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Resumen

Ecuador se encuentra localizado en una zona de amenaza sismica alta por lo que se vuelve
necesario el estudio de los dafios post-sismicos en las estructuras de las edificaciones del
pais luego de ocurrido un movimiento teltrico. Las técnicas de evaluaciones de dafios
actuales en el area de ingenieria civil se basan en resultados cualitativos, lo que es
vulnerable a criterios subjetivos o contradictorios, por esta razon se sugiere que las
inspecciones sean realizadas por expertos con experiencia y completamente capacitados,
sin embargo, cuando ocurre un desastre de este tipo no se cuenta con el personal certificado
suficiente por lo que se acude a profesionales sin la experiencia para realizar las
evaluaciones y esto involucra que las decisiones finales que se tomen no sean las mas
acertadas. El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo final evaluar el
comportamiento de dafios estructurales post sismo de un edifico mediante la aplicacion de
un modelo heuristico-difuso para soporte en la toma de decisiones a los expertos. Para el
modelo hibrido se utiliza la metodologia AHP para determinar los pesos relativos de los
grupos de variables de evaluacién, consiste en un método heuristico basado en la
experiencia de expertos sobre un tema especifico y esto combinado con técnicas de légica
difusa permitiran trabajar directamente con los valores cuantitativos de los datos,
proporcionando asi resultados mas precisos que servirdn como ayuda en la toma de
decisiones. Una vez ingresados los datos correspondientes al daho en los elementos
estructurales, elementos no estructurales, y datos relacionados al tipo de suelo, se obtiene
el indice de dafio global estructural, no estructural y condiciones de suelo, la habitabilidad
del edificio se determina mediante la aplicacién de reglas difusas basado en inferencia de
Mamd'asni. Como resultado final, el edificio evaluado tiene una afectacién de habitabilidad
en un “50%”.

Palabras Claves: Logica Difusa, Heuristica, Dafios Sismicos, Habitabilidad de Edificios,
Evaluacién post sismica, Toma de decisiones, Vulnerabilidad sismica.
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Abstract

Ecuador is located in an area of high seismic hazard, so it becomes necessary to study the
Eost-seismic damage in the structures of the country's buildings after a telluric movement

as occurred. The current damage assessment techniques in the area of civil engineering
are based on qualitative results, which is vulnerable to subjective or contradictory criteria,
for this reason it is suggested that the inspections be carried out by experienced and fully
trained experts, however, When a disaster of this type occurs, there is not enough certified
staff so that professionals without the experience are used to perform the evaluations and
this implies that the final decisions that are made are not the most appropriate. The aim of
this research work is to evaluate the behavior of post-earthquake structural damage in a
building through the application of a heuristic-diffuse model to support decision-making
experts. For the hybrid model the AHP methodology is used to determine the relative
weights of the groups of evaluation variables, it consists of a heuristic method based on the
experience of exgerts on a specific topic and this combined with fuzzy logic techniques will
allow working directly with the quantitative values of the data, thus providing more
accurate results that will serve as help in making decisions. Once the data corresponding to
the damage to the structural elements, non-structural elements, and data related to the type
of soil is entered, the overall structural, non-structural damage index and soil conditions are
obtained, the habitability of the building is determined by the application of fuzzy rules
based on inference from Mamdani. As a final result, the evaluated building has a habitability
affectation in a "50%".

Keywords: Fuzzy Logic, Heuristic, Seismic Damage, Habitability of Buildings, Seismic Post
Evaluation, Decision Making, Seismic Vulnerability.
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INTRODUCCION

Ecuador se encuentra en una zona altamente sismica debido a su ubicacion entre
la placa de Nazca y la placa continental de Sudamérica, cuyas fallas geoldgicas
han producido desastres en los Ultimos afios. Ante los Ultimos registros de sismo,
concretamente el terremoto del 16 de abril del 2016 se ha evidenciado que las
instituciones privadas o publicas, como la Universidad de Guayaquil, no esta

adecuadamente preparado para una recuperacién rapida post-sismo.

Por lo general, cuando existe un movimiento telUrico, existes dos tipos de
elementos que suelen ser afectados: los elementos estructurales, que son
aguellos elementos que soportan a la construccion, y los elementos no
estructurales, aquellos que no forman parte del sistema de soporte de la
construccién. Hay un tercer factor conocido como condiciones de suelo, que si
bien es cierto no se relaciona directamente con el edificio y es generalmente
considerado en el disefio estructural, puede ser motivo de condiciones

preexistentes que llevan a la estructura a posibles asentamientos.

La presente investigacion se refiere a la problemética existente al momento de
realizar evaluaciones de las estructuras de edificios luego de ocurrido un
movimiento sismico, la incertidumbre que existe cuando el profesional evaluador
no tiene la experiencia suficiente en el area, genera como consecuencia, que se
tomen malas decisiones, que van desde permitir la ocupacion del edificio cuando

este no esta apto, hasta demoler el edificio innecesariamente.

La informacion que se maneja en las evaluaciones estructurales es subjetiva y
depende del criterio y percepcion del evaluador, por tal motivo, es necesario un
método de evaluacién que trate la vaguedad e incertidumbre en este tipo de
evaluacion, brindandole al profesional un mecanismo que sirva de soporte a la
toma de decisiones para determinar la habitabilidad de un edificio luego de

ocurrido un movimiento teldrico.

(Gonzalez Morcillo, 2012) afirma que “La légica difusa es una légica multivaluada

gue permite representar matematicamente la incertidumbre y la vaguedad,



proporcionando herramientas formales para su tratamiento”, esta disciplina se
adapta adecuadamente a la solucion del problema de evaluaciones post-sismo.
Por otro lado, (Fortuna Lindao, 2014) menciona que “La heuristica es la utilizacion
de conocimiento empirico, reglas practicas y otras estratagemas, para reducir o

limitar el problema de busqueda de una solucién”.

Bajo estos conceptos, se propone un método de evaluacion post-sismo basado
en disciplinas de inteligencia artificial como la logica difusa y el uso de
conocimiento heuristico con el objetivo de evaluar la habitabilidad de edificios de
la Universidad de Guayaquil y asi apoyar en la toma de las decisiones de los

expertos respecto a este tema.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

En este capitulo se destaca la importancia que tiene una acertada evaluacion de
dafios en un edificio después de ocurrido uno de los desastres naturales mas
catastroficos, el terremoto. Ademas, se plantean los objetivos que se pretenden
alcanzar en esta investigacion, asi como también el alcance que tiene la mismay

los beneficios que se van a obtener al finalizar esta investigacién.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

UBICACION DEL PROBLEMA EN UN CONTEXTO

La evaluacion de los dafios causados en edificaciones por los movimientos
sismicos, es un tema muy relevante ya que, ante tal situacion es vital conocer en
el menor tiempo posible la habitabilidad de las edificaciones para de esta manera
garantizar la seguridad de las personas quienes ocupan la edificacién y precisar
sobre cudl es su estado estructural actual, esta evaluacioén debe ser realizada por
profesionales con experiencia en el area y sobre todo que tengan conocimientos
en ingenieria estructural. Luego del terremoto del 16 de abril del 2016, algunos
componentes estructurales de edificios en el pais se vieron afectados, las
autoridades de la Universidad de Guayaquil son conscientes de ello, por tal motivo,
hay incertidumbre acerca de si las estructuras de sus facultades y edificios estan
en un nivel adecuado para llevar a cabo las actividades académicas diarias,

conllevando a un riesgo de accidente en el futuro.

La Universidad de Guayaquil es una Universidad publica, con la misiéon de
promover el progreso, crecimiento y desarrollo sustentable sostenible del pais. Se
crea en el afio de 1867 con 18 facultades, 65 carreras y cerca de 70000
estudiantes, es considerada actualmente la Universidad més grande del Ecuador.

Al ser una institucion que acoge diariamente a miles de estudiantes, visitantes y



trabajadores en sus diferentes facultades se convierte en una excelente opcion de

campo de estudio para esta investigacion.

El lugar seleccionado para esta investigacion es la facultad de filosoéfica, letras y
ciencias de la educacion. Esta unidad académica esta comprometida con mejorar
los recursos humanos del sistema educativo del pais en todos sus aspectos. Su
primera aparicion fue con el nombre de Facultad de Filosofia, Pedagogia y letras
y en resolucion del Consejo Universitario del 9 de agosto de 1944 se crea la
Facultad de Filosofia que actualmente es dirigida por el Dr. Francisco Moran
Marqués y esta ubicada en la Cdla. Universitaria Av. Delta y Malecén del Salado.

SITUACION CONFLICTO

(Vidal Sanchez, 2012) en su investigacion Los terremotos y sus causas, define los
terremotos de la siguiente manera: “Un terremoto es un movimiento o vibracion
repentina causada por la relajacion brusca o subita de energia acumulada por
deformacioén de la Litosfera, que se propaga en forma de ondas sismicas. Es por
tanto un fenémeno transitorio”. Ecuador se encuentra localizado en una zona de
amenaza sismica alta, conocida como el Cinturén de Fuego. El dltimo terremoto
ocurrido en Ecuador tuvo una magnitud de 7,8 M,, y su epicentro fue entre las
parroquias Pedernales y Cojimies del cantdon Pedernales, en la provincia de

Manabi.



Gréfico 1
Clasificacion de edificaciones afectadas por el terremoto abril 2016
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Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Secretaria de Gestion de Riesgos

Por tal motivo y teniendo en cuenta también que, lo que busca la ingenieria civil
es garantizar que sus construcciones y disefios brinden la seguridad y proteccién
necesaria para los habitantes de estas, se vuelve necesario el estudio de los
dafios post-sismicos en las estructuras de las edificaciones del pais luego de un
sucedo teldrico, considerado uno de los desastres naturales mas destructores y
temidos, esto mediante técnicas de inteligencia artificial aplicando légica difusa y
modelos heuristicos.

De no tomarse en cuenta la propuesta presentada en esta investigacion, no se
podran evaluar efectivamente la estructura de los edificios y se dependera
totalmente del criterio del profesional que en algunos casos es inexperto, lo que
puede traer como consecuencia una mala decisiébn con respecto a demoler o
reparar el edificio.



CAUSAS Y CONSECUENCIAS DEL PROBLEMA

Cuadro 1
Causas y Consecuencias del Problema

Causas

Consecuencias

Evaluacion del estado actual de la

edificacion realizada por profesionales

inexpertos o sin una guia de evaluacion.

Sobreestimacion o subestimacion de los
dafios. Esto puede llevar a la ocupacion
peligrosa o la demolicién innecesaria de

la edificacion.

Niveles de dafios definidos con
calificaciones basadas en parametros

cualitativos.

Subjetividad en el dictamen final de la

evaluacion.

Recomendaciones y sugerencias de los
evaluadores poco claras para quien
recibe el informe final de evaluacion de

darios.

Solicitar nuevas evaluaciones por parte

de otros profesionales.

Colapso de la edificacion.

Pérdidas monetarias y posibles pérdidas

humanas.

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Secretaria de Gestion de Riesgos



DELIMITACION DEL PROBLEMA

Cuadro 2
Delimitacion del Problema
Campo  Ciencias Bésicas, Bioconocimiento y Desarrollo Industrial.

Area Tecnologia, Procesos y Desarrollo Industrial.

Aspecto Informético.

Aplicacion de un modelo heuristico-difuso para apoyo a la toma
Tema de decisiones sobre el comportamiento de dafios estructurales

post sismico de un edificio de la Universidad de Guayaquil.

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Secretaria de Gestion de Riesgos

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, De qué manera ayudara la aplicacion de un modelo heuristico-difuso para la
toma de decisiones que realizan los expertos sobre la evaluacion post sismica de

los edificios?

