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INTRODUCCION

Durante 1995, el Instituto de Investigacién y Desarrollo de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Catolica de Guayaquil (IIFTUC), con la coordinacion de la Oficina Regional del Programa de Preparatwog para
Emergencias y Desastres de la Organizacién Panamerncana de la Salud (OPS/OMS) y el auspicio del
Departamento para la Ayuda Humanitaria de la Comunidad Europea (ECHO) evalud la “Vulnerabilidad
Estructural de los Hospitales de Guayaquil”, como parte de un proyecto regional dirigido a mitigar desastres

naturales

Esta evaluacién se fundamentd en un analisis cuantitativo o cualitativo del comportamiento sismo-fesistente
de los veinte hospitales con mayor nimero de camas frente a solicitaciones sismicas probables, y se concluyd con
la formulacién de diagnosticos de vulnerabilidad del dafio estructural y no estructural esperado para cada

hospital.

Se cumphé con el objetivo central del estudio: “prevenir las pérdidas de vidas y los Fiaﬁo; materiales™ v
ademas se ha propuesto una categorizacion de la seguridad sismo-resistente del sistema hospitalario de la ciudad
y un diagnéstico prelimmar de su nivel de operatividad después de un terremoto.

METODOLOGIA Y TIPOS DE DIAGNOSTICO DE VULNERABILIDAD

Plan Metodolégico

La metodologia seguida en éste estudio comprende las sigusentes actividades, que mas adelante son
desarrolladas en detalle:

1 Relevanuento estructural y censo de los hospitales

2 Seleccion de los diecisers hospitales mas importantes para la atencidn de un desastre natural.

3. Defimicion de las solicitaciones sismicas probables.

4. Evaluacion experimental de la resistencia del hormigén de un grupo de diez hospitales

5. Evaluacion expernimental de las caracteristicas dindmicas de los hospitales mas importantes

6. Analisis matematico cuantitativo del comportamiento sismo-resistente de doce hospitales

7. Diagndsticos cuantitativos y cualitativos de vulnerabilidad estructural y no estructural

8 Capacitacion al personal técnico a cargo de las emergencias en los hospitales.

9. Categorizacion de la seguridad sismo-resistente y nivel de operatividad del sistema hospitalario
10. Conclusiones y recomendaciones para reducir la vulnerabilidad estructural y no estructural

Tipos de Diagndsticos de Vulnerabilidad

Se formularan dos tipos de diagnésticos de vulnerabilidad: “Cuantitativos™ a un grupo de doce hospitales y
“Cualrtativos™ a ocho restantes La diferencia entre ambos consiste en que el prumero dispone de un analisis
matematico cuantitativo que permite valorar numéncamente el comportamiento sismo-resistente del hospital. En
el Cuadro No. 1, los vemte hosprtales han sido clasificados segun el tipo de diagnostico realizado, su propietano y
las variables de zonificacion sismica estudiadas en la Referencia 1

(1) Director del Proyecto
(2) Investigador Principal del Proyecto



CUADRO No. 1: NOMINA DE HOSPITALES, TAMANO, PROPIETARIO, TIPO DE
DIAGNOSTICO, Y VARIABLES DE ZONIFICACION SISMICA.

NOMBRE DEL HOSPITAL NUMERO TIPO DE PROPIE TIPO DE TIPO DE [TIPO DE

CAMAS HOSPITAL | TARIO | DIAGNOSTICO | SUELO® |SISMO®
{ Teodoro Maldonado Carbo_ (IESS) 422 General Esst Cuantitativo Suave i\
2 Francisco Ycaza Bustamante (NINO) 356 Pediétrico MSP @ “ Suave 1
3 Neumologico Alfredo Valenzuela 326 Neumologico MSP “ Roca 1
4 Abel Gilbert Pontén (GUAYAQUIL) 240 General MSP - Suave i
5 Oncolégice Nacional J Tanca (SCLCA) 124 Oncelédgico soLca™ “ Suave il
6. Materno Infantil del Guasmo 40 Gineco-Obstétnco | MSP - Suave m
7. General Lwis Vernaza 900 General JBG'Y - Roca I
8§ Leén Becerra 180 Pedidtrico SPI” “ Suave 1
G Militar 150 General FEAA™ = Transicion il
10 Naval 150 General FEAA “ Suave 11|
11 Policia Nacional 120 General MGP” “ Suave il
12 Alborada 17 (General Privado “ Roca 1
13 Alejandro Mann 216 Pedistrico IBG Cualitativo Suave i
14 Gineco-Obstétrico Ennque Sotomavor 303 Gineco-Obstétnco | JBG “ Suave 41
15 Kepmedy 156 General Privado “ Suave o
16 Alcivar ] 75 General Privado « Suave m
17 Panamericana 24 General Privado « Suave HI
18. Daniel Rodriguez (INFECTOLOGIA) 80 Epidemioclégico MSP “ Suave m
19 Dermatolégico 55 Dermatolégico MSP “ Suave 1)
20 Psiquidtrico Lorenzo Ponce 800 Psiquiatrico JBG “ Suave m

(1) IESS: Instituto Ecuatoriano de Segundad Social (2) MSP: Mimisterio de Salud Piblica del Ecuador

(3) SOLCA: Sociedad de Lucha Contra €l Céncer, sociedad sim fines de lucro con apoyo gubernamental

(4) JBG: Junta de Beneficencia de Guayaquil, sociedad privada sm fines de lucre

(5) SPI: Sociedad Protectora de la Infancia, adscrita al INNFA (Instituto Nacional del Nifio y la Farmlia)

(6) FFAA: Fuerzas Armadas del Ecuader (7) MGP: Ministerio de Gobiemo y Policia

(8) VARIABLES DE ZONIFICACION SISMICA: Tipo de Suelo sobre el cual se ha construido el hospital y el Tipo de Espectro
Sismico que corresponde a cada tipo de suelo.

RELEVAMIENTO ESTRUCTURAL Y CENSO DE LOS HOSPITALES
Relevamiento Estructural

Se mvestigaron las variables estructurales que inciden en mayor grado en el comportamiento sismo-Tesistente
de las estructuras, asi como también se relevaron los dafios estructurales y no estructurales producidos por sismos
pasados o por otras causas, mcluyendo aquellos que afectan el funcionamiento y seguridad de las lineas vitales
Este relevamiento consttuyo una herramienta fundamental para la formulacion de diagnésticos de tipo
cualitativo. Su resumen se presenta en el Cuadro No 2, y su descripcion grafica en fotos que se ilustran en el
Anexo No 1

Censo de Hospitales

Se realtzo un censo o inventario de los servicios que poseen los hospitales, con énfasis en aquellos que son de
utilidad para el manejo de las emergencias, la autonomia del funcionamiento de sus lineas vitales, tamano,
capacitacion que posee el personal a cargo del manejo de las emergencias, existencia de planes de emergencia en
caso de desastres, etc. Esta mformacién se presenta en el Cuadro No 3

DIECISEIS HOSPITALES MAS IMPORTANTES PARA ATENDER UN DESASTRE NATURAL

Habiéndose iniciado el estudio con un grupo de vemnte hospitales seleccionados en fimcion de su tamafio, se vio
la necesidad de concentrar esfuerzos en un grupo mas estratégico de hospitales, aquellos que dispongan de los
servicios necesarios para la atencion de un desastre natural.



En base a la informacidn proporcionada por el “relevamiento estructural y censo hespitalario”, la Direccion
Nacional de Defensa Civil {organismo de apoyo del proyecto) definid como estratégicos a los primeros dieciseis
hospitales numerados del 1 al 16 en los Cuadros No. 1, 2y 3.

CUADRO No. 2: RELEVAMIENTO ESTRUCTURAL DE HOSPITALES

HOSPITAL |CIP[E@{NT|C?|vi¥| M| P DANOS ESTRUCTURALES Y NO ESTRUCTURALES
1. TESS 2 111 4] 1] 4] 1] 1 ISétano inundado por mareas v calderos antiguos con failas dentro del edificio
2. Nifio 3 1¢t6 111 [ 1 {1 |Nosereportan
3. Valenruela 1 11 3] 115|211 |Fisuras en vigas del pabellén de varones por sismo de 1980
4. Guayaquil 4 [1 8481 ]34] 1] 1 |Asentamientos entre bloques, sétano inundado, deterioro de lineas vitales
3. Solea 311164111111 [Nosereportan, excelente mantenimiento
6. Guasmo i 1 1 1 12} 1] 1 |Nosereportan
7. Vernaza T 11141 1]34] 1] 1 |Asentamientos en blogue de cons. ext., fisuras en paredes del bloque de cirugia
8. Becerra 1 1 [ 30112211 |Nosereporan, bloques conectados sin juntas sismicas
&, Militar 1 1141121} 1] 1 |Nosereportan, bloques conectados por juntas sismicas rigidizadas
10. Naval 3 1171173 1|1 |Fisuras en zonas de juntas sismicas rigidas, filtraciones en las juntas
1. Policia 3 11351111 ] 111 |[Nosereportan
12. Alborada 1 11311121 1] 1 {Pequefias fisuras en paredes, dafic arquitectdnico menor
13. Mann 1 [ 2§21 3[34] 3] 2 {Deteriorc de estructura de madera e instalaciones vitales no protegidas
14. Sotomayor 1 15327121 1] 1 |Pequefias fisuras en paredes, dafic arquitectdnico menor
15. Kennedy 2 1118531311111 INosereportan
16. Alcivar 1 1141 14§{1] 1] 1 |Deteriorcde juntas sismicas de dilatacién.
17. Panamericama | 4 { 1 | 8 1 T ! 1 11411 |Nosereportan
18. Infectologia 1 {1 11215 7{ 111 |Dafiosestructurales en tanque elevado de suministro de agua
19. Dermateidgico! 1 11 112151111 |Deterioro de la estructura metilica de la capilla
20. Lorenzo Ponce| 1 1121421311} 1 |Fisurasen paredes, dafio arquitecténico menor

(1) CI = Tipo de Cimentacién: 1 = cimentacién superficial, 2 = cimentacién superficial con sétano, 3 =  cimentacién profunda con
pilotes y sin sotano, 4 = cimentacién profunda con pilotes y sétano.

(2) E = Tipo de Estructura: 1 = hormigdn armado, 2 = madera.
(3) C = Tipo de Cubierta: 1= hormigén armado, 2 = eternit, 3 = zinc (metdlica)
(4) V = Grado de Detenoro: 1= Sin deterioro, 2 = Deterioro Arquitectonico, 3 = Daiios Arquitecténicos,

4 = Deterioro de Instalaciones Vitales, 5 = Deterioro o dafio en elementos Estructurales.
(5) M = Tipo de mamposteria: 1 = reforzada, 2 = no reforzada de buena calidad, 3 = no reforzada de mala calidad
(6) P = Tipo de pisos: 1 = hormigén armado, 2= madera

(7) N = Niunero de Pisos sobre nivel de Planta Baja de la subestructura més esbelta.

CUADRO No. 3: CENSO DE HOSPITALES

HOSPITAL SERVICIO DE | CUIDADOS | CIRUGIA Y [CAPACITAC.| PLANES | AUTONOMIA | AUTONOMIA
EMERGENC. | INTENSIV. | QUIROFAN.| PERSONAL | EMERG. | AGUA POT.®’ [ENER. ELEC.?
1. I[ESS SI, adecuado SI, adecuado | SI, adecuado Alguna SI SI SI
2. Nifio 8L, adecuado 81, adecuado | SI. adecuado Alguns NO 81 SI
3. Valenzuela SI, limitado NO NO Ninguna NO NO NO
4. Guayaquil SI SI SI Alpguna NO 81 SI
5. Solca S, adecuado SI, adecuado | SI, adecuado Alpuna SI 81 Si
6. Guasmo S1, limitado SL limitade | 8], limitado Alguna NO SI SI
7. Vermaza SL adecuado SI, adecuado | Sl adecuado Alpuna NO Si SI
8. Becerra SL, limitado NO 81 Ninguna NO SI SI
9. Militar SI 81 81 Aceptable ST SI S1
1{). Naval SI ST SI Aceptable SI ST SI
11. Policia SI SI SI Alguna NO SI SI
12. Alborada SI, privado SI SI Ninguna NO ST SI
13. Mann SI, limitado 31, limitado |} SI, limitado Ninguna NO NO SI
14. Sotomayor SI SI ST Ninguna NO SI SI
15. Kennedy SI, privado SI SI Ninguna NO SI 81
16. Alcivar SI, privado SI SI Alguna NO s8I SI
17. Panamenicana 8L, privado SI 81 Ninguna NO SI SI
18. Infectologia NO NO 81, limitado Ninguna NO SI SI
19. Dermatoldgico NO NO NO Ninguna NO SI Si
20. Lorenzo Ponce NO NO NO Ninguna NO St NO

{1) Suministro garantizado por tres o mas dias (2) Planta propia para generacién de energia, permiite al menos cubrir areas vitales.



DEFINICION DE LAS SOLICITACIONES SISMICAS PROBABLES
El peligro sismico de Guayaquil, perspectiva histérica

La ciudad de Santiago de Guayaquil se desarrollé durante la colonia como puerto de la regién en el interior del
ampho estuario formado por la confluencia de los rios Daule y Babahoyo, afluentes del Guayas, rio que desemboca en el
Golfo de Guayaquil. Su principal actividad fue la provision de maderas resistentes con fines de abastecer a los astilieros
que desde muy temprano se crearon en la ciudad y que proveyeron a las flotas de guerra y comerciales espafiolas de las
mejores embarcaciones que navegaron en el Pacifico Sur, hasta las primeras décadas de la etapa republicana inclusive.
La enorme zona de bosque tropical humedo que en ese entonces rodeaba a la ciudad era muy nca en maderas preciosas,
muchas de cuyas variedades va han desaparecido.

No es posible describir la sistucidad histérica de Guayaquil y su menor vulnerabilidad sismica respecto de las
ciudades andinas durante la colonia, sin hacer referencia a este antecedente histdrico. En la modemna comprensién que la
sociedad tiene de lo que constituye la vulnerabilidad sismica, tiene un papel preponderante la sociedad musma, sus
perfiles de desarrollo, dado que éstos determinan las condiciones que hardn a sus comunidades mas o menos vulnerabies
a una determinada amenaza o peligro natural.

La utilizacién de las maderas preciosas no se limitd a las embarcaciones smo que, como es natural, se extendio
también a las viviendas Las tipicas viviendas guayaquilefias durante Ia colonia, cuya arquitectura atn se puede apreciar
en las casas del barrio de Las Pefias (cerro de Santa Ana, donde fué onginalmente findada Santiago de Guayaquil) y en
algunas edificaciones del centro de 1a urbe, eran construida sobre plintos y pilares de madera mcorruptible, con amplios
soportales para atenuar los efectos del calor y del sol y proteger de las contmuas lluvias de mvierno, y con vigas y pisos
de madera y paredes de este material o de cafia. Casi siempre eran edificaciones de dos niveles que destinaban la planta
baja a bodegas, sitio de trabajo o de comercio, v la planta alta a vivienda.

La arquitectura y constitucion de esta vivienda colonial guayaquilefia hacia a estas estructuras mmuy poco
vulnerables a los sismos, por la resistenica de la madera usada en su construccion, buen comportamiento mecanico
apropiado para disipar la energia de los sismos (tradicionalmente Jos carpinteros de nivera dividian su actividad entre la
construceion de embarcaciones y de viviendas) y gran flexibilidad que la dotaba de caracteristicas dindmicas diferentes a
las de los suelos, permitiéndole atenuar las vibraciones sisricas y asimular fuerzas sismicas menores que aquellas que
pueden llegar a producirse en otro género de edificaciones construidas durante el presente siglo.

Vista de Guayaquil de 1920 (Referencia4) Residencia Tipica del Guayaquil Antiguo

"No habiendo padecido esta ciudad los estragos que varias otras del Reino, con sublevaciones de bdrbaros,
gue no los hay en sus contornos, ni con erupciones de volcanes, que los tiene a gran distancia, ni con terremotos,
que no hacen sino sacudir el polvo de las maderas, y espantar las ocultas sabandijas, ni con la decadencia de
minas, que nunca han trabajado; ha sido, no obstante, afligida con otros azotes, tanto o mds pesados”. P, Juan de
Velasco, con relacién a los incendios y epidemias que azotaron al Guayaquil antiguo. {Referencia 2)



Evaluacion del Peligro Sismico

Guayaquil estd alejada de la trinchera donde se encuentran o colisionan las grandes placas tectomcas Nazca y
Sudamericana mas de 200 Km Esta zona es parte del denommado “Cimturén de Fuego del Pacifico™ y constituye su
mayor amenaza. Se ha establecido que los sismos con distancia epicentral comprendida entre 200 y 300 km pueden ser
amplificados por los suelos aluviales o suaves del tipo Il que cubren mas del 90% del area urbana y sobertar en mayor
medida a las edificaciones compendidas entre cinco y quince pisos que son predommantemente de hormigdn armado El
sismo mas intensamente sentido en la historia de Guayaquul fue el producido por ésta fuente el 13 de Mayo de 1942, Ms
=79, MM = 9 en el casco comercial donde colapsaron dos edificios de las caracteristicas antes citadas

En el entono de Guayaquil los fallamientos de la corteza terrestre debido al tectonismo conforman una segunda
fuente sismogenética que debe considerarse. En esta fuente, se han registrado sismos con magnitudes Ms de hasta 6.8
grados y epicentros distantes 120 km o menos Los dafios han sido de mediana consideracién, limitados al ambrto de
las edificaciones de pobre calidad o sismicamente muy vulnerables. Citamos como ejemplo el sismo del 18 de Agosto de
1980, Ms = 6.1 e mtensidad de la escala Mercalli Modificada MM = 7.

La evaluacién del peligro sismico desarrolla en éste estudio ha comsistido en correlacionar la distribucidn
probabilistica de magnitudes propuesta para el estudio de la Vulnerabilidad Sistica de Guayaquil (Referencia No.1) y
la distribucién probabilistica de mtensidades propuesta en la Referencia 5. Se lo ha hecho para las dos fuentes
sismogenéticas antes mencionadas y los resultados se resumen a continuacion en el Cuadro No. 4:

CUADRO No. 4: VARIABLES DEL PELIGRO SISMICO DE GUAYAQUIL

FUENTE Ms | DISTANCIA | PERIODO DE |INTENSIDAD MM Ad™ PERIODO DE RETORNO
SISMICA EPICENTRAL |RETORNO DE Ms® MAXIMA® DEMM®
Trinchera 7.0 | 150a 350 km 22 afios VI 10- 309 12 afios
de Subduccion | 7.5 « 38 afios VI 30-70 43 afios
= 8.0 67 afios VI 70 -120 86 afios
85 « 141 afios X 120 200 235 afios
9,0 « 247 afios® X9 >200 > 500 afios™
Sistemas de 5.8 30a120km 23 afios i 50 - 100 30 afios
Fallas Locales | 62 * 56 afios VII® 100 - 200 95 afios
« 689 206 afios® X°® > 200 > 500 afios ©

(1) Periodo de retomno o recurrencia de eventos de magnitud de onda superficial “Ms” mayor o igual 4 la especificada

(2) Intensidad maxima de Ia escala Mercalli Modificada M.M. registrada para magmtudes y fuentes sismogeneticas especificadas

(3) Aceleracion méxima Ao en suelo suave delTipo Il para sismos de zona de subduccién y en roca delTipo [ para zona local

(4) Periodo de retormo de las intensidades (5) Aceleraciones calibradas con registros acelerograficos

{6) Eventos estinados por los modelos probabilisticos, sin precedentes historicos

Solicitaciones sismicas probables

Las solictaciones sismicas probables o “Espectros de Respuesta” que se usaran posteriormente en los
analisis mateméticos, son los propuestos en la Microzonificacion Sismica de Guayaquil (Referencia 6). A éstos
espectros se les ha incorporado la informacién del Cuadro No. 4 y se presentan en el Anexo 2, clasificados segun
el tipo de suelo y la intensidad Mercalli Modificada especificada

EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA RESISTENCIA DE LOS HOSPITALES

Objetivo de [a Evaluacion

El 95% de los hospitales investigados poseen estructuras de hormigén armado. Evaluar experimentalmente la
resistencia con la que han sido construidas sus estructuras, constituye un elemento Util para los diagnésticos de
vulnerabilidad y permite obtener datos sobre variables que se incorporan a los anahsis, permitiendo que los
modelos matematicos resulten mas representativos.



