7,35 3 3 9

13 7,68 3 1 3

14 7,68 3 2 6

15 7,68 3 3 9

ELABORADO POR: AGUAIZA

Tabla 41 Evaluacion para el riesgo de acuerdo a los niveles de vulnerabilidad y

amenaza para sismo
N° VULNERABILIDAD [CATEGORIZACION | AMENAZA | RIESGO RESULTADO
VIVIENDA POR SISMO VULNERABILIDAD [ SISMO SISMO |LINGUISTICO
1 7,67 3 2 6
2 7,67 3 2 6
3 7,67 3 2 6
4 7,67 3 2 6
5 7,67 3 2 6
6 7,67 3 2 6
7 5,12 2 2 4 MEDIO
8 5,96 2 2 4 MEDIO
9 7,34 3 2 6
10 8,44 3 2 6
11 6,53 2 2 4 MEDIO
12 5,00 2 2 4 MEDIO
13 5,96 2 2 4 MEDIO
14 5,96 2 2 4 MEDIO
15 5,96 2 2 4 MEDIO

ELABORADO POR: AGUAIZA
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Los resultados restantes de la evaluacion del riesgo se encuentran en el (Anexo V).
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Figura 83 Riesgo por subsidencias de suelo MZ Ay B
ELABORADO POR: AGUAIZA
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PORCENTAJE RIESGO POR NUMERO DE VIVIENDAS
SUBSIDENCIAS DE SUELO 120

100
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Figura 84 Porcentaje y numero de viviendas que presentan riesgo por subsidencias
de sueloMZAyB
ELABORADO POR: AGUAIZA
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Figura 85 Riesgo por sismo MZ Ay B
ELABORADO POR: AGUAIZA
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Figura 86 Porcentaje y numero de viviendas que presentan riesgo por sismo MZ Ay
B
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4.3.2 GESTION INTEGRAL DEL RIESGO

La gestion del riesgo contempla el analisis y evaluacion del riesgo, ademas de la
realizacion de estrategias y acciones especificas que permite controlar, reducir y
transferir el riesgo. Este es un concepto generalizado de diferentes organizaciones que
buscan minimizar la afectacion del riesgo (UNISDR, 2009).

Para el caso de Solanda se realizé un Plan de Gestion Integral del Riesgo, abarcando

el concepto Gestion del Riesgo de Desastre definida de forma genérica como:

“Un proceso social cuyo fin tltimo es la previsién, la reduccién y control permanente
de los factores de riesgo de desastre en la sociedad, en consonancia con, e integrada
al logro de pautas de desarrollo humano, econdémico, ambiental y territorial,

sostenibles” (Lavell et al., 2009).

La Gestion del Riesgo de Desastres necesita la colaboracion de varias entidades, con
distintas funciones y campos de accién que van desde lo local a lo internacional (Lavell
et al., 2009). Este sistema se descompone en acciones especificas (hito), las cuales

abarcan seis procesos como se muestra en la Figura 87.

PROCESO DE CREACION DEL RIESGO-DESASTRE

I Hito:

Il Hito: r\ Il Hito: P__]‘-\ IV: Hito
id A i \
RIESGO RIESGO L/ DEsasTRE | | EFECTOS
FUTURO ACTUAL Y 7 |

| i i i
Q Generar conocimiento sobre el riesgo de desastre en sus diferentes ambitos

e
'
Praparar la ‘ . Responder y
o
b

'
1

'

' R

' nesgo
'

'

|

|

1 '

: Prevenir el Reducir . Recuperar y
! riesgo futuro axistonts respuesta rehabilitar E reconstruir
Ll

' '

1 '

Figura 87 Proceso de creacién del Riesgo-Desastre
FUENTE: (Lavell et al., 2009)
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La elaboracién del Plan de Gestién Integral del Riesgo en el sector de Solanda se tomo
como referencia al (Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastre 2015-
2030), el cual menciona cuatro prioridades ha adoptar por los Estados, las prioridades

de accion son las siguientes:

 PRIORIDAD 1: Comprender el riesgo de desastres

 PRIORIDAD 2: Fortalecer la gobernanza del riesgo de desastres para gestionar
dicho riesgo

» PRIORIDAD 3: Invertir en la reduccion del riesgo de desastres para la resiliencia

» PRIORIDAD 4: Aumentar la preparacion para casos de desastre a fin de dar
una respuesta eficaz y para “reconstruir mejor” los ambitos de la recuperacion,

Ia rehabilitacion y la reconstruccion.

Para lograr una correcta aplicacion de la Gestion del Riesgo de Desastre, las
organizaciones responsables necesitan ejecutar los procesos clave mostrados en la
Figura 88, los cuales funcionan conjuntamente con las prioridades definidas

anteriormente.

el riesgo de desastre en sus
diferentes &mbitos

e
g
o
5
£
g
:
3
&

Figura 88 Procesos clave o misionales de la Gestion del Riesgo de Desastre
FUENTE: (Lavell et al., 2009)
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1. Generar conocimiento sobre el riesgo de desastre en sus diferentes ambitos

En este proceso se genera la informacion y el conocimiento que permita y facilite una
correcta gestion del riesgo y se pueda difundir y disponer los datos a las personas que
toman decisiones (Lavell et al., 2009). En el ambito politico corresponde a la prioridad
1 del Macro de Accion de Sendai.

2. Prevenir el riesgo futuro

Para lograr cumplir este proceso se requiere desarrollar habilidades y capacidades de
planificacion que ayude a anticipar la aparicion de nuevos riesgos (Lavell et al., 2009).
En el &mbito politico corresponde a la prioridad 3 del Macro de Accién de Sendai.

3. Reducir el riesgo existente

Implementar opciones de reduccion de riesgo que deben ser planificadas y ejecutadas
en conjunto con proyectos de desarrollo integral, este proceso debe incluir la reduccion
de la vulnerabilidad (Lavell et al., 2009). En el &mbito politico corresponde a la prioridad

1y 2 del Macro de Accion de Sendai.
4. Preparar la respuesta

En este proceso se fortalecen los conocimientos y las capacidades desarrolladas por
entidades publicas, privadas y otras organizaciones que ayudan en la respuesta ante
condiciones de emergencias o desastres identificadas anteriormente (Lavell et al.,
2009). En el ambito politico corresponde a la prioridad 4 del Macro de Accién de

Sendai.
5. Responder y rehabilitar

Este proceso se realiza la implementacion de medidas necesarias para salvar la mayor
cantidad de vidas humanas, garantizar la operacion de servicios basicos y rescatar

bienes, usando los planes de emergencia y contingencia elaborados en el proceso 4
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(Lavell et al., 2009). En el ambito politico corresponde a la prioridad 4 del Macro de

Accion de Sendai.
6. Recuperar y reconstruir

En este proceso se restablece las condiciones aceptables y sostenibles mediante la
reparacion de servicios destruidos y la reconstruccion de la infraestructura afectada,
con la finalidad de obtener un desarrollo social y econémico con la comunidad afectada
logrando reducir el riesgo a un nivel menor del que existian antes del desastre (Lavell
et al., 2009). En el ambito politico corresponde a la prioridad 4 del Macro de Accién de

Sendai.

CONOCIMIENTOS DE RIESGOS

Sismo moderado o fuerte
Subsidencias de suelo (excavaciéon para construccién de obras
subterraneas)

‘\QPREVENIR RIESGO \ : 3 5 REDUCIR EL RIESGO \ 5 ‘
FUTURO EXISTENTE ESPONDER RECUPERAR Y
Y RECONSTRUIR
Mejor manejo del

Reforzamiento estructural en RESPUESTA REHABILITAR
1

Catastro por parte del la posibilidad que las

Municipio de Quito. condiciones de las viviendas lo

Control de las normas BRI 0000 B e ik i —————_ |
Realizar un estudio hidrol6gico

del suelo. que permita conocer el estado

Control técnico (estudios actual del suelo.

de suelos y estructurales) Control del estado actual de

las alcantarillas del sector.
Desocupacion total o parcial
de las viviendas mas
afectadas.

Re-orientacién del paso de
vehiculos pesados.

Realizar un control continuo
para evitar construcciones
informales.

Sefalizaciéon de las viviendas
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Figura 89 Gestion del riesgo del desastre sector Solanda
ELABORADO POR: AGUAIZA
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4.3.3 MEDIDAS DE MITIGACION

La mitigacion o (reduccion) del riesgo consiste en la planificacion y ejecucion de planes
o medidas de intervencion con el objetivo de que el nivel de riesgo se reduzca. La
mitigacion es el resultado de comprender que no se puede controlar la afectacion del
riesgo totalmente, esto quiere decir que en algunos casos no va ser posible evitar

totalmente los dafios y sus consecuencias (Lavell, 2001). Solo se podra atenuarlas.

La Secretaria Interinstitucional de la Estrategia Internacional para la Reduccion de
Desastres (EIRD/ONU) aconseja que las medidas de mitigacibn deben ser
estructurales y no-estructurales, el cumplimiento de estas medidas son dependientes
de los diferentes actores involucrados en su ejecucién (EIRD/ONU, 2004), para el caso
del sector de Solanda debe existir un trabajo en conjunto entre la poblacion, el

Municipio de Quito y entidades publicas.

Las medidas que se sugieren en este proyecto son dirigidas a la reduccion de la
vulnerabilidad de las diferentes edificaciones ubicadas en el sector, si bien es conocido
gue las ejecuciones de estas medidas pueden ayudar a disminuir los efectos sobre la
poblacion y sus bienes, la naturaleza de estas en especial la de subsidencias que
involucra suelos limosos organicos, hace que siga su propia dinAmica por lo que es

importante que existan controles continuos en la zona.
4.3.3.1 Medidas de Mitigacion para Riesgo Alto y Medio por Subsidencias de Suelo

Se analiz6 172 viviendas del sector y se obtuvo como resultado que 28 tienen un riesgo
alto que corresponde al 16.28 % y 96 viviendas que representa el 55.81 % poseen

riesgo medio (Anexo IV).
e PROPUESTAS PARA MEDIDAS DE MITIGACION ESTRUCTURALES

Las medidas de mitigacién estructurales se definen como la intervencion fisica de la
vulnerabilidad, mediante la construccion de soluciones con criterio ingenieril que

permita la garantia y proteccion de la poblacion y sus bienes. A partir de esto muchas
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de las soluciones pueden ser costosas y no viables por las caracteristicas del sector y
el tiempo de vida util de las viviendas. Muchas de las propuestas de mitigacion
estructurales contemplan una implicacion que va mas alla de un reforzamiento
estructural, estas medidas tienen que ir de lo particular a lo general. Considerando

estos factores se sugieren las siguientes medidas de mitigacion:

A. Ejecutar un reforzamiento estructural de paredes de mamposteria (enchapar), esta
técnica ayuda a disminuir la vulnerabilidad fisica de las estructuras tanto para
subsidencias de suelo como para sismo. El enchapado actia como un muro
estructural que ayuda a resistir las cargas laterales y verticales del portico. El
enchapado consiste en recubrir la pared de mamposteria existente con malla
electrosoldada, se tienen que conectar estas mallas a la losa o vigas por medio de
anclajes y revestirlas con mortero de alta resistencia, este procedimiento se lo debe
realizar en las dos caras de la pared de mamposteria. Es recomendable que las
paredes de mamposteria seleccionadas para reforzar tengan simetria en planta y
elevacion, para obtener una estructura mucho mas rigida.

Para la seccion de paredes que se van a enchapar se recomienda los siguientes

criterios:

Figura 90 Enchapado de paredes
FUENTE: (Aguilar & Lumbi, 2014)
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1. Paredes de mamposteria que se encuentre dentro de los porticos.
2. Paredes que tengan continuidad en altura

3. Evitar generar problemas de torsion en la seleccion de las paredes.

Esta propuesta se la debe considerar a partir de las caracteristicas especificas de
cada vivienda, existe muchas estructuras altas junto a las pequefias lo que lleva a
un estudio mas especifico. A pesar que esta medida es la mas econOmica, su

aplicacion en gran cantidad puede resultar costoso.

. Se conoce que la condicion del suelo en el sector es pésima, por lo que una de las
medidas a tomar seriamente es el derrocamiento de estructuras mayores a 2 pisos
en sectores donde el nivel de dafio es irreparable y la reubicacion de la poblacion
con una mejor planificacion, considerando que el proyecto original fue
implementado para 2 plantas.

. Realizar un estudio Hidrolégico y Geotécnico del sector con la finalidad de tener un
control sobre los asentamientos que se estan produciendo en las viviendas, este
control debe ser continuo y permanente con registros fotograficos, considerando
gue los propietarios de las viviendas cubren la fisuras con mortero y baldosa lo que
hace mas complejo la identificacion de las estructuras afectadas.

. Evitar el aumento de cargas gravitacionales en las viviendas (ampliaciones), estas
ocasionan que aumente la vulnerabilidad fisica de las estructuras y su
comportamiento estructural. La totalidad de las viviendas en el sector de Solanda
se encuentran adosadas, por este motivo la afectacion por aumento de cargas
provoca que las estructuras adyacentes sufran dafios.

. De acuerdo con el estudio geotécnico realizado por la Pontifica Universidad
Catolica del Ecuador determino un tipo de extracto de va desde arenas limosas a
limos arenosos, compresibles de mediana plasticidad. Por estas caracteristicas del
suelo se recomienda el mantenimiento y mejoramiento del estado actual de las
alcantarillas (Bucheli & Realpe, 2018).

Limitar de manera estricta las obras subterraneas y la extraccion de agua del

sector, ya esto podria influir en el cambio del nivel freético.
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G. Re-orientacion de vehiculos pesados que circulan por el sector.

e PROPUESTAS PARA MEDIDAS DE MITIGACION NO ESTRUCTURALES

Las medidas de mitigacion no estructurales se definen como las acciones que se
asocian con el fortalecimiento de entidades publicas, regulacion de uso de suelos
educacién y preparacion de la poblacion frente a situaciones de emergencia. A

continuacion, se sugieren algunas medidas de mitigacion:

A. Control de la ocupacion y uso del suelo, ademas de la creacién de nuevas
ordenanzas que logren el control de los diferentes sistemas de construccion y
materiales que se puedan usar en el sector por parte del Municipio de Quito.

B. Control técnico (estudios de suelos) y mejor manejo del catastro sobre las
posibles ampliaciones o0 nuevas construcciones en el sector por parte del
Municipio de Quito.

C. Disefio y ejecuciébn de programas por parte de entidades publicas y
metropolitanas, dirigidos a la poblacion expuesta ante posible ocurrencia de
desastres.

D. Socializar y educar a la poblacion del sector sobre la afectacion del riesgo al que
se encuentran expuesto y sobre las acciones a realizar ante la presencia de un
desastre, con la finalidad de que exista un empoderamiento por parte de la
poblacion y lograr la creacion de comités barriales, dirigidos especialmente al

control y manejo de la gestidn del riesgo.
4.3.3.2 Medidas de Mitigacién para Riesgo Alto y Medio por Sismo

Se analiz6 172 viviendas del sector y se obtuvo como resultado que 105 tienen un
riesgo alto que corresponde al 61.05 % y 66 viviendas que representa el 38.37 %

poseen riesgo medio (Anexo V).
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e PROPUESTAS PARA MEDIDAS DE MITIGACION ESTRUCTURALES

A. Ejecutar un reforzamiento estructural de paredes de mamposteria (enchapar),
esta técnica ayuda a disminuir la vulnerabilidad fisica de las estructuras tanto
para subsidencias de suelo como para sismo. El enchapado actia como un muro
estructural que ayuda a resistir las cargas laterales y verticales del pértico. Esta
propuesta se la debe considerar a partir de las caracteristicas especificas de
cada vivienda, existe muchas estructuras altas junto a las pequefias lo que lleva
a un estudio mas especifico. A pesar que esta medida es la mas econdémica, su
aplicacion en gran cantidad puede resultar costoso. El procedimiento de esta
técnica se lo detalla en las propuestas de mitigacion estructurales para
subsidencias de suelo.

B. Realizar un reforzamiento estructural por medio de la técnica encamisado de
columnas la cual consiste en cubrir las columnas con refuerzo longitudinal y
transversal alrededor de la seccion original y afiadir un nuevo recubrimiento de
hormigoén. Esta técnica tiene el objetivo de aumentar la resistencia axial, a flexion
y cortante de las columnas, llegando a obtener el criterio de columna fuerte viga
debil.

C. Por la condicion del suelo y la alta vulnerabilidad de las viviendas para sismo
afectadas previamente por subsidencias de suelo, se recomiendan derrocar las
estructuras mayores a 2 pisos e iniciar un plan de reubicacion de la poblacion
con una mejor planificacion, se debe considerar que el proyecto original fue

desarrollado para 2 plantas.

e PROPUESTAS PARA MEDIDAS DE MITIGACION NO ESTRUCTURALES

A. Control técnico (estudios estructurales complementados con estudios de suelo)
y mejor manejo del catastro sobre las posibles ampliaciones o nuevas
construcciones en el sector por parte del Municipio de Quito, logrando controlar

la informalidad que existe en el sector.
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B. Control sobre la ocupacion y uso del suelo en las viviendas, ya que muchas de
estas son de uso comercial lo que hace que exista eliminacion de paredes y por
consecuencia una alteracion a la configuracion estructural existente.

C. Disefio y ejecuciébn de programas por parte de entidades publicas vy
metropolitanas, dirigidos a la poblacién expuesta ante posible ocurrencia de
desastres.

D. En el sector de Solanda especialmente en la zona conocida como el laberinto
existe invasion de los pasajes peatonales, lo que hace imposible la circulacién
de los diferentes servicios de atencién a desastres, es por eso que se debe
socializar y educar a la poblacion del sector sobre la afectacion del riesgo que
se encuentran expuestos y sobre las diferentes acciones a realizar ante la

presencia de un desastre como es un evento sismico de gran magnitud.
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El sector de Solanda ubicado en el sur occidente del Distrito Metropolitano de Quito
fue creado a partir de la donacion de terrenos a la Fundacion Mariana de Jesus, la
cual en union con la Junta Nacional de la Vivienda y financiado por el Banco
Ecuatoriano de la Vivienda iniciaron la construccion de un plan de vivienda social
a inicios de la década de los 80°s. Los registros historicos indican que en los
terrenos donde se construiria el plan de vivienda, existia la presencia de acuiferos,
pantanos y quebradas que después fueron rellenadas, esto ayudo para dar inicio a
lo que hoy se conoce como el barrio de Solanda un sector residencial y comercial.
Realizado el analisis de Gestion del Riesgo Integral, se pudo observar que en el
sector de estudio existe un riesgo alto del 56% y un riesgo medio del 16% para
subsidencias de suelo y para sismo existe un riesgo alto del 61% y un riesgo medio
del 38%, estos valores exponen la grave problematica que presenta el barrio de
Solanda.

La metodologia expuesta en este trabajo abarca el levantamiento de informacion
por medio de encuestas, esta informacion puede ser subjetiva e incompleta lo que
lleva a obtener un cierto nivel de incertidumbre. Al igual que en el levantamiento de
informacion, los modelos computacionales presentan un nivel de incertidumbre
provocado por la cercania de las viviendas y por no conocer la real interaccién que
existe entre estructuras, tanto para el problema de subsidencias como con la
presencia de eventos sismicos, esta interaccion que existe entre estructuras puede
ayudar a ciertas viviendas y perjudicar a otras, por este motivo se utilizo la teoria
de conjuntos difusos disminuyendo el nivel de incertidumbre externo provocado.
El andlisis de la vulnerabilidad se realizd a partir de las 6 variables previamente
definidas en la encuesta tanto para subsidencias como para sismo, con el método

de Machine Learning se cre6 ejemplos de entrenamiento cuyo resultado final son
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calificaciones lingtisticas, estos ejemplos se aginaron al algoritmo con lo cual se
obtuvo resultados finales satisfactorios comparados con los dafios observados en
las viviendas, ademas se logro disminuir las incertidumbres externas con el uso de
la l6gica difusa.

- Para los diferentes analisis no lineales que se realizaron en el sector se considerd
la afectacidn que pueden tener las estructuras debido a la interaccion que existe
con las viviendas adyacentes, para el caso de asentamientos esta interaccion se
logro calibrando los modelos, de esta manera se observo que los niveles de dafio
producido en la vivienda son dependientes del comportamiento de las estructuras
colindantes.

- Las edificaciones informales que presentan mas de 3 pisos presentan una
vulnerabilidad alta ante subsidencias y sismo, esto se debe a la falta de
planificacion en su ampliacion vertical y esto se puede evidenciar en el tamafio de
sus columnas. Por estas razones las estructuras evaluadas de 3 pisos y
especialmente mayores a 4 pisos no son aptas para desempefarse
adecuadamente ante la presencia de sismos en la ciudad de Quito como se
demostro en los modelos realizados.

- Se pudo evidenciar en el analisis no lineal estatico para asentamientos que los
primeros niveles de dafios se produjeron en las paredes de mamposteria, esto
provocado por la degradacion rapida de la rigidez y ademas se observo que las
paredes tienen una aportacién considerable en el rango elastico mientras que su

aporte en el rango inelastico es casi nulo.
5.2 RECOMENDACIONES

- La informacion obtenida sobre los diferentes parametros mecanicos de los
materiales en el sector es casi nula, por este motivo se recomienda realizar
muestreos y ensayos de los diferentes materiales considerando las
particularidades de las viviendas del sector y su interaccion con las edificaciones

vecinas. Sin embargo, se debe considerar la informalidad que posee el sector y que
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las ampliaciones fueron hechas de manera independiente, por lo que es muy
posible que los coeficientes de variacion de los ensayos no sean aceptables.

Los resultados de vulnerabilidad de las viviendas pueden llegar a presentar un
mayor grado de veracidad, si las variables definidas en la encuesta incluyen los
dafios que presentan los elementos estructurales y paredes de mamposteria,
incluyendo una inspeccion interna de la edificacion.

Educar y socializar a la poblacion del sector de Solanda sobre el nivel del riesgo al
gue se encuentran expuestos y las posibles acciones que se podrian realizar para
evitar un desastre, con la finalidad que exista un empoderamiento de la poblacion
impulsando la creacion y formacion de comités barriales dirigidos hacia el control y
manejo de la gestion del riesgo.

Evaluar las medidas de mitigacion realizadas en este estudio, que permita la
reduccion de la vulnerabilidad de las diferentes viviendas que se encuentran
afectadas y comenzar el Plan Integral de Gestiobn de Riesgos para el barrio
Solanda.

Incitar al Municipio de Quito y entidades publicas a desarrollar proyectos de
investigacion en la rama de la geologia, hidrogeologia e ingenieria civil para que
de esta manera se pueda recopilar, analizar y ampliar nueva informacién sobre la
zona y obtener una idea mas generalizada de las diferentes amenazas que afectan

a la ciudad
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