EVALUACION DEL PROBLEMA

Para el siguiente proyecto, los aspectos a destacar son los siguientes:

Delimitado: El problema esta definido en términos de espacio en la Universidad
de Guayaquil, concretamente en la Facultad de Filosofia, Letras y Ciencias de la
Educacion y la poblaciéon objeto de estudio son los edificios de la Facultad de

Filosofia de la Universidad de Guayaquil.
Claro: El problema detalla en base a 3 ideas principales que son:

1. El contexto, haciendo énfasis en el espacio fisico y la poblacion
relacionada al estudio, esto permitira al lector ubicarse en el contexto del
problema de manera efectiva sin necesidad de manejar previamente la

informacién acerca del tema de estudio.



2. Lapropuestay necesidad de implantacién que surge a partir de los hechos
ocurridos el 16 de abril del 2016.

3. Las consecuencias de no aplicarse la propuesta: se resume de manera
concisa lo que provocaria no aplicar la evaluacion de estructuras mediante

el modelo heuristico-difuso.

Evidente: La dificultad manifiesta claramente en el hecho de que, en muchos
casos, el numero de profesionales expertos para evaluar las estructuras de los
edificios es muy reducido y para cumplir la demanda usualmente se involucra a

personal que no inexperto, lo que ha producido la toma de malas decisiones.

Relevante: La propuesta al conflicto planteado tiene relevancia debido a que, ante
la presencia de incertidumbre por parte del personal encargado de evaluar los
edificios, el modelo brindara los mejores resultados y en el menor tiempo posible

para la toma de decisiones sobre qué hacer con la estructura evaluada.

Factible: La factibilidad de este proyecto esta dada por tener articulos elaborados
anteriormente con el objetivo de evaluar estructuras post-sismico con otras

técnicas, ademas se dispone de recurso humano con experiencia en el tema.

Original: Anteriormente, se indica que el problema tiene articulos relacionados,
aunque implementando otras técnicas de solucion. La presente propuesta tiene
originalidad en el sentido de que no se ha implementado un modelo heuristico-

difuso, lo que constituye un nuevo enfoque.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento de dafios estructurales post sismo mediante la
aplicacion de un modelo hibrido heuristico-difuso para soporte en la toma de
decisiones a los expertos respecto al nivel de habitabilidad de un edificio de la
Universidad de Guayaquil.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ |dentificar la relacién entre la heuristica y la l6gica difusa para establecer

el disefio del modelo heuristico difuso.

e Determinar los conjuntos de variables y valores linguisticos para alimentar

las entradas del modelo heuristico difuso.

e Aplicar un modelo hibrido de evaluacién para obtener el porcentaje de
habitabilidad del edificio que servir4 de apoyo a la toma de decisiones de

los expertos.

ALCANCES DEL PROBLEMA

El modelo colaborara a los profesionales en ingenieria y seguridad civil en la toma
de decisiones en la ardua tarea que estos realizan al decidir si un edificio es
completamente habitable o no después de haber sufrido un movimiento teldrico,

para lo cual se consideran los siguientes puntos:

e La investigacion se realizara en la Universidad de Guayaquil,
especificamente en la Facultad de Filosofia, Letras y Ciencias de la
Educacion y su poblacién estard comprendida por los estudiantes de dicha

facultad.



e Revision documental de articulos cientificos indexados en revistas como
Dialnet, Researchgate, Taylor & Francis, Springer, sobre trabajos
relacionados a la heuristica y la l6gica difusa para obtener informacién
concreta sobre el disefio del modelo hibrido heuristico-difuso a partir de

una matriz de metaanalisis.

e Entrevista y encuestas con expertos en ingenieria civil, arquitectura e
ingenieria estructural para determinar los grupos de variables que se
deben evaluar en una inspeccion post sismo, ademas de los rangos

numeéricos de cada una de estas.

e Se hara uso de la herramienta informatica (MATLAB) para determinar las
funciones de pertenencia que seran utilizadas, el grado de membresia de
cada variable a los conjuntos difusos dependiendo del valor de entrada y
su correspondiente valor defuzificado para la obtencion del nivel de
habitabilidad del edificio.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Ante un sismo fuerte, la evaluacion de los componentes de los edificios por lo
general es realizada por un numero amplio de expertos en la construccién con el

fin de evitar cometer errores que pongan en riesgo la seguridad de las personas.

En muchos casos, el nimero de profesionales expertos es muy reducido y para
cumplir la demanda usualmente se involucra a personal que no es experto, lo que

ha producido la toma de malas decisiones.

Los modelos basados en logica difusa tratan de imitar la forma en que el ser
humano toma decisiones, es una légica multivaluada donde los valores de verdad
de las variables pueden ser cualquier numero real, indicando una pertenencia a
una determinada opcién. Por otro lado, la heuristica se basa en la experiencia del
individuo para encontrar la mejor soluciéon a un problema. La heuristica como
disciplina cientifica, y en su sentido mas amplio puede ser aplicada a cualquier

ciencia con la finalidad de elaborar medios, principios, reglas o estrategias como

10



ayuda para lograr encontrar la solucion méas eficaz y eficiente al problema que

analiza el individuo.

Al aplicar un modelo heuristico basado en légica difusa, se proporcionara
resultados certeros en base a informacién previamente analizada que permitird a
los profesionales tener una visién mas clara del estado de los edificios y por ende
se tomaran mejores decisiones al respecto, también optimizara el tiempo en que
se toman las decisiones, debido a que en muchos casos se dispone de poco

tiempo.

11



CAPITULO I

MARCO TEORICO

En este capitulo se exponen los antecedentes que llevaron a realizar esta
investigacion y la revision de la literatura que se realiz6 referente a la historia de
los diferentes terremotos que han ocurrido a lo largo de la historia y las
devastadoras consecuencias que dejaron a su paso, ademas se hace referencia
las definiciones mas importantes de las diferentes herramientas y técnicas que se

van a utilizar en esta investigacion.

ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Con la convergencia entre la ldgica difusa que es un area de aplicacién de la
inteligencia artificial y la heuristica que es una técnica de indagacién y
descubrimiento, se plantea la aplicacion de un modelo heuristico-difuso que
cumpla con el objetivo principal de esta investigacibn, mismo que sera
implementado en la facultad de filoséfica, letras y ciencias de la educacion de la
Universidad de Guayaquil. El estudio contempla una investigacion documental,
donde se analizardn mas de cincuenta estudios y proyectos, a lo largo de 5 afios
de aplicacién de diferentes métodos, con el propésito de establecer un
acercamiento a los temas que atraen la atencién de los investigadores del area y

en lo posible identificar nuevas lineas de investigacion.

Un primer trabajo corresponde a la investigacion realizada por (Cajamarca Palma
& Garcia Lema, 2017) quienes realizaron la propuesta de “Evaluacion de la
estructura de dafios de un edificio post-sismico aplicando técnicas de mapas
cognitivos difusos y redes neuronales de la Universidad de Guayaquil”’. En este
trabajo se analiz6 un método para la evaluacion post-sismica de las estructuras
de un edificio, para lo cual se manejaron teorias sobre inteligencia artificial, I6gica

difusa, mapas cognitivos y redes neuronales. Estas técnicas facilitan la ardua

12



tarea de toma de decisiones de los expertos con respecto a la habitabilidad de las

edificaciones después de un desastre sismico.

Los autores en su investigacion aplicaron la técnica de la encuesta y la entrevista
y con la herramienta estadistica del metaanalisis demostraron que el tema
propuesto tuvo una aceptacion del 52.5% con una muestra de sesenta papers que
abordan el tema principal. Ademas, a través de la implementacion del neuro-
difusor mediante el uso de la herramienta Matlab se pudo determinar la proximidad
porcentual con el método visual que implementa el experto al momento de evaluar

un edificio.

El segundo trabajo corresponde a (Tibaduiza Carrefio, 2015) lleva por titulo: “Un
sistema experto para la evaluacion del dafio post-sismico en edificios.” En este
trabajo, asi mismo se plantea un modelo que sirve para apoyar el proceso de
evaluacién de dafios luego de ocurrir un terremoto. Para el procesamiento de esta
informacion se disefié una red neuronal de tres capas de aprendizaje, usando el
algoritmo de Kohonen. En la investigacion se utilizaron datos correspondientes a
las evaluaciones de dafio realizadas luego del sismo ocurrido el 25 de enero de

1999 en Colombia en la zona del Eje Cafetero.

El trabajo llevado a cabo por (Carrefio Tibaduiza, 2015) concluye que, las redes
neuronales y la teoria de conjuntos difusos son herramientas aplicables a un
proceso de evaluaciéon del dafio sismico, debido a la naturaleza de la informacion
que se utiliza, subjetiva e incompleta. El uso de estas herramientas dentro de la
Ingenieria Civil ha tenido muy poca difusion, por lo cual se recomienda promover
su uso con el fin de proveer soluciones idéneas y versatiles a diferentes problemas

dentro de este campo.

Las investigaciones en mencién se relacionan con la investigaciéon en curso, ya
gue proponen métodos computacionales hibridos para la evaluacion de dafios
estructurales post-sismicos. Estos métodos son de mas ayuda en paises que
estan geogréficamente ubicados en zonas de actividad sismica alta, como es el

caso de Ecuador.
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FUNDAMENTACION TEORICA

Diferentes desastres naturales

Desde los inicios de la vida en la tierra, los desastres naturales considerados como
manifestaciones de la naturaleza han sido responsables de terrorificas, y a veces
siniestras consecuencias que atentan en contra de la vida y seguridad de los
habitantes de la tierra, asi como a la estabilidad del suelo y de las estructuras,

provocando grandes cantidades de pérdidas tanto humanas como econémicas.

Los desastres naturales se hacen sentir de diversas formas, y los hay con
caracteristicas y apariciones diferentes. Entre los fenbmenos méas comunes se
encuentran los deslizamientos de tierra, estos son provocados por las fuertes
lluvias que se presentan durante la época de invierno en muchos paises del
mundo o también como consecuencia de un terremoto, dejando como resultado

un sin nimero de personas, animales y viviendas enterradas bajo la tierra.

Otro de los desastres naturales que mayormente se presenta es el huracén, estos
se originan en las zonas costeras y traen consigo lluvias extremadamente fuertes,
vientos que producen el desprendimiento de las estructuras del suelo y destruyen
lo que encuentran a su paso, ademas de inundaciones y tornados, sin embargo,
este es un tipo de desastre natural que ya es predecible, ayudando asi a

prepararse para su llegada.

El tercer fenédmeno tratado es el incendio forestal, como indican (Cardenas, Medel,
Castillo, Vazquez, & Casco, 2013) en el trabajo aplicacién para la prediccion de
incendios forestales en la provincia de Cérdoba: “Los incendios forestales son uno
de los mayores problemas ambientales y producen un dafio ecoldgico, econémico

y humano irreparable.”

Este tipo de incendio puede ser provocado o natural, cuando es natural por lo
general, se producen por rayos caidos en el bosque, exceso de calor o falta de
lluvia, por otro lado, cuando son provocados suelen ser por voluntad propia o por

descuido del humano responsable.
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Sismos

Como ultima referencia de desastres naturales se encuentran los sismos ya que,
al ser una parte principal de esta investigacion es necesario profundizar en sus

conceptos basicos para mejor compresion del lector.

(Tavera Huarache, 2014) en su trabajo Evaluacion del peligro asociado a los
sismos y efectos secundarios en Per( hace referencia a E. Tarbuck, que
menciona: “Los terremotos son vibraciones de la tierra producidas por la liberacion
rapida de energia desde rocas que se rompen debido a que han sido sometidas
a esfuerzos que superan sus limites de resistencia. Como se explica graficamente
en el gréfico 2, la energia liberada, que adopta la forma de ondas, irradia en todas
las direcciones desde el origen del terremoto, esta zona también se la conoce
como foco y a la superficie que esta directamente encima del foco se la denomina
epicentro. Los movimientos que producen la mayoria de los terremotos ocurren a
lo largo de grandes fracturas denominadas fallas, que suelen estar asociadas con
los bordes de las placas de la tierra.”

Gréfico 2
Epicentro de un Terremoto

Escarpe de falla

,.Jf;//

Elaboracién: E. Tarbuck
Fuente: Tavera Huarache, 2014

Esto se puede entender mejor si se imagina el lanzamiento de una piedra en un
deposito de agua que esta en total tranquilidad, este acto va a provocar que se

formen ondas en el agua. Exactamente igual a como el choque de la piedra con
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el agua produce el movimiento de ondas en la misma, un terremoto genera ondas

sismicas que irradian a través de la Tierra.

Por otro lado, para (Lazcano Ponce & Oropeza Abundez, 2018), “Los terremotos
se pueden definir como el efecto geoldgico que se manifiesta por una sacudida
fuerte y prolongada que puede dafiar severamente las construcciones o causarles
el colapso total. Los movimientos vibratorios de los terremotos pueden inducir
efectos geoldgicos secundarios, como la licuefaccion del suelo, deslizamientos y
peligrosas fallas a las construcciones, o desencadenar ondas sismicas marinas
(tsunamis/ maremotos), que pueden causar destrozos en las costas a miles de
kilbmetros del epicentro. Los terremotos también pueden resultar en grandes
efectos no geoldgicos (por ejemplo, incendios, inundaciones por fallas en los
diques que contienen el agua de las presas, liberacion de materiales téxicos o

radiactivos), que podrian ser mas catastroficos que los efectos iniciales.”

Cada vez que ocurre un desastre de este tipo, los entendidos en el tema
determinan la intensidad del sismo mediante las escalas de magnitud de Richter
o la escala de Mercalli. Sobre la primera, (Fernandez Murillo, 2017) menciona:
“La escala de Richter es, una graduacion de la magnitud de los sismos, deducida
en 1935 por el geofisico Charles Richter y desarrollada después por él 25y por
Reno Gutenberg. La escala se definié originalmente como el logaritmo de la
amplitud del movimiento de un sismégrafo estandar situado a 100 km de distancia
del epicentro de un sismo. Es también conocida como la escala de magnitud local,

y es la escala mas utilizada por los sismélogos.”

Los niveles de intensidad de los sismos y los dafios que pueden causar, se definen

en el cuadro 3, de acuerdo a (Lario & Bardaji, 2017).
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Cuadro 3
Niveles de Intensidad de Sismos

MAGNITUD EFECTOS DEL TERREMOTO
Menor a 3.5 Es registrado pero no se siente.
3.5-54 A menudo se puede sentir pero no causa dafos mayores.
55-6.0 Ocasiona dafos ligeros a las construcciones.
6.1-6.9 Puede ocasionar dafios severos en areas muy pobladas.
70a79 Terremoto. Causa dafios graves.
Mayor a 8 Gran terremoto. Destruccion tota.

Elaboracién: Lario & Bardaji
Fuente: Lario & Bardaji, 2017

Sismos a Nivel Mundial

En los dltimos 8 afios, alrededor del mundo se han registrado un total de 22 sismos
aproximadamente, mismos que fueron categorizados como catastréficos por la
gran cantidad de dafios estructurales y pérdidas humanas y econémicas que
dejaron a su paso. En el cuadro 4 se presentan mas detalles de los sismos en

mencion.
Cuadro 4
Sismos a nivel Mundial
Magnitud
Lugar del Sismo Fecha Escalade Profundidad
Richter
Haiti 12/01/2010 7 15 Km
Chile 27/02/2010 8,8 30,1 Km
Quinghai (China) 14/04/2010 7,1 10 Km
Isla de Sumatra (Indonesia) 26/10/2010 7,5 20,6 Km
Christchurch (Nueva Zelanda) 22/02/2011 6,3 5 Km
Japén 11/03/2011 9 29 Km
Birmania 24/03/2011 6,8 10 Km
India y Nepal 18/09/2011 6,8 19,7 Km
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Turquia 23/10/2011 7,2 16 Km
Azerbaiyan Oriental 14/08/2012 6,2 11 Km
Indonesia 11/04/2012 8,6 33 Km
Provincia de Sichuan (China) 20/04/2014 7 10 Km
Filipinas 15/10/2014 7,2 30 Km
Provincia de Yunnan (China) 03/08/2014 6,5 10 Km
Nepal 25/04/2015 7,9 15 Km
Chile 16/09/2015 8,4 23,3 Km
Ecuador 16/04/2016 7,6 20 Km
Italia 24/08/2016 6,2 5,3 Km
Bougainville, Papia Nueva

Guinea 22/01/2017 7,9 153 Km
Chiapas, México 07/09/2017 8,2 58 Km
Puebla, México 19/09/2017 7,1 12 Km
Region fronteriza de Iran-Irak 12/11/2017 7.3 33,9 Km

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Secretaria de Gestion de Riesgos

Estadisticamente hablando, con estos 22 sismos registrados se calcula un
promedio de 3 sismos catastréficos por afio en diferentes partes del mundo, lo que
evidencia la necesidad de establecer un modelo de analisis y evaluacion eficaz
que apoye en la toma de decisiones que realizan los expertos durante el proceso
de evaluacién de dafios estructurales posteriores a un sismo, esto en vista de que
la seguridad e integridad de las personas habitantes de las diferentes
edificaciones e inversibn econémica dependen de la decisién tomada por el

experto evaluador.

En Haiti, el 12 de enero del 2010 se suscita un devastador terremoto que convirtid

en escombros a Puerto Principe, la capital del pais. Como lo mencionan los
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escritores de la revista INVI, (Bris Marino, Bendito Mufioz de Cuerva, & Ceano-
Vivas, 2016) El terremoto “afecté a 3,5 millones de personas, incluida toda la
poblacion de Port-au-Prince (2,8 millones de personas). El gobierno haitiano
estim6 222.570 muertos y 300.572 heridos. Mas de 105.000 viviendas fueron

totalmente destruidas y al menos 188.383 sufrieron dafos severos.”

“Antes del terremoto, Haiti ya era uno de los paises mas pobres del mundo. Sus
indicadores socioeconémicos estaban entre los mas bajos. En 2009 ocupaba la
posicién 149 de 182 paises en el indice de Desarrollo Humano de las Naciones
Unidas, la mas baja en el hemisferio occidental y tenia una esperanza de vida al
nacer de 61,5 afos, la mas baja del continente americano. En lo que a vivienda
se refiere, las condiciones de vida eran igualmente malas: seguin datos del Comité
de Emergencias de Desastres, el 86% de la poblacién de su capital vivia en
condiciones marginales, bajo hacinamiento, en edificios de hormigébn mal
construidos, muchos de ellos sin aseo y evidentemente todos fueron colapsados
durante el seismo de magnitud 7.0 en la escala de Richter.” (Bris Marino, Bendito

Mufioz de Cuerva, & Ceano-Vivas, 2016, pag. 2)

El terremoto més poderoso en la historia de Norteamérica tuvo lugar en Alaska
(EE UU) en el afio de 1964 con una magnitud de 9.2 grados en la escala de
Richter. (Pegaso, 2017) en su trabajo El Gran Terremoto de Alaska en 1964,
menciona: “Los dafios en la region fueron catastroficos, aunque el terremoto no
dejo mas de una quincena de muertes, en parte debido a la poca densidad de
poblacion de esta zona de Alaska. En Anchorage, a 125 Km. del epicentro se
derrumbaron numerosos edificios y los que no, quedaron en su mayoria
irreparables, aparte de esto también sufri6 numerosos corrimientos de tierras que

hicieron todavia mas desoladora la imagen de la ciudad.”

El 11 de marzo del afio 2011, los habitantes de la costa del pacifico de Tohoku,
localizada en Japon, vivieron uno de los sucesos mas devastadores cuando
aproximadamente a las 14 horas con 46 minutos hora local se registré un
terremoto de magnitud 9.0, que posteriormente provocd un tsunami. Como
consecuencia, “mas de 15.000 personas fallecieron y entre heridos y
desaparecidos la cifra super6 las 9.000 personas, ademas de esto, la agencia

japonesa de la policia nacional (AJPN) contabiliz6 mas de 113.000 colapsos
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totales entre edificios y viviendas, mas de 145.000 colapsos parciales y
aproximadamente 521.000 edificaciones y viviendas con dafios parciales.”
Gonzélez. M (2011) pég. 2.

Cinturdon de Fuego del Pacifico

Como consecuencia del movimiento de las placas tecténicas se formo el Cinturon
de Fuego del Pacifico. La litosfera de la Tierra esta dividida en grandes losas o
secciones de 80Km de espesor conocidas como placas, las cuales encajan entre
si pero no estdn completamente unidas, pues se mueven como resultado de
procesos internos del planeta que suceden miles de kilbmetros debajo de la
superficie terrestre. Mientras estas losas se mueven encima del manto (capa
intermedia de la tierra), tienden a chocar y separarse entre si, y a veces hundirse
unas debajo de otras. Es por esto que, en esta zona se registra una altisima

actividad sismica y volcénica (Portal Inmobiliario, 2016)

El Cinturén de Fuego pasa por Australia, sureste de Asia y por Sudamérica, los
paises que lo conforman son: Chile, Perl, Ecuador, Colombia, Panama, México,

Estados Unidos, Canada, Islas Aleutianas, costas de China y Japon.

Sismos en América Central y América del Sur

Como se mencionaba en el parrafo anterior, México es uno de los paises que
pertenece al Cinturén de Fuego del Pacifico y los dos ultimos golpes sismicos que
sufri6 fueron el 7 y 19 de septiembre del 2017, el primero tuvo como epicentro la
ciudad de Chiapas registrando una magnitud de 8,2 grados en la escala de Richter
y el segundo en Puebla con una magnitud de 7,1. Este sucedo se lo ha calificado

como el desastre natural mas costoso de México.

El terremoto dejé un total de 291 personas fallecidas, 31 millones de personas
potencialmente afectadas y el 58.6% de las estructuras de todos los
establecimientos de las zonas afectadas resultaron con dafios, las pérdidas
econdmicas se estimaron entre los 13.000 y 36.700 millones de pesos (entre 725

y 2.000 millones de ddlares). (Organizaciéon Mundial de la Salud , 2017).
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En Suramérica, uno de los terremotos mas catastroficos fue el ocurrido en
Valdivia, Chile registrado el 22 de mayo de 1960 con una magnitud de 9.5 grados
en la escala de Richter. Es considerado hasta la actualidad como el terremoto mas
grande del mundo, se hizo sentir en toda Suramérica. Luego de la evaluacion de
los dafios y pérdidas, se registraron 4.655 personas entre muertas y heridas,
ademas de 2.000.000 de familias que perdieron su hogar y dafios graves en
diversos edificios y obras viales. Este terremoto trajo consigo un tsunami, mismo

que afecté a Hawai, Japon, Nueva Zelanda, Filipinas y Estados Unidos.

En nuestro pais, desde hace mas de 50 afios, especificamente desde el terremoto
de Ambato del 5 de agosto de 1949, no se producia un terremoto de tal nivel de
desastre como el que tuvo lugar en el cantén de Pedernales, provincia de Manabi
el 16 de abril del 2016 aproximadamente a las 18 horas 58 minutos hora local con
una magnitud de 7.8. Este terremoto dejé mas 600 personas fallecidas,

aproximadamente 9 desaparecidos y mas de 6.000 personas heridas.

De acuerdo a los datos de la secretaria nacional de gestion de riesgos, en las
provincias mas afectadas por el terremoto, se tabularon 68,10% de edificaciones
colapsadas, menos del 6% del total de las edificaciones se consideraron de uso
restringido y tan solo el 25,80% de las edificaciones fueron clasificadas como

seguras y habitables.

Dafios estructurales en las ciudades de Portoviejo, Pedernales y Guayaquil

La ciudad més afectada en sus edificaciones fue Portoviejo, registrando el colapso

de 40 edificios de hormigdn armado en el centro de la ciudad.

Una de las principales causas de los colapsos de tantos edificios en esta ciudad
se debe a las columnas cortas, las cuales se crean generalmente por una
disposicion inapropiada de las paredes o por consideraciones erroneas tomadas
durante el calculo estructural. Otras de las principales patologias fueron las
columnas débiles y vigas fuertes, la falta de confinamiento en la union de viga-
columna y en las vigas y columnas, también se presentaron muchos casos en
donde se habian realizado adiciones de pisos no planificados en el calculo original.
(Aguilar & Mieles, 2016, pag. 8)

21



Por su parte, en Pedernales, cantdn de la provincia de Manabi se registraron 23
hoteles colapsados totalmente de los 35 que existian y los otros 12 tuvieron que
ser demolidos ya que, debido a la gran cantidad de dafios estructurales que
presentaban fueron evaluados como no habitables, esto de acuerdo al informe

emitido por el alcalde de este cantén.

En Guayaquil, el escenario fue diferente. En cuanto a edificaciones no se
registraron colapsos, sin embargo, el puente a desnivel de 34 afios de antigliedad
ubicado en la Avenida de las Américas, a la altura de la Universidad Laica Vicente
Rocafuerte colapsé como consecuencia del terremoto, este suceso dejé dos
personas fallecidas. Aunque no hubo edificaciones colapsadas, 243 edificios y
viviendas han resultado afectados con dafios parciales luego del terremoto, de

acuerdo al informe emitido por la secretaria nacional de gestion de riegos.

Esto demuestra que el pais no estaba preparado para un terremoto de semejante
magnitud, a pesar de que en el pasado se ha tenido sismos de magnitud
semejante, sin embargo, al no estar las ciudades tan pobladas, las pérdidas no
fueron tan elevadas como las de este ultimo terremoto. (Aguilar & Mieles, 2016,
pag. 25).

Segun se explica en Ciencias de la Tierra, escrito por los gebélogos (Tarbuck &
Lutgens, 2013), “mas de 300.000 terremotos con intensidad suficiente para
dejarse sentir se producen cada afio en todo el mundo. Por fortuna, en la mayoria
de los casos se trata de temblores pequefios y producen pocos dafios. En general,
s6lo tienen lugar unos 75 terremotos significativos cada afio, y muchos de ellos se
producen en regiones remotas. Sin embargo, a veces se produce un terremoto
grande cerca de un centro de poblacion importante. Bajo esas condiciones, un

terremoto se cuenta entre las fuerzas naturales mas destructivas de la Tierra.”

La problematica de la investigacion esta representada por el nivel de incertidumbre
que existe al realizar la evaluacién de las estructuras de los edificios. Con el fin de
entender todo lo que respecta al nivel de incertidumbre, se explicardn a

continuacion los factores que lo involucran.
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Etapas de vida de un Edificio

(Cajamarca Palma & Garcia Lema, 2017), indica que las etapas de vida de un
edificio son: Disefio, construccién, uso, mantenimiento y dos etapas opcionales
gue se remodelacién o demolicién, en el grafico 3 ilustra claramente el concepto
expresado por el autor.

Gréfico 3
Etapas en la Vida de un Edificio

Diseiio
[
Construccion
|
Uso
[
Mantenimient

D Etapa basica. rr=-d.=-

" i - Remodelacién *
L .1 Etapa Opcional. . Remodelacion

= Demolicion

Elaboracién: Luis Cajamarca, Carmen Garcia
Fuente: Evaluacion de la estructura de dafios de un edificio post-sismico aplicando
técnicas de mapas cognitivos difusos y redes neuronales de la Universidad de Guayaquil

Vulnerabilidad sismica en edificaciones

La vulnerabilidad sismica se define como una debilidad en una estructura que esta
propensa a sufrir algan tipo de dafio ante la materializacién de un evento sismico.
En general se acepta que la vulnerabilidad de un edificio puede ser estructural y
no-estructural. “La vulnerabilidad estructural consiste en la capacidad que tiene la
estructura para soportar los desplazamientos y los esfuerzos que uno o varios
movimientos sismicos pueden causarle durante su vida util.” (Carrefio Tibaduiza,
2015, pag. 3)

La vulnerabilidad no-estructural, en otro sentido, tiene que ver con la operaciéon o
funcionamiento del edificio, en donde componentes como los acabados,
divisiones, instalaciones juegan un papel fundamental en este tipo de
vulnerabilidad. De su desempefio en el caso de un sismo depende que el edificio

mantenga su operacion y pueda seguir ofreciendo sus servicios.
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Segun (Carrefio Tibaduiza, 2015), después de ocurrido un terremoto, en varios
lugares del mundo, mediante la evaluacion y registro del dafio en los edificios se
ha propuesto funciones que relacionan la severidad del sismo en cada lugar y el
dafio ocurrido en estructuras de un mismo tipo. Estas relaciones expresan los

dafios o las pérdidas especificas para diferentes valores de amenaza sismica.

La autora, ademas, indica que se han hecho esfuerzos por desarrollar métodos
para evaluar de forma rapida las edificaciones después de ocurrido un sismo.
Estas evaluaciones no solo contribuyen a la toma de decisiones acerca de la
estructura evaluada, sino que aporta en la realizacion de mejoras a los estandares
sismorresistentes actuales. Una vez que se ha hecho la evaluacién respectiva es
posible hallar curvas de vulnerabilidad empirica que son (tiles para el estudio de
las edificaciones, a continuacién, se detalla el proceso que siguen algunos
métodos de evaluacion.

Gréafico 4
Proceso de evaluacion de seguridad de edificaciones
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Elaboracién: Tibaduiza Carrefio
Fuente: Sistema experto para la evaluacién del dafio post-sismico en edificios
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Elementos propensos al Dafio Sismico

Para cuantificar el dafo es importante considerar los sistemas que se encuentran

expuestos, estos se pueden agrupar en 4 clases de elementos:

o Elementos estructurales: son los elementos que componen los sistemas

resistentes de cargas verticales (gravitatorias) y cargas laterales.

o Elementos arquitecténicos: son otros elementos, tales como: muros
divisorios, ventanales, revestimientos, etc. Generalmente son utilizados
para la division, el aprovechamiento de espacios en las construcciones y
aspectos relacionados con la estética de la estructura. En realidad, aunque
su disefio, distribucibn y construccion no esta intencionalmente
relacionado con el sistema resistente de la estructura o edificio, su

interaccion con el mismo es importante y no puede ser ignorada.

¢ Instalaciones: se trata de elementos que suministran servicios como, por
ejemplo; tuberias de agua, redes de electricidad y alcantarillado y

conducciones de gas.

¢ Contenidos: son los elementos que estan dentro del edificio, pero no hacen
parte de la estructura, tales como: maquinarias, equipos, mobiliario,

articulos de decoracion, etc.

(Bonett, 2014), menciona que los informes sobre las evaluaciones reconocen que
uno de los factores que incrementaron enormemente las pérdidas fue el dafio en
elementos no estructurales. El estudio de la reaccion de los diferentes
componentes estructurales ante la presencia de un sismo ha permitido determinar

las variables y parametros que condicionan el dafio.

En la siguiente tabla se aprecia la sensibilidad de algunos tipos de elementos no

estructurales.
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Cuadro 5

Sensibilidad de elementos no estructurales

] . Sensible a Sensible a
Tipo ltem ) .
deriva aceleracion
Particiones . o
Parapetos .
Arquitectdnico
Paneles exteriores . o
Ornamentos .
Mecanismos generales .
Sistemas de tuberias o .
Mecénico y eléctrico
Elevadores o .
Electricidad en general o .

Contenido

Archivadores

Equipos de oficina

Equipos informéticos

Equipo no permanente

Objetos de arte y de

valor

Los puntos solidos indican la primera causa de dafio, mientras que los vacios

corresponden a la causa secundaria.

Elaboracién: Zully Moncayo, Jesus Sarmiento
Fuente: Bonett, 2003
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Representacion del Dafo

A continuacion, se detalla las cuatro representaciones del dafio mas utilizadas:

Representaciones mecanicas: implican la determinaciéon de un modelo
tedrico que describa el comportamiento de un mecanismo estructural

mediante los “indices de dafo”.

Bonett (2003) afirma. “Una de las funciones mas empleadas de este tipo
de representacion de dafio, en estructuras de hormigon, es el indice
propuesto por Park y Ang, que expresa el dafio en funcion de la ductilidad

de deformacioén y de la energia inelastica disipada” (p.14).

Representaciones fisicas: Representaciones directas que no requieren
de un modelo analitico prestablecido, se basan en los estados discretos
del dafio, es decir; descripciones cualitativas del dafio por media de

palabras de diagnostico (menor, sustancial, moderado, entre otras).

Su problema radica en la ambigledad de la definicion de los estados,
llevando a incertidumbres a la hora de valorar los dafios de una estructura

mediante una simple palabra.

Representaciones orientadas a pérdidas: requieren que se exprese el
dano por medio de “relaciones de dafo” que se encargan de cuantificar el
valor relativo de una pérdida como la relacion entre el costo de reparacion
y el costo de reposicion. También, existen relaciones que expresan la
degradacion de alguna funcion en el sistema dafiado llamadas relaciones
de dafio funcional, estas Gltimas son las que se utilizan con mas frecuencia,

debido a su relacién en el contexto socio econémico.

Representaciones orientadas a reglas de deduccion: Se apoyan en la
teoria de la inteligencia artificial para expresar el dafio a través de un

“estado de dano” definido en términos linglisticos.
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Estados Discretos del Dafio

Bonnet (2003) afirma. “Los estados discretos de dafio representan una condicion

limite o tolerable establecida en funcidon de tres aspectos fundamentales” (p.14).

1. Los dafios fisicos sobre los elementos estructurales y no estructurales.
2. Elriesgo al que se encuentran expuestos los ocupantes de la edificacion.

3. Lafuncionalidad de la edificacion posterior al terremoto.

Para definir estos estados ese necesita establecer una relacion entre un
calificativo con una descripcion especifica de los tres puntos mencionados
anteriormente, bajo este concepto se puede decir que los estados discretos de
dafo hacen referencia a “una descripcion cualitativa de los efectos producidos por
un sismo sobre elementos, los ocupantes y el funcionamiento de una estructura”
(Bonett, 2014).

Clasificacion de Acuerdo con los Daflos Observados

Park, Ang y Wen (1987) proponen considerar 5 estados de dafio en base al

deterioro observado después de la ocurrencia de un sismo.

¢ Sin dafio: pequefas fisuras en la estructura.

e Ligero: se forman grietas en varios componentes de la estructura.

e Moderado: se produce un agrietamiento severo y desprendimientos de
hormigén.

e Severo: aplastamiento del hormigén y se pierde la capa que recubre las
barras de acero de refuerzo.

e Colapso

Desde otro punto de vista, también se consideran estados discretos basados en
dafos observados y en la disponibilidad de la estructura para ser utilizada después
del sismo. Lo siguiente define tres categorias que pueden ser aplicables a

estructuras de hormigén armado y mamposteria estructural.

e Utilizable: los dafios son leves, lo que permite la utilizacion de la estructura

después de ocurrido el movimiento telurico.
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¢ Temporalmente utilizable: los dafios van entre moderados a severos por lo
cual la estructura puede estar sin utilizar por un determinado periodo de

tiempo.

e Completamente inutilizable: hay dafios severos en las estructuras lo cual
puede ocasionar un colapso parcial o total del edificio. La estructura

definitivamente no puede ser utilizada luego de ocurrido el terremoto.

(Bonett, 2014) en su trabajo menciona que Bracci et al. (1989) y Stone y Taylor
(1993) describen cuatro estados de dafio en funcién de la reparacion de la

estructura, para ello utilizan la siguiente categorizacion:

Sin dafio o darfios leves

Reparable

Irreparable

Colapso

Esta propuesta puede ser compleja de aplicar desde el punto de vista préctico,
pero, “es mucho mas util como una herramienta para la toma de decisiones de
reforzamiento o para la planificacién y la valoracion econdmica de actividades de

reconstruccion después de ocurrido un sismo” (Bonett, 2014).

Indicadores e Indices de Dafos

Un indice de dafio es un funcional que permite medir una respuesta calculada que

representa el grado de afectacion sufrido por un componente de toda la estructura.

Estos indices pueden involucras algunas variables, como, por ejemplo:
deformaciones unitarias, curvatura, rotaciones, desplazamientos, deriva entre
piso, fuerzas, energia absorbida y energia disipada. La eleccién de las variables

a usar depende del tipo de dafio que se desea evaluar (local, intermedio o global).

La determinacién de un indice de dafio resulta ser un problema complejo el cual
no tiene un criterio unificado, por tal motivo, se presenta a continuacion los indices

gue han sido mas utilizados por la comunidad cientifica internacional.
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indice de Dafio Local

Determinan el dafio en un elemento y pueden ser, o no, acumulativos. Los indices
acumulativos tratan de modelar la acumulacién del dafio cuando una estructura
se ve influenciada por una carga ciclica; mientras que, los indices de dafios no
acumulativos hacen referencia a los modelos de dafios elaborados a partir del

concepto de ductilidad?.

indices de Dafio Global

Determinan una medida del dafio en toda la estructura o, en algunos casos, en

una parte de ésta como puede ser el caso del dafio en todo un piso.
Estos indices se pueden obtener a partir de 3 maneras:

1. Utilizando los indices de dafio local y factores de ponderacién o
coeficientes de importancia.
A partir de los parametros modales.

3. Mediante los parametros de la representacion bilineal de la curva de

capacidad.

El valor que se puede obtener de un indice de dafo por si solo no tiene la
capacidad de representar ningun tipo de evaluacion de vulnerabilidad sismica.
Para su completa y clara interpretacion, debe haber una relacién entre el rango de
variacion de los indices y los estados discretos de dafio, los cuales, permiten
describir cualitativamente los dafios fisicos que resultan en los elementos de una
estructura luego de ocurrido un sismo fuerte, el riesgo a los que estan expuestos
los ocupantes de las instalaciones del edificio y la manera en la que afectan su

funcionalidad.

A continuacion (Carrefio Tibaduiza, 2015) nos muestra un grafico que establece
la relacibn mencionada anteriormente cuya caracteristica principal es que tienen

un cardcter con un remanente de subjetividad.

1 Ductilidad: Laductilidad es una propiedad que presentan algunos materiales, como
las aleaciones metélicas o materiales asfalticos, los cuales, bajo la accion de una fuerza, pueden
deformarse plasticamente de manera sostenible sin romperse.
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) Cuadro 6
Indice de dafio de Park, Ang y Wen
Descripcion del estado

indice de Park, Ang y

Estado de dafio de
Wen
dafio
MENOR D <0.1 Agrietamiento localizado

en algunos elementos

estructurales.

Agrietamiento ligero

0.1 < D<0.25 generalizado en toda la
estructura.
MODERADO Agrietamiento fuerte y
025 < D<04 pérdida del recubrimiento

localizado en varios

elementos estructurales.

SEVERO Aplastamiento del
04 <D<1.0 concreto y exposicion del

refuerzo.

COLAPSO Colapso parcial o
D>1.0 destruccion total del

edificio.

Elaboracion: Tibaduiza Carrefio
Fuente: Carrefio Tibaduiza, 2015

En términos simples, para calcular el dafio es necesario seguir los siguientes

pasos:

1. Identificar los elementos que se encuentran expuestos.
Determinar el tipo de dafio que se desea evaluar.
3. Elegir un modelo de dafio que represente adecuadamente la respuesta de

la estructura.
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Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC)

La Norma Ecuatoriana de la Construccion es un conjunto de reglas que tiene como
objetivo del Cédigo Ecuatoriano de la Construccion del 2001, con la finalidad de
“regular los procesos asociados a la construccion, para que se cumplan con las
exigencias basicas de seguridad y calidad de las edificaciones” (Vivienda,

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, s.f.).

Estas normas fueron promovidas por el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
(MIDUVI), para establecer la regulacion, se deben especificar ciertos parametros,

objetivos y procedimientos basados en los siguientes criterios:

e Establecer parametros minimos de seguridad y salud;

e Mejorar los mecanismos de control y mantenimiento;

o Definir principios de disefio y montaje con niveles minimos de calidad;

¢ Reducir el consumo energético y mejorar la eficiencia energética;

e Abogar por el cumplimiento de los principios basicos de habitabilidad:;

e Fijar responsabilidades, obligaciones y derechos de los actores

involucrados.

El 19 de agosto de 2014, el Sr. Ministro de Desarrollo Urbano y Vivienda, el Econ.
Diego Esteban Aulestia Valencia, suscribi6 el Acuerdo Ministerial 0028 por el cual
se oficializan los primeros capitulos contemplados para la NEC, relacionados con

la seguridad estructural de las Edificaciones.

Estos capitulos forman un conjunto de siete guias practicas de implementacion de
la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-15), orientado a los profesionales
y no profesionales del pais para la correcta aplicacion normativa. Las guias de la
serie son: 1) Disefio de pérticos de hormigdn armado para viviendas de 1y 2 pisos;
2) Disefio de estructuras de hormigén armado; 3) Disefio de estructuras de acero;
4) Disefio de estructuras de madera; 5) Evaluacion sismica y rehabilitacion de
estructuras; 6) Estudios geotécnicos y trabajos de cimentacion; 7) Procedimientos

minimos para trabajadores de la construccion.
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Entre las guias publicadas de interés para el presente trabajo estan la guia 5 NEC-
SE-RE: Rehabilitacién Sismica de Estructuras y la guia 6 NEC-SE-GM: Geotecnia
y Disefio de Cimentaciones.

NEC-SE-RE: Rehabilitacién Sismica de Estructuras

“Este documento se vincula con la norma NEC-SE-DS estableciendo los
lineamientos para la evaluacion del riesgo sismico en los edificios, incluyendo
parametros para la inspeccion y evaluacién rapida de estructuras para una gestion
efectiva del riesgo sismico” (Vivienda, Guia practica para evaluacion sismica y

rehabilitacion de estructuras., 2016).

En su seccion Numero 5, “Inspecciéon y evaluacion sismica simplificada de
estructuras existentes. Pre-evento” indica que la evaluacién visual rapida esta
basada en FEMA 154 para que los profesionales puedan establecer tres

categorias de vulnerabilidad:

1. Edificios con baja vulnerabilidad en cuanto a dafios y seguridad de los
ocupantes frente a un sismo.
Vulnerabilidad media, que estan dentro de los parametros aceptables.
Vulnerabilidad alta, los cuales necesitan un estudio méas detallado,

realizado por un ingeniero experto en disefio estructural.

Para lograr esto es necesario pasar por una planificacion de evaluacion rapida de

vulnerabilidad sismica que conlleva los siguientes factores:

1. Desarrollo de presupuesto que incluya costos de capacitacion del personal

involucrado.

2. Realizacion de reconocimiento al sitio, que incluye identificar los tipos de
construcciones, mapas de riesgos, tipos de suelo, mapas de deslizamiento

de tierra, mapas de fallas, etc.
3. Se necesita pleno conocimiento sobre el formulario de evaluacion, este

proporciona el espacio para registrar la informacion de identificacion del

edificio, un boceto en planta y altura de la edificacion, una fotografia,
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tipologia del sistema estructural, tipo de suelo donde esta cimentado, etc.
Ademds de esto, existen criterios y modificadores de evaluacion que le
permiten al profesional luego de la inspeccién obtener un puntaje final de
la estructura mediante el cual se puede determinar en qué grado de
vulnerabilidad se encuentra la estructura evaluada, y si es necesario,
realizar una evaluacion mucho mas profunda. (Vivienda, Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda, s.f.) indica que “las edificaciones con

mayores puntajes seran menos vulnerables frente a un evento sismico.

4. Seleccién y preparacion del personal encargado de llevar a cabo la
evaluacion.

5. Sies posible, se puede pedir un plano arquitecténico y/o estructural de la
edificacion antes realizar la visita, mediante el cual, se puede verificar
informacién importante como la edad, tamafio y tipo estructural e

irregularidades.

6. Visita de campo.

En lo que respecta al punto nimero 3 que menciona el formulario, la seccion 5.3.5
de la guia trata sobre la identificacion del sistema estructural, en él se indica que
hay 13 tipos de sistemas de estructuras. Para cada uno de estos 13 tipos de
construccién se han calculado un indice de peligro que refleja la posibilidad de

dafio y pérdida de una edificacién, basandose en FEMA 154 Y 155.

Ademas, (Vivienda, Guia practica para evaluacion sismica y rehabilitacion de
estructuras., 2016) en su seccién 5.3.6 menciona a los modificadores como los
principales factores que afectan significativamente el rendimiento de la edificacion
en estudio. Cada uno de estos modificadores tienen un valor y dependen del tipo
de estructura. Si un modificador no aplica a un determinado tipo de sistema

estructural, el valor se representa con N/A.
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Inspeccion y evaluacion rapida de estructuras Post-Evento.

Luego de un sismo, son varios los elementos estructurales que pueden sufrir algdn
tipo de dafio como: mamposterias, revestimientos de vidrio, cubiertas, etc. Los
cuales pueden llegar a desprenderse y caer. Por esta razon, es importante verificar
la usabilidad de los edificios luego de ocurrido un movimiento teltrico con el fin de

asegurar la integridad de los habitantes de las diferentes edificaciones.

El objetivo de este tipo de inspeccion es verificar en poco tiempo y de forma
sencilla los edificios afectados luego de un sismo para determinar condiciones de
dafio y la seguridad de estos. La metodologia de evaluaciébn de este tipo
contempla elementos como la clasificacion de los dafios y la definicion de las

probabilidades de uso de los edificios que sufrieron dafio.

“Entre los elementos que destacan para la evaluacion de estructuras post-evento
destacan” (Vivienda, Guia préactica para evaluacion sismica y rehabilitacién de
estructuras., 2016, pag. 154):

Guia para inspeccion y evaluacion rapida de estructuras post-evento.
e Planos de la zona a evaluar.
e Formularios de inspeccion.

e Pancartas de inspeccion.

Procedimiento de inspeccién

El procedimiento de inspeccién segln la Guia practica para evaluaciéon sismica y
rehabilitacion de estructuras en su apartado 5.5 (Inspeccion y Evaluacién Rapida

de Estructuras Post-Evento) detalla los siguientes pasos:

1. Examinar la parte exterior de la estructura. Identificar peligros potenciales
que comprometan la salud y vida de los habitantes del lugar y la de los
mismos inspectores de estructuras post-evento.

2. Examinar el suelo y pavimento buscando fisuras o sefiales de movimiento

de tierra alrededor del area de la estructura.
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Ingresar a la edificacién solo en el caso de que la estructura no pueda ser
visualizada completamente desde el exterior o cuando haya sospechas de
problemas no estructurales (Ej. Techos o paredes dafiadas).

Evaluar las estructuras usando los seis criterios que se detallardn en la
tabla nn. Completar la evaluacién rapida y detallada.

Sefializar la estructura de acuerdo a los resultados de la evaluacion. Para
ello se usan las sefiales de pancarta (INSEPECCIONADA, USO
RESTRINGIDO o INSEGURO). Detallar si la inspeccion es “exterior’ o
“exterior e interior”.

Se recomienda explicar a los habitantes el significado de las sefales de
pancartas de USO RESTRINGIDO o INSEGURO.

Esta seccidn, en su paso 4, menciona criterios de evaluacién, en el caso de que

ninguno de estos criterios se encuentre en una edificacion que esta siendo

evaluada, la misma puede ser marcada como Inspeccionada, esto si no hay otra

amenaza/condicion que afecte al estado de la estructura. A continuacion, se

detallan esos 6 criterios:

Cuadro 7
Criterios de Evaluacion
N° Condicion Accion
1 La edificacién ha colapsado totalmente, Sefializar
parcialmente o su cimentacién se ha visto afectada. Inseguro
2 La edificacion se encuentra fuera de aplomo. Sefializar
Inseguro
3 Dafios severos en elementos estructurales Sefalizar
importantes, grietas grandes en paredes u otros Inseguro
dafos considerables.
4 Dafios en el antepecho, chimenea o cualquier Sefalizar
elemento que pueda caer desde la parte superior Uso
de la edificacion. Restringido y
cercar el
area
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5 Movimientos de suelos, grietas considerables del Sefalizar
suelo, deslaves o incluso derrumbes de material Inseguro

presente.

6 Otras amenazas existentes (Ej. Derrame de téxicos, Sefalizar
tuberias de gas rotas, torres de luz derrumbadas. Inseguro y/o
cercar el
area

insegura

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Guia practica para evaluacién sismica y rehabilitacién de estructuras

El desarrollo de la tecnologia, especialmente las que tienen relacién con la
inteligencia artificial ha abierto las posibilidades de simplificar actividades

relacionadas a la evaluacion de estructuras de edificios afectadas por sismo.

(Bonett, 2014), hace referencia a la representacion orientadas a reglas de
deduccién como un tipo de representacién que se apoya en la inteligencia artificial
para expresar el dafio a través de un “estado de dano” definido en términos

lingliisticos.

Inteligencia artificial

‘La IA es la rama de la ciencia que se encarga del estudio de la inteligencia en
elementos artificiales y, desde el punto de vista de la ingenieria, propone la
creacion de elementos que posean un comportamiento inteligente.” (Romero,
Dafonte, Gémez, & Penousal, 2017). La inteligencia artificia pretende construir
sistemas con un comportamiento parecido al humano. El aprendizaje, la
capacidad de adaptacion a entornos cambiantes, la creatividad, etc. Son

elementos que usualmente se relacionan con el comportamiento inteligente.

(Takeyas, 2017), define a la inteligencia artificial como “una rama de las ciencias
computacionales encargada de estudiar modelos de computo capaces de realizar
actividades propias de los seres humanos en base a dos de sus caracteristicas

primordiales: el razonamiento y la conducta”.
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Las definiciones brindadas por varios autores estan asociadas a cuatro

caracteristicas fundamentales:

Procesos de la mente y razonamiento.
Conducta.

Evaluacion de la condicidon deseable en funcién de la eficiencia humana.

P 0N PR

Evaluacion de la condicion deseable en base al concepto de inteligencia

ideal o racionalidad.

Estas definiciones se enfocan en las facultades mentales y la relacion que tiene
con las actividades propias de los seres humanos a través de sistemas de

cOmputo.

Areas de aplicacion de la Inteligencia Artificial.

Entre las areas de aplicacion de la Inteligencia artificial estan: Razonamiento
automético, la demostracion de teoremas, los sistemas expertos, el procesamiento
de lenguaje natural, robdtica, lenguaje y ambientes de IA, aprendizaje, redes

neuronales, algoritmos genéticos, l6gica difusa, etc.

Técnicas de busqueda de soluciones aplicando IA

Newell y Simon propone en su hipétesis del sistema simbdlico que el sentido
comun humano es la base para la solucion de problemas que requieren la
busqueda entre varias alternativas debido a que los humanos consideran un
namero determinado de estrategias a seguir antes de tomar una decision que

resuelva un problema dado.

De este modo (Takeyas, 2017) “se han establecido diferentes alternativas que
conduzcan a la solucién en dependencia de las caracteristicas del espacio de

estados del problema a resolver”.

El espacio de estados (EE) se define como la representacion de un problema que
abarca todas las posibles alternativas que se pueden presentar en la solucion de

este, asi como las relaciones que existen entre ellas
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Los humanos no solo usan la busqueda exhaustiva, es decir, también resuelven
los problemas basados en la aplicacién de reglas de juicio que guien la busqueda
por aquellas porciones del EE que parezcan “prometedoras”. Estas reglas son

conocidas como heuristicas.

Heuristica

Una heuristica también se define como una estrategia de busqueda selectiva en
el espacio de un problema y guia la basqueda a lo largo de las lineas que tienen
una alta probabilidad de éxito mientras que descartan aquellas trayectorias que
no la ofrecen (Luger & Stubblefield, 2016)

“heuristica es la manera de alcanzar un objetivo basada en la experiencia mas

que en el calculo” (Arenas, Canessa, Castro, & Peinado, 2013, pag. 19).

“La heuristica es la utilizacion de conocimiento empirico, reglas practicas y otras
estratagemas, para reducir o limitar el problema de busqueda de una solucién”
(Fortuna Lindao, 2014).

De las heuristicas no siempre se obtiene la solucién éptima al problema, pero, de
elaborarse una adecuada heuristica, sus resultados pueden aproximarse lo mas

posible a la solucién del problema.

Lo més importante es que emplea conocimiento relacionado con la naturaleza del
problema para encontrar una solucién de manera eficiente. Si el EE proporciona
un medio de formalizar el proceso de soluciébn a problemas, entonces las

heuristicas permiten manipular ese formalismo con inteligencia.

Esta disciplina es utilizada en conjunto con los sistemas expertos. Un sistema se
basa en un amplio conocimiento que se tiene sobre un area que esta relacionada
a una problematica determinada. El conocimiento se organiza en un conjunto de
reglas que permiten al sistema extraer conclusiones a partir de datos de entrada

con el objetivo de ofrecer un consejo inteligente; su arquitectura consiste en:

CONOCIMIENTOS + INFERENCIAS= SISTEMA EXPERTO
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Logica difusa

(Gonzélez Morcillo, 2012) indica la légica difusa es una légica multivaluada que
permite representar matematicamente la incertidumbre y la vaguedad,

proporcionando herramientas formales para su tratamiento (p. 7).

Basicamente, cualquier problema se puede resolver en base a variables de
entrada (espacio de entrada) que producen un valor adecuado de variables de
salida. La légica difusa permite realizar este mapeo respondiendo a criterios de

significado, més no de precision.

Este término fue usado por primera vez en 1974 creado por Lofti A. Zadeh y en la
actualidad se usa agrupando la teoria de conjuntos difusos, reglas si-entonces,

aritmética difusa, cuantificadores, etc.
Caracteristicas de la Ldgica Difusa

La descripcion del comportamiento de un sistema complejo no puede realizarse
de forma precisa, por lo que Zadeh plantea usar herramientas que sean capaces
de manejar de manera cuidadoso Y fiable informacion imprecisa o incertidumbre,

lo cual obliga a desarrollar dos aspectos.

Representacién de la informacion imprecisa: Para lograr esto se propone la
aplicacion de la teoria de conjuntos. También se propone la aplicacién de
proposiciones condicionales del tipo Si-Entonces con el objetivo de describir la

experiencia de los sistemas complejos en sus relaciones entrada-salida.

Inferencia sobre informacién imprecisa: Es la capacidad de obtener nuevos

hechos en base a la combinacion de datos imprecisos.

A partir de este principio, se pueden detallar las siguientes caracteristicas

asociadas a la logica difusa:

1. El razonamiento exacto pasa a ser un caso del razonamiento aproximado
el cual indica que cualquier sistema légico puede ser fuzzificado, asi, se

puede formular el conocimiento humano de forma sistematica.
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2. El conocimiento es representado como una coleccion de restricciones
difusas en base a una coleccion de variables, en sistemas cuyo modelo

exacto es dificil de obtener es necesario introducir una aproximacion.

3. Elproceso de propagacion de colecciones difusas da origen a la inferencia.

4. Lalogica difusa es frecuentemente usada en sistemas que sirven de ayuda
a la toma de decisiones. La logica difusa a partir de cierto grado de
incertidumbre o valores inciertos permite obtener resultados que dan

soporte acerca de un conjunto de decisiones que se plantea tomar o no.

Se recomienda usar la légica difusa en problemas complejos en donde no existe
modelo matematico simple asociado; en cuanto a sus necesidades, la l6gica
difusa “requiere que el conocimiento experto sea expresado linguisticamente”
(Gonzalez Morcillo, 2012).

Conjuntos difusos

Es un término introducido por primera vez en 1965 por L.A Zadeh que marca el

principio de la denominada “teoria de conjuntos difusos”.

Se define a un conjunto difuso como una clase en la que hay una progresion
gradual desde la pertenencia al conjunto hasta la no pertenencia; o visto de otra
manera, en la que un objeto puede tener un grado de pertenencia definido entre
la pertenencia total (valor uno) o no pertenencia (valor cero). Desde esta
perspectiva, los conjuntos convencionales, conocidos como conjuntos crisp,
pueden verse como un caso particular de conjuntos difusos que solo puede tener

dos grados de pertenencia (uno y cero) (Gonzéalez Morcillo, 2012).

Funciones de pertenencia

Las funciones de pertenencia son aquellas que indican el grado en que cada
elemento de un universo pertenece a un conjunto difuso determinado. La funcién

de pertenencia de un conjunto A sobre un universo X sera de la forma:
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Ua: X — [0,1] donde:
uas(x) =r sires el grado en que x pertenece a A.

Si el conjunto es borroso, su funcion de pertenencia tomard valores continuos en

el intervalo de [0,1].

ua(x) = 0 si el elemento no pertenece al conjunto, y u,(x) = 1 cuando el elemento

pertenece totalmente al conjunto.

Para cada conjunto difuso, existe asociada una funcion de pertenencia para sus
elementos. Las formas de las funciones de pertenencia més tipicas son: triangular,

trapezoidal y gaussiana.

Funcién triangular

Viene definida por un limite inferior a, un limite superior b, y un valor m tal que:

a<m<bhb
Grafico 5
Representacion de una Funcién Triangular
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Elaboracién: Gonzalez Morcillo
Fuente: Universidad politécnica de Madrid

Funcién Trapezoidal

Esta funcion esta definida por un limite inferior a, un limite superior d, un limite de

soporte inferior b, y un limite de soporte superior ¢, talquea < b < c < d.

42



Gréafico 6 Representacion de una Funcion Trapezoidal
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Elaboracion: Gonzalez Morcillo
Fuente: Universidad politécnica de Madrid

Funcién Sigmoidal

Se define por su limite inferior a, superior b y el valor m o punto de inflexion de tal

maneraque a <m < b.

El crecimiento es mas lento cuanto mayor sea la distancia a-b. Para el caso

+b : i
concreto de m = (az ), gue es lo usual, se obtiene la grafica.

Gréfico 7
Representacién de una Funcién Sigmoidal
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Elaboracion: Gonzéalez Morcillo
Fuente: Universidad politécnica de Madrid

Variables Linguisticas

Una variable linglistica es aquella cuyos valores son palabras o sentencias en

lenguaje natural o artificial, se usan con el objetivo de representar el conocimiento
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en razonamiento aproximado. De esta forma, las variables linglisticas ayudan a
representar elementos que sean complejos, del cual no se tenga una definicién
concreta o del cual haya cierto nivel de incertidumbre que no se pueda describir

en términos numeéricos (Gonzalez Morcillo, 2012).

Las variables linguisticas se caracterizan por una quintupla, de la siguiente

manera;
X, T(X),U,G,M)
Donde:

e X es el nombre de la variable.

e T(X) es el conjunto de términos de X; es decir, la coleccion de sus valores
linglisticos (o etiquetas lingtisticas).

e U es el universo del discurso (llamado subyacente). Por ejemplo, al hablar
de temperatura “Calida” o “Aproximadamente 25°”, el dominio subyacente
es un dominio numérico (los grados centigrados).

e ( es una gramatica libre de contexto mediante la que se generan los
términos en T'(X), como podrian ser “muy alto”, “no muy bajo”.

e M es una regla semantica que asocia a cada valor linguistico de X su

significado M(X) , (M(X) denota un subconjunto difuso en U).

Los simbolos terminales de las gramaticas incluyen:

e Términos primarios: “bajo”, “alto”.

e Modificadores: “Muy”, “Mas”, “Menos”, “Cerca de”.

e Conectores l6gicos: Normalmente NOT, AND y OR.

Normalmente se definen los conjuntos difusos de los términos primarios y, a partir
de éstos, se calculan los conjuntos difusos de los términos compuestos (por
ejemplo, con “muy” y “alto” construimos el término compuesto “muy alto”). Una
etiqueta linguistica se forma como una sucesion de los simbolos terminales de la

gramatica: “Muy alto, no muy bajo...”.
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Inferencia difusa

La inferencia difusa es el proceso de obtener un valor de salida para un valor de
entrada mediante la utilizaciéon de la teoria de los conjuntos difusos. Existen dos

tipos de inferencia: el modelo de Mamdani y el de TSK (Takagi, Sugeno, Kang).
Inferencia de Mamdani
Este proceso de inferencia se realiza en 4 pasos:

Fuzificacion de las variables de entrada.
Evaluacion de las reglas.

Agregacion de las salidas de las reglas.

A\

Defuzificacion.

Fuzificacion: Consiste en tomar los valores crisp de las entradas y determinar el
grado de pertenencia de cada entrada a los conjuntos difusos asociados. Cada
entrada se debe fuzificar sobre todas las funciones de pertenencia utilizadas en

las reglas difusas.

Evaluacién de reglas: Se toman las entradas anteriores y se aplican a los
antecedentes de las reglas difusas. Si la regla tiene varios antecedentes, se usa
el operador AND u OR para obtener un Unico niumero que represente el resultado
de la evaluacion y este nimero, conocido como valor de verdad, es aplicado al

consecuente.

Agregacion de salidas: Se trata de unificar las salidas de todas las reglas
mediante la combinacion de todas las funciones de pertenencia de todos los
consecuentes previamente recortados o escalados para obtener un tinico conjunto

difuso por cada variable de salida.

Desfuzificacion: En esta etapa se toma como entrada el conjunto difuso
anteriormente obtenido para dar un valor de salida, el método méas usado de
defuzificacién es el centroide, este calcula el punto donde una linea vertical divide

el conjunto en dos areas de igual masa.

Xo=a nACO)X

Centroide =
Yoo nA(x)
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Inferencia de TSK

Este método busca disminuir el tiempo de inferencia empleando una funcion
matematica en el consecuente (Gonzalez Morcillo, 2012, pag. 24), de forma que

el formato general de regla en inferencia TSK es:

p:IF xes AAND yes BTHEN zes f(x,y)
Donde z es una ecuacion de salida lineal.
Matlab

Es un lenguaje de alto desempefio creado para realizar calculos técnicos. Esta
herramienta integra el célculo, la visualizacion y la programacioén en un ambiente
facil de usar que permite expresas los problemas y sus soluciones en una notacion

matematica.

El elemento béasico de datos de Matlab es un arreglo que no requiere
dimensionamiento previo, esto permite resolver problemas computacionales que
incluyan vectores y matrices en un tiempo mucho menor al que se necesitaria para

hacer un programa en lenguaje escalar no interactivo. (Esqueda, 2015)
Se utiliza ampliamente en:

e Calculos numéricos.

e Desarrollo de algoritmos.

¢ Modelado, simulacion y prueba de prototipos.
¢ Analisis de datos, exploracion y visualizacion.

e Graficacién de datos con fines cientificos o de ingenieria.

Ademas, es la herramienta estandar para cursos introductorios y avanzados de

matematicas, ingenieria e investigacion.
Ventajas de Matlab

Permite el uso de familia de comandos llamadas “toolboxes”, estos les permiten a
los usuarios aprender y aplicar la teoria. Los toolboxes son un conjunto de
comandos de MATLAB que extienden el ambiente de MATLAB para resolver

problemas de &reas especificas de la ciencia e ingenieria. Asi, por ejemplo,
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existen comandos para trabajar en el area de Procesamiento Digital de Sefiales,

sistemas de control, Wavelets, logica difusa, etc.
Expresiones en MATLAB

Las expresiones matematicas que maneja MATLAB involucran matrices

complejas. Estas expresiones se dividen en:

e NUumeros.
e Variables.
e Operadores.

e Funciones.

Numeros: Se utiliza una notacién decimal convencional con punto decimal
opcional y el signo menos en el caso de indicar nUmeros negativos, se utiliza la
letra e para indicar la escala en potencias de 10 y los nimeros imaginarios usan

la i 0 j como sufijos.
Variables en Matlab

Para las variables, MATLAB no requiere declaraciones de tipos de datos ni de
dimensionamiento. Cuando MATLAB encuentra una variable, automaticamente
crea la variable y reserva las localidades de memorias necesarias. Si la variable

ya existia simplemente cambia el contenido.

MATLAB es case sensitive, es decir, no distingue entre mayusculas o mindsculas

al momento de identificar variables.
Operadores en Matlab

Los operadores aritméticos son los mismos que puede haber en cualquier otro
lenguaje de programacion y sigue un orden de evaluacion similar. En la siguiente

tabla se muestran los operadores comunes.
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Cuadro 8
Operadores aritméticos en Matlab

Operador Operacién aritmética
+ Suma
- Resta
* Multiplicacion
/ Division
A Potencia

Transpuesta compleja conjugada

0 Especifica el orden de evaluacion

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Esqueda, 2002

Funciones en Matlab

La herramienta proporciona u conjunto de funciones matematicas, la mayoria de
estas aceptan argumentos complejos. Las funciones mas comunes, como “sqrt”
y “sin” son parte del nucleo de MATLAB y estan programadas en bajo nivel para
hacerlas mas eficientes y no es posible acceder a su cédigo. El resto de las
funciones estan programadas en archivos M y su cddigo esta disponible para

revisiones o modificaciones (Esqueda, 2015).

48



FUNDAMENTACION LEGAL

El proyecto planteado tiene como finalidad aportar a la comunidad cientifica

informacién sobre un método para apoyo a la toma de decisiones.
La constitucion nos indica en su articulo 350 que:

“El sistema de educacién superior tiene como finalidad la formacién académica y
profesional con visién cientifica y humanista; la investigacion cientifica y
tecnoldgica; la innovacién, promocion, desarrollo y difusion de los saberes y las
culturas; la construcciéon de soluciones para los problemas del pais, en relacién

con los objetivos del régimen de desarrollo.”

En este articulo la constitucion promueve la investigacion cientifica a través del

sistema de educacion superior.

LEY ORGANICA DE EDUCACION SUPERIOR
TITULO VIII

AUTODETERMINACION PARA LA PRODUCCION DEL PENSAMIENTO Y
CONOCIMIENTO

CAPITULO |

DEL PRINCIPIO DE AUTODETERMINACION PARA LA PRODUCCION DEL
PENSAMIENTO Y CONOCIMIENTO

Art. 146.- Garantia de la libertad de céatedra e investigativa.- En las
universidades y escuelas politécnicas se garantiza la libertad de céatedra, en pleno
ejercicio de su autonomia responsable, entendida como la facultad de la institucion
y sus profesores para exponer, con la orientacién y herramientas pedagdgicas que
estimaren mas adecuadas, los contenidos definidos en los programas de estudio.
De igual manera se garantiza la libertad investigativa, entendida como la facultad
de la entidad y sus investigadores de buscar la verdad en los distintos &mbitos,
sin ningun tipo de impedimento u obstaculo, salvo lo establecido en la Constitucion

y en la presente Ley.
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TITULO Il DERECHOS
Capitulo segundo: Derechos del buen vivir
Seccidn sexta
Habitad y vivienda

Art. 30.- Las personas tienen derecho a un habitat seguro y saludable, y a una

vivienda adecuada y digna, con independencia de su situacién social y econémica.
Se recalca habitat seguro como base legal para nuestra investigacion.

Otro aspecto fundamental que sustenta legalmente la presente investigacion es la
Norma Ecuatoriana de la Construccion emitida por el Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda, que suscribié el Acuerdo Ministerial 0028 por el cual se
oficializan los primeros capitulos contemplados para la NEC, relacionados con la

seguridad estructural de las Edificaciones.
ACUERDO MINISTERIAL 0028
Econ. Diego Aulestia Valencia

En ejercicios de las atribuciones que le confiere el numeral 1 del articulo 154 de

la Constitucién de la Republica del Ecuador,
ACUERDA:
OFICIALIZAR LA NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION

Art 2.- Contenido.- El contenido detallado y pormenorizado de las normas que se
oficializan, relacionadas con la seguridad estructural y el célculo y el
dimensionamiento para el disefio sismo resistente de las edificaciones, se
integraran a la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC y seran publicadas en

la pagina web institucional del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda.

2. NEC-SE-DS: Cargas Sismicas y Disefio Sismo Resistente: Contiene los
requerimientos técnicos y las metodologias que deben ser aplicadas para el
disefio sismo resistente de las edificaciones, estableciéndose como un conjunto

de especificaciones basicas y minimas adecuadas para el céalculo y el
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dimensionamiento de las edificaciones que se encuentran sujetas a los efectos de

sismos o terremotos en algiin momento de su vida Util.

3. NEC-SE-RE: Rehabilitacion Sismica de Estructuras: Se vincula con las
normas NEC-SE-DS para la rehabilitacion sismica de edificios existentes
(evaluacion y disefio de sistemas para mejorar estructuras), asi como establece
lineamientos para la evaluacion del riesgo sismico en edificios, incluyendo
pardmetros para inspeccion y evaluacion rapida de estructuras con la valoracion
probabilistica de las pérdidas materiales para una gestion efectiva del riesgo

sismico.

4. NEC-SE-GM: Geotecnia y Disefio de Cimentaciones: Contempla criterios
basicos a utilizarse en los estudios geotécnicos para edificaciones, basandose en
la investigacion del subsuelo, geomorfologia del sitio y caracteristicas
estructurales de la edificacion; provee recomendaciones geotécnicas de disefio
para cimentaciones futuras, rehabilitacion o reforzamiento de edificaciones

existentes.
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DEFINICIONES CONCEPTUALES
Edificios
Un edificio es toda construccion vertical de més de un piso hecha con materiales

sélidos y se usa para alojar a objetos y principalmente personas para la realizacién

de actividades diarias.
Sismo

Perturbaciones subitas en la profundidad de la tierra que producen vibraciones o
movimientos bruscos en los suelos causados por la ruptura de las placas

tectonicas de la corteza terrestre.
Dafio sismico

Es la degradacién o destrucciéon provocada por la ocurrencia de un movimiento

telarico que afecta a las estructuras de los edificios.
Vulnerabilidad

Se define como la debilidad en un sistema que puede ser aprovechada por una

amenaza y provocar pérdidas.
Ductilidad

Propiedad que poseen algunos materiales, entre ellos las aleaciones metdlicas,
mediante la cual bajo la accion de la fuerza pueden deformarse de manera plastica

sin necesidad de romperse.

En otros términos, un material es ductil cuando la relacion entre el alargamiento
longitudinal producido por una traccién y la disminucion de la seccion transversal

es muy elevada.
Logica difusa

Tipo de I6gica multivaluada que permite trabajar con informacion que no es exacta
para definir evaluaciones convencionales, esta l6gica permite trabajar con valores
continuos que se obtienen mediante una funcién de pertenencia que indica en qué
grado una proposicion es verdadera o falsa, o, en otros términos, en qué grado un

elemento pertenece a un conjunto determinado.
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Sistemas expertos

Sistemas encargados de modelizar el conocimiento de un area especifica y que
permite deducir conclusiones sobre esa area. En muchas ocasiones le

conocimiento viene dado por un grupo de expertos en el area.
Variables linglisticas

Tipo de variable en cuyos valores son palabras en un lenguaje natural o artificial
y sirven para representar algun elemento que sea complejo y que no se pueda

medir con exactitud de forma numérica.
Heuristica

Es la utilizacion de conocimiento empirico, reglas practicas y otras estratagemas,

para reducir o limitar la busqueda de solucién de un problema.
Matlab

Es un lenguaje de alto desempefio que sirven para realizar calculos técnicos.
Integra el célculo, la visualizacién y la programacién en un ambiente sencillo de

usar donde los problemas y sus soluciones se expresan en notacion matematica.

MATLAB es la herramienta usada para el andlisis, investigacion y desarrollo de técnicas
de procesamiento y nuevos productos tecnoldgicos.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se explica detalladamente los pasos que se siguieron para el
disefio, desarrollo y aplicacion del modelo heuristico difuso propuesto en esta
investigacion. Se especifican las técnicas y herramientas de recoleccion de datos
gue se utilizaron, asi como el método heuristico que se aplicé, el detalle de la
inspeccion visual que se realizo al edificio de la facultada de filosofia y letras y
finalmente se describen las entradas y salidas del controlador difuso utilizando la

herramienta Matlab.

DISENO DE LA INVESTIGACION

El presente capitulo detalla los métodos y herramientas utilizadas para la
recoleccién de informacién del entorno en donde se realiza la investigacion para
confirmar el nivel de incertidumbre acerca de la habitabilidad del edificio de la
Facultad de Filosofia de la Universidad de Guayaquil, asi también, se realiza el
metaanalisis de una base de datos de documentos y articulos cientificos con el fin
de obtener la informacion necesaria que aporte las bases fundamentales para el
desarrollo del modelo hibrido heuristico difuso propuesto en la investigacion en

curso.

Por lo mencionado anteriormente, la modalidad de la investigacién es bibliografica,
(Mora de Labastida) define a la investigacion bibliografica como “la primera etapa
del proceso investigativo que proporciona el conocimiento de las investigaciones
ya existentes, de un modo sisteméatico, a través de una amplia busqueda de:

informacién, conocimientos y técnicas sobre una cuestion determinada.”
Esta investigacion se divide en cinco etapas:

Revision bibliografica.
Aplicacion del Método heuristico AHP.

Inspeccion visual del edificio.

A\

Aplicacion de la Légica Difusa.
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5. Determinacién de Habitabilidad del Edificio.

En el gréfico 8 se muestran las etapas en las que se divide esta investigacion y
también la secuencia en la cual se llevaran a cabo. Cada una de las etapas se
alimenta de la etapa inmediatamente anterior y de la misma forma cada una de
ellas alimenta a la etapa siguiente.
Gréfico 8
Disefio de la Investigacion
» Metaanalisis

« Criterios de
evaluacion

Revision

Bibliografica

Hel{riStica «Pesos de cada
Método variable de
AHP evaluacion

2 » Porcentajes de
Inspeccion dafios dados

del Ed|f|C|0 por el Experto.

Logica « Habitabilidad
Difusa del Edificio

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo con el tema tratado, se realiz6 una investigacion aplicada, que es
un tipo de investigacién cientifica cuyo objetivo es hallar conocimientos que se

puedan aplicar para resolver problemas practicos.

Indica que la investigacion aplicada “busca la obtencion de un nuevo conocimiento

técnico con aplicacion inmediata a un problema determinado.”

Este tipo de investigacion utiliza algunas partes de las teorias acumuladas,

conocimientos, métodos y técnicas para propésitos especificos.
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POBLACION Y MUESTRA

Es necesario dar a conocer una breve definicion de cada uno de los términos que

seran usados en el siguiente capitulo.
Poblacién

“La poblacion, o en términos mas precisos poblacion objetivo, es un conjunto finito
o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran
extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el

problema y por los objetivos del estudio” (Arias, 2012).

Siendo la poblacion el conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas
comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion,
se define en esta investigacion como poblacion objetivo al conjunto de articulos
cientificos publicados en revistas como: Taylor & Francis, Springer, Researchgate,
y Dialnet. Estos articulos estan relacionados a la légica difusa, conjuntos difusos,
heuristicas, algoritmos heuristicos, vulnerabilidad sismica y dafios post-sismo.

Marco Muestral

El marco muestral se encarga de dimensionar y ubicar al universo de la
investigacion. EI marco muestral de la presente investigacion es la base de datos
de articulos cientificos académicos, por este motivo, se realizd6 un Metaanalisis
para obtener informacién relevante para la elaboracién del modelo heuristico-
difuso, esta informacién debe contener temas como: légica difusa, heuristica,

evaluacion de estructuras post-sismo, fuzzificacion, inferencia y defuzzificacion.

e Muestreo probabilistico o aleatorio: en este tipo de muestreo se conoce
la probabilidad de que cada elemento sea seleccionado para la muestra,

este procedimiento se clasifica en:
e Muestreo al azar simple: procedimiento en donde todos los

elementos de la poblacién tienen igual posibilidad de ser

seleccionados, esta probabilidad es distintade Oy 1.
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e Muestreo al azar sistematico: se selecciona un elemento en
funcién de una constante K. Asi, se escoge un elemento cada k

veces.

e Muestreo estratificado: Trata de dividir la poblacion en subconjuntos
que tengan caracteristicas comunes, a esto se le conoce como
“estratos homogéneos”, luego de cada estrato se escoge elementos al

azar.

e Muestreo por conglomerados: divide el universo en unidades
menores denominadas conglomerados. Luego se determinan los que

seran objetos de investigacién o donde se realizara la seleccion.

Muestreo no probabilistico

Es un tipo de seleccién en donde se desconoce la probabilidad que posee cada

elemento de conformar la muestra. Se clasifica en:

e Muestreo causal o accidental: permite elegir arbitrariamente los

elementos sin tener un juicio o criterio preestablecido.

e Muestreo intencional u opinéatico: Los elementos son elegidos en base

a criterios o juicios establecidos por el investigador.

e Muestreo por cuotas: basa la eleccién de la muestra en funcion de
algunas cualidades de la poblacion, de esta forma, se conforman grupos o

“cuotas” correspondientes con cada cualidad o caracteristica.
Variable

(Arias, 2012) Define a la variable como: “aquella caracteristica o cualidad,
magnitud o cantidad, que puede sufrir cambios, y que es objeto de andlisis,

medicion, manipulacién o control en una investigacion” (p. 58).
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Variable aleatoria

“Una variable aleatoria es aquella que toma diferentes valores numéricos
mediante un proceso de contar o medir, como producto de un experimento

aleatorio” (Cajamarca Palma & Garcia Lema, 2017).

Esta variable es un valor o magnitud que cambia de una ocurrencia a otra sin
seguir una secuencia predecible, es decir, en forma aleatoria (Rodriguez Franco,

Pierdant Rodriguez, & Rodriguez Jiménez, 2016, pag. 199).
Variable aleatoria discreta

Una variable aleatoria discreta es una modelizacion tedrica de una caracteristica
X de tipo discreto, en la que nos quedamos con lo esencial que se obtendria en

un proceso de muestreo (De La Horra, 2015).

Una variable aleatoria es del tipo discreto cuando puede tomar una serie de

valores claramente separados xg, ... ..., X
Variables aleatorias continuas

Una variable aleatoria continua es aquella que puede tomar cualquier valor en un
intervalo de recta real. En una muestra concreta de tamafio n, los valores
obtenidos se pueden representar graficamente, en un diagrama de tallos y hojas

0 en un histograma, obteniendo asi el perfil de los datos (De La Horra, 2015).
Espacio muestral

Es el conjunto de todos los resultados posibles de un experimento aleatorio.
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Cuadro 9
Operacionalizacion de Variables

Variable Dimension Indicadores

Capacidad del

tesional Nivel de experiencia
profesional _ o
Nivel de conocimiento

evaluador.

e Porcentaje Dafio en columnas
e Porcentaje Dafio en vigas

) e Porcentaje Dafio en nudos

Incertidumbre i 5
e Porcentaje Dafio en escaleras
e Porcentaje Dafio en fachada
e Porcentaje Dafo en paredes
internas

Dafo de las estructuras
¢ Nivel de asentamientos

post-sismo.
e Tipo de suelo
Heuristica e Porcentaje de importancia relativas
Modelo heuristico e Indice de dafio estructural
difuso . . . 5
Légica difusa e Indice de dafio no estructural
e Indice de condiciones de suelo
Resultados
evaluacion Habitabilidad e Porcentaje de habitabilidad
post-sismo

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.
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TECNICA E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Segun (Arias, 2012) “Se entendera por técnica de investigacion, el procedimiento
o forma particular de obtener datos o informacién. Las técnicas son particulares y
especificas de una disciplina, por lo que sirven de complemento al método

cientifico, el cual posee una aplicabilidad general.” (p.68)

En cuanto a instrumento de recolecciéon de datos, el mismo autor define: “Un
instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato

(en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacién.”
(p.69)

Bajo estos conceptos se determinan que las técnicas de recoleccion de datos para

la presente investigacion serdn documental y de campo.

La técnica documental se basara en la realizaciéon de un metaanalisis. En este tipo
de técnica se obtienen datos de fuentes primarias y secundarias como libros,
revistas, articulos cientificos. El instrumento que se acostumbra a utilizar es la

ficha de registro de datos.

La técnica de campo se basara en la realizacion de una encuesta. (Casas,
Repullo, & Donado, 2013) “La técnica de encuesta es ampliamente utilizada como
procedimiento de investigacion, ya que permite obtener y elaborar datos de modo

rapido y eficaz.”.

En esta investigacion, la encuesta estad dirigida hacia diferentes grupos de
expertos en el tema como ingenieros civiles, arquitectos e ingenieros
estructurales, las preