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ABSTRACT

Six years after the Pedernales earthquake of April 16, 2016 that affected
Manabi and other cities in Ecuador, the perception is that the quality of design and
construction in Portoviejo has improved, to which attention is given in this article with
the actors involved. in the quality of that construction that are the structural designers
and the builders, the control entities, the civil engineering careers and the citizenry.
The most common types of reinforcement used in reconstruction are shown, such
as shear walls, jackets, reinforcement with metal plates or angles and steel plates,
weight reduction, elimination of floors and irregularities. It is also shown that there
are still many non-structural hazards such as loose masonry and plaster, broken
glass that can cause injuries to pedestrians.

Keywords: Pedernales earthquake, April 16, 2016, reinforcement, reconstruction,
Portoviejo.

ESTADO ACTUAL DE LA CALIDAD DE LA
CONSTRUCCION Y REFORZAMIENTO EN
PORTOVIEJO SEIS ANOS DESPUES DEL TERREMOTO
DEL 16 DE ABRIL DEL 2016

RESUMEN

A seis afios del sismo de Pedernales del 16 de abril del 2016 que afecto
Manabi y otras ciudades del Ecuador, la percepcion es que ha mejorado la calidad
del disefio y construccién en Portoviejo, a lo cual se da atencién en este articulo con
los actores involucrados en la calidad de esa construccién que son los proyectistas
estructurales y los constructores, las entidades de control, las carreras de ingenieria
civily la ciudadania. Se muestran los tipos mas comunes de reforzamiento utilizados
en la reconstrucciéon como muros de corte, encamisados, reforzamiento con
planchas metdlicas o angulos y platinas de acero, disminucién de pesos, eliminacién
de pisos e irregularidades. Se muestran ademas que existen ain muchos peligros
no estructurales como mamposteria y enlucidos despegados, vidrios rotos que
pueden causar heridas a los peatones.

Palabras Claves: terremoto Pedernales, 16 de abril de 2016, reforzamiento,
reconstruccioén, Portoviejo.
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1. INTRODUCCION

La ciudad de Portoviejo, capital de la provincia de Manabi experimentd un
auge de construccién de edificios a partir de los afios 1960, afio en que se construy6
el Colegio Portoviejo, primer edificio hormigén armado (HA) de la ciudad, pero es a
partir de 1980 que se incrementa la construccion de edificaciones de HA, con méas
de 55.000 inmuebles de este tipo a la fecha de publicacién de este articulo, lo cual
aumento la vulnerabilidad ante sismos, que antes de 1960 incidia poco en las
construcciones de madera o cafia guadua de baja altura.

Portoviejo esta ubica en una zona de alta peligrosidad sismica, siendo su
ultimo evento de importancia el sismo del 16 de abril de 2016 (16A) de 7.8 (Mw) y
una intensidad | (EMS-98)=VIIl en el centro de Portoviejo (IG-EPN, 2016), lo que
derivé en la devastacion de la zona céntrica de la ciudad, como lo ilustra la figura 1
y con 133 personas fallecidas y 4 desaparecidos (SGR, 2016). Después del
terremoto del 16A los municipios, entidades de control, proyectistas estructurales,
constructores, entre otros, fueron mas conscientes de la amenaza sismica.
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Figura 1. Terrmoto del 16 de abril del 2016.Portoviejo-Manabi.
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2. UNA MIRADA A LAS DEBILIDADES Y FORTALEZAS DE
LOS REFORZAMIENTOS.

En Portoviejo predominan las edificaciones de dos o0 méaximo tres pisos, los
edificios de mas de cuatro pisos se concentran en la zona cero, donde mas de 40
colapsaron o fueron demolidos después del 16A. Desde el 2016 se empezé la
reconstruccion con nuevos edificios o el reforzamiento de las estructuras afectadas,
sin embargo hasta la fecha de publicacién de este articulo, en la zona cero persisten
varios problemas, como estructuras con peligros estructurales o no estructurales
gue representan riegos por caidas de escombros.

Puede sefialarse, de manera resumida, que la mayoria de los edificios que
presentaron dafio debido a: i) la magnitud del sismo reflejada en los espectros de
respuesta, obtenidos en la ciudad de Portoviejo, que para el rango de periodos que
estan alrededor de 0,5 segundos superé notablemente a los espectros que
prescriben el Cédigo Ecuatoriano de la Construccién del 2000, y las Normas
Ecuatorianas de la Construccién de 2011 y 2015; ii) construccidon de nuevos pisos
sobre los ya existentes sin reforzar las estructuras; iii) estructuras muy flexibles que
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tuvieron grandes desplazamientos y iv) la tipologia estructural que obliga a que las
construcciones tengan la planta baja con una altura de 5 m y mezzanines. Por otra
parte, los fallos puntuales observados en mayor proporcion son del tipo columna
corta, columna débil viga fuerte, mal detallado del acero, falta de confinamiento en
la unién viga - columna y en las vigas y columnas, piso blando, fenémenos de
licuefaccion de suelos, entre otros (Aguiar & Mieles, 2016; Castafieda & Mieles,
2016, 2017).

Las estructuras dafiadas por un sismo es necesario reforzar cuando es
técnicamente posible. Muchos especialistas que han visitado la ciudad coinciden
que se demolid estructuras que aun se podian rescatar. Se hicieron buenos
reforzamientos, pero lo anterior no exime que se tenga debilidades. Se muestran a
continuacion los tipos de reforzamientos utilizados en Portoviejo en la
reconstruccion.

2.1. Reforzamiento con planchas de acero

Edificios como los de la figura 2 (a) se reforzaron sus columnas o vigas con
planchas de acero. Para lograr el trabajo conjunto entre refuerzo y elementos a
reforzar, se fijan entre ellos con pernos expansivos o barras de acero como anclajes
[ver la figura 2 (b) y (c)]. Los programas idealizan la accién conjunta de los
materiales utilizados en este tipo de reforzamiento como si fueran un solo elemento.
Lograr ese comportamiento en la estructura real es dudoso, pues los modelos
utilizados de elementos “frame” no pueden modelar los anclajes. En caso de falla
modelos experimentales realizados en la Universidad Técnica de Manabi en
procesos de publicacion han mostrado que fallan por el cortante de los anclajes.

Figura 2. a) Estructura Mixta en Construccion, b y ¢) Reforzamiento con planchas
metalicas en nudos y columnas.

2.2. Reforzamiento con platinas y angulos de acero

El reforzamiento con platinas de acero, tanto para aumentar la resistencia
para fuerza axial, cortante, flexion y confinamiento igual al mostrado en la figura 3
es otro tipo de reforzamiento utilizado en la reconstruccion. Ese tipo reforzamiento
no corrige la flexibilidad de la estructura, pues la rigidez esta en funcion de la inercia
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bruta de las columnas. Si en los programas utilizados se usan elementos “frame”
para modelarlos, es posible logar cierta aproximacion, pero surge nuevamente la
duda con respecto a la unioén entre el refuerzo y la columna existente.
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Figura 3. Uso de platlnas en el refuerzo de estructuras en columna cuadrada

Estructuras como la de la figura 4 con dafio en la mamposteria no
disminuyen su flexibilidad por el uso de las platinas, pues no se incrementa la rigidez
de las columnas y por ende el desplazamiento lateral no se disminuye Otro punto a
considerar es que la resistencia a la fluencia del acero de las platinas es distinta a
la fluencia del acero de las barras y si existe una sobrecarga, el trabajo no sera

conjunto en la falla.
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Figura 4. Edificio en las calles Rocafuerte y Quiroga esquina. (a) y (b) Uso de
palatinas en columna circular.
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2.3. Reforzamiento con muros estructurales de acero

El reforzamiento con muros estructurales de planchas de acero para
disminuir los desplazamientos laterales (ver la figura 5) y por ende mejorar la
resistencia ante sismos, es una técnica cara pero eficiente, debido a la alta ductilidad
y capacidad de deformarse que tiene el material, lo que lo transforma en fusible,
ademas que disminuye el desplazamiento lateral considerablemente.
Reforzamiento de este tipo se uso6 en el reforzamiento del area de emergencias del
hospital Verdy Cevallos.

K Jesaetw Aagona B, VESDI CEVALLOS BALOA

Figura 5 (a) Area de emergencias del hospital Verdy Cevallos (b) Muro de corte
de planchas de acero y columnas y vigas compuestas.

2.4. Reforzamiento con muros estructurales de hormigén
armado

En muchos de los reforzamientos realizados en Portoviejo utilizé la técnica
de muros estructurales desde la cimentacion al ultimo piso alto [ver la figura 6, 7 y
8 parte (@) y (b)]. Este tipo de reforzamiento limita considerablemente los
desplazamientos laterales. Combinado con otras mejoras como la disminucién de
cargas, es eficiente para realizar reforzamientos y ha sido uno de las técnicas mas
utilizadas en el reforzamiento de estructuras en Portoviejo.

tructurales
de HA

Figura 6. EdIfICIO en la UTM (a) Muros estructurales desde la cimentacion hasta el
piso, (b) Reemplazo de paredes con materiales livianos



Estado actual de la calidad de la construccién y reforzamiento... 301

Figura 7. Edificio Kausman. (a) Muros estructurales de hormigon armado (b)
Continuidad del refuerzo en los entrepisos.

Figura 8. Edificio de la Defensoria Publica, avenida Universitaria Portoviejo, (a)
Dafios después del Sismo 2016. (b) En la actualidad reforzado con
muros estructurales de HA.

2.5. Reforzamientos diagonales de tubos de acero

El reforzamiento con diagonales de acero como el de la figura 9 (a) y (b)
limita el desplazamiento lateral y ademas sirve de fusible. Si ademas se rellena de
mamposteria, puede funcionar como mamposteria confinada. Esta técnica de
reforzar se ha usado en varias de los reforzamientos.
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2.6. Eliminacion de pisos o sectores dafiados

En varios edificios se eliminaron pisos altos destruidos o se eliminaron
sectores defectuosos o que incrementaban la irregularidad del edificio como lo
ilustran las figuras 10, 11y 12. En el caso de las figuras 11 y 12 se eliminaron pisos
y se aligeré la estructura, aparte de otras medidas de reforzamiento.

»

Figura 10.Edificio ubicado en la avenida Manabi y Paulo Emilio Macias — Portoviejo.
(a) Volado colapsado el 16 A. (b) Eliminacion de sectores defectuosos.

Figura 11. Edificio ubicado en la calle Chile y Pedro Gual — Portoviejo. (a) Losas
colapsadas. (b) Eliminacion de pisos altos destruidos.

Figura 12. Edificio ubicado en Av. Universitaria y América — Portoviejo. (a) Dafios
Después del sismo 16A. (b) y (c) Eliminacion de pisos altos destruidos.

2.7. Reduccion de volados y pesos innecesarios

Consientes que la carga sismica, representada por el cortante basal se
incrementa debido a la masa, a multiples estructuras se les eliminé gruesas paredes
de mamposteria de arcilla y se reemplazé por materiales livianos, como jypsum o
fiborocemento. Ademas, grandes volados fueron eliminados, asi como parapetos.
Los parapetos y antepechos son peligros no estructurales que causaron pérdidas
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de vida y heridas por la caida de escombros desde pisos altos, cuyas estructuras
no tuvieron dafio pero elementos de decoracién causaron destrozos. Las figuras 13,
14 y 15 muestran diferentes intervenciones para eliminar pesos innecesarios o
peligros no estructurales.

Volados
eliminados
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Figura 13. Edifico Lozada, calle Ricaurte. (a) Vo
volados.

Figura 14. Farmacia Portoviejo, calle 9 de octubre (a) Dafios ocasionados luego del
sismo 16A (b) Reemplazo de parapetos con materiales livianos.

Figura 15. Edificio Santa Marianita, calle Sucre. (a) Dafios en parapetos o
antepechos, b) Eliminacién de pértico decorativo.

2.8. Encamisado de columnas y reforzamiento de vigas

La técnica del recrecimiento o encamisado de columnas, incrementa la
resistencia a carga axial, momento, cortante, ademas reduce el desplazamiento
lateral de los edificios. Las figuras 16, 17 y 18 ilustran esa técnica de reforzamiento
muy utilizada en Portoviejo para distintos edificios. Esta forma de reforzar
incrementa la rigidez de manera que disminuye la deriva. El encamisado de
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columnas se ha combinado con el refuerzo a losas planas con vigas compuestas,
dando mas seguridad contra otras posibles fallas como el punzonamiento de la losa.

Columnas
recrecidaso
encamisadas

’/

Figura 16. (a) Edifico EL Bardn, calle Cérdova. (a) Columna luego del sismo 16A.
(b) Columna recrecida o encamisada.

Figura 17. Edifico EL Bardn, calle Coérdova. (a) Losas planas. (b) y (c) Losa plana
reforzada con viga compuesta.

Figura 18. Hotel Emperador, calle Fco. de P Moreira y Av. Manabi (Portoviejo) a)
Dafos después del sismo 16A, b) En la actualidad, recrecimiento de
columnas.

2.9. Arriostrar paredes

Luego del sismo se observé mucho dafio en paredes de mamposteria de ladrillo de
arcilla o blogues de hormigén debido a largas paredes sin arriostrar. Las figuras 19
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y 20 muestran edificios que se corrigio las paredes sin arriostrar, con el uso pilaretes
y viguetas en las partes centrales de la pared.

Figura 19. Edifico El Arieta, calle Cérdova. (a) Dafios en paredes sin pilaretes y
viguetas intermedias. (b) Paredes reconstruidas con pilaretes y
viguetas.

Figura 20. Edifico Nilton Diaz, calle Ramos y Duarte. (a) Dafios ocasionados luego
del 16A. (b) En la actualidad, paredes arriostradas.

2.10. Reforzamiento con FRP
En reforzamiento con fibra de FRP se ha usado en menor proporcién debido

al costo que representa en material, pero se ha reforzado con esta técnica lo cual
se ilustra en la figura 21.

Figura 21. Refuerzos con Fibra de Carbono. (a) En columnas. (b) En vigas.
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3. ESTADO ACTUAL DE LA CALIDAD DE LA
CONSTRUCCION EN PORTOVIEJO

El estado actual de la calidad de la construccion en Portoviejo, debe ser valorado
con los principales actores que intervienen o inciden en esa calidad. Los principales
actores son:

Los proyectistas y constructores locales

Los entes de control como el municipio de Portoviejo.
Las escuelas de ingenieria civil de las universidades
Los ciudadanos duefios de las obras.

A continuacién se analiza el rol que se percibe en eso actores en la
actualidad.

3.1. Los proyectistas y constructores locales

Para obtener informacion acertada acerca de la calidad de la construccion
en Portoviejo después del 16A, se realiz6 una encuesta que fue dirigida a
profesionales de la Ingenieria Civil que construyen y disefian en la ciudad. La
encuesta fue contestada por 55 ingenieros constructores o disefiadores y se obtuvo
las respuestas mostradas en las figuras 22 a 28.

@ Mas sequras después dal 164
@ Iqual de seguras que antes del 164
Mo disefiaba antes del sismo

Figura 22. Pregunta: ¢(COomo considera que son las estructuras que usted
construye luego del sismo 16A?

A Lo B Soemere lan ha sviado
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Figura 23. Pregunta: ¢ Qué patologias estructurales evita usted y que antes del 16A
no consideraba?
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® Ha mejorado
@ Esta igual y de buena calidad
& Estéigual y de mala calidad

Figura 24. Pregunta: ¢Cual es su percepcion acerca de la calidad de la
construccion luego del sismo del 16A?

@ Mas segura

@ Igual de segura
& No reviso el disefio del nudo

58,9%

Figura 25. Pregunta: ¢Como califica la forma en que disefia el nudo en la unién
viga columna luego del 16A?

@ Usa un factor mas bajo
@ Usa el mismo que antes

@ Siempre ha usado el normativo de la
NEC

Figura 26. Pregunta: ¢ Usa Usted un factor de reduccion de fuerzas sismicas (factor
R) més bajo que el recomendado por la NEC-15 a partir de sismo del 16A?

I NS N5 EEG ENT Em:

=]

Facior B despuss del 154 Factor Fantes o= 164

Figura 27. Pregunta: ¢Para el caso de estructuras aporticadas, que factor de
reduccioén de fuerzas sismicas usa ahora y cual usaba antes del 16A?
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® Ha mejorado
@ Esta igual y de buena calidad
Esta igual y de mala calidad

Figura 28. Pregunta: Su opinién sobre la calidad del hormigén, colocacién y
curado luego del sismo del 16A es:

Del andlisis de los graficos 22 al 28 se evidencia que a nivel de los
proyectistas y constructoras locales son mas conscientes del peligro y la
responsabilidad con la sociedad, ademas una percepcién en los profesionales
locales que se ha mejorado la calidad de la construccion luego de las lecciones del
sismo. No se afirma que todo se hace bien desde el punto de vista técnico, pero si
que ha mejorado en relacién a lo que se hacia antes del 16A.

3.2. Lasupervision de la calidad: EI GAD-Portoviejo

Antes del sismo del 16 de abril de 2016, se autorizaba una construccion
nueva con la presentacion de planos arquitectonicos. Actualmente el Municipio de
Portoviejo tiene un protocolo para aprobar planos de construccién nueva o
reforzamiento, que contempla el cumplimiento de la normativa vigente en la NEC y
otras normas relacionadas de acuerdo a la tipologia estructural. EI municipio
contraté ademas un estudio de microzonificacion sismica. Tanto los requisitos para
las estructuras nuevas y reforzamiento, asi como el estudio de microzonificacion
sismica, esta en la pagina web del municipio.

3.3. Las escuelas de ingenieria civil de las universidades

Las carreras de ingenieria civil gue mas influyen en la construccién de la
ciudad son las de la Universidad Técnica de Manabi (UTM), la Universidad Laica
Eloy Alfaro, la Pontificia Universidad Catdlica sede Manabi y la Universidad del Sur
de Manabi. Las primeras tres universidades actualmente tienen programas de
maestria en Estructuras y programas de becas doctorales para los profesores de la
carrera. Esto indica una creciente preocupacion por el mejoramiento a nivel de
maestria del nivel de conocimiento de los ingenieros civiles en sus areas regionales
de influencia.

3.4. La ciudadania

EL ultimo actor en la construccién son los ciudadanos que al ser el duefio
final de todo trabajo de construccién o vivienda ya construido, actia de acuerdo a
su responsabilidad. Se reconoce que existe construccién de viviendas de mala
calidad debido a la falta de recursos, la idiosincrasia de buscar maestros albafiiles
y en ocasiones la codicia, la ignorancia o la negligencia. En las figuras 29 a 34 se
muestra la situacion a la fecha de escritura de este articulo (enero de 2022) que
describen graficamente distintos peligros no estructurales que aun persisten y por
los efectos del sismo del 16A, tales como caida de vidrios, enlucidos despegados,
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mamposteria despegada, porciones de hormigdn que ya han causado lesiones a
peatones.

Ay N

Vidrios rotos 1

Figura 29. Peligros no estructuras caida de escombros (a) Edifico Calle Chile y P.
Moreira. (b) Edificio MEC, calle chile. (c) Edificio calle chile. (d) Edificio Cruz Roja.

Figura 30. Casas Patrimoniales con peligros no estructurales y de riesgo de
derrumbe. (a) Edificio calle Sucre. (b) Edificio calle Chile. (c) Edificio calle Bolivar.
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Figura 31. Caida de Escombros. (a) Edifico de la Mutualista Manabi, calle
Olmedo. (b) Enlucidos despegados.
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Enlucido
despegados

Figura 32. Iglesia la Merced, calle Ricaurte y Bolivar. (a) y (b) Enlucidos
despegados.

Figura 34. Edificio MEC, caIIeChiIe (a) y b) Vidrios rotos.
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3.5.

Las demoliciones y lareconstruccion

Entre los meses de mayo y junio del 2021 se realizaron evaluaciones
visuales a las edificaciones existentes en el centro de la ciudad de Portoviejo. Se
evaluaron 31 manzanas que se encontraban en la denominada “zona cero”
mostradas en la figura 35. Las manzanas evaluadas estan comprendidas entre los
limites de la calle Alajuela, Francisco Pacheco, Espejo y Cdrdova y el nimero total
de predios evaluados fueron 621.
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Figura 35. Delimitacion de la zona cero desde el 16 de abril de 2016 hasta el 5 de
agosto de 2016

Se Clasificé a los previos evaluados como a) derribado/colapsado, b) sufrié
dafos y fue reparado, c) sufrié dafios y no fue reparado, d) no sufrié dafios, e) existe
un edificio nuevo, f) hormigén armado, g) estructura metalica, h) mixta madera
mamposteria. La estadistica se muestra en la figura 36.

ESTADO ACTUAL
Derribado/o colapsé 139
Sufrio danos y fue reparado 28
Sufrio danos y no fue reparado 34
No sufrio dafos 383
Existe un edificio nuevo 37

TOTAL, DE PREDIOS 621
MATERIAL DE CONSTRUCCION
Hormigon Armado 403
Estructura metalica 31
Mixta madera-mamposteria 48
TOTAL, DE EDIFICACIONES 482
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Figura 36. (a) Datos estadisticos de las evaluaciones visuales realizadas.
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Mas del 60% de los edificios colapsados o que tuvieron mucho dafio, fueron
edificios esquineros, por fallas multicausales, pero una de las patologias tipicas es
gue carecian de columnas en las esquinas y forma la irregularidad falta de lineas
resistentes [ver las figuras 34 (a) y (b)] y se afiada la torsién debido a que las partes
adosadas del edifico esquinero tienen gruesas paredes que por la forma construida
son estructurales y dan rigidez en esas &reas, mientras en las fachadas grandes
ventanales e incluso fachadas de vidrio. Se observa que nuevos edificios
construidos tienen la misma deficiencia [ver la figura 37 (c)] lo cual alerta que se
repite un error del pasado.

Figura 37. (a) y (b) Edificio av. Manabi y Alajuela sin columna en la esquina
colapsado. (b) Edificio de construccién pos terremoto en la calle Sucre y
Ricaurte sin columnas en la esquina.

Otra patologia comun de los edificios dafiados o colapsado es el golpeteo
debido a la falta de separacion reglamentaria como los que se observan en la figura
38(a). Este tipo de patologia sigue construyéndose tal como lo ilustra la figura 38 (b)
de una edificio pos terremoto.

Golpeteo por
fglta de
separacion
Separacién
insuﬁcnente

Figura 38. (a) Golpeteo entre edificios por falta de separacion. (b) Edificio de
construccién pos terremoto en la calle Ricaurte sin separacién adecuada.
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A pesar de fallas como las anotadas, la construccion publica y privada ha
mejorado y la percepcion de los disefiadores y constructores es que ahora se tiene
mas cuidados tanto en el disefio como en la construccion. Se observan varios
lugares que se reconstruye o refuerza en la zona cero, construcciones realizadas
bajo buenos conceptos estructurales, una muestra es la figura 39.

WAL AN

Figura 39. (a) y (b) Construccién del edificio de CNT, Calle FranciscoPcheco y 10
de agosto.

Se han reducido los riesgos gracias a muchos actores, al apoyo de muchas
instituciones que invierten recursos y ponen como parte de su agenda la reduccion
de los riesgos, a los disefiadores y constructores que tenemos mas conciencia adn.
Hay mayor concientizacion ante el peligro de los sismos. Los disefios de los nuevos
hospitales son innovadores al incorporar aisladores de base o mecanismos de
disipacion que antes no se construia. El municipio revisa los proyectos con mas
prolijidad que antes, con sentido critico para mejorar los trabajos de construccion o
reforzamiento estructural que se presentan. La necesidad ha hecho que los
profesionales aprendan cosas que antes desconocian sobre retrofit o rehabilitacion
de estructuras.

4. CONCLUSIONES

e Se hanreducido los riesgos gracias a muchos actores tales el apoyo de varias
instituciones que invierten recursos y ponen como parte de su agenda la
reduccién de los riesgos.

¢ Los disefiadores y constructores son mas conscientes de la peligrosidad. Hay
mayor concientizacion ante el peligro de los sismos de parte de la ciudadania.

e Los disefios de los nuevos hospitales son innovadores al incorporar
aisladores de base.

¢ El municipio revisa los proyectos con mas prolijidad que antes, con sentido
critico para mejorar los trabajos de construccién o reforzamiento estructural
gue se presentan.

e La necesidad ha hecho que los ingenieros civiles aprendan técnicas de
reforzamiento o rehabilitacién de estructuras antes desconocidas. Se debe
capacitar en esas técnicas en los niveles de grado y con mas énfasis en
posgrado
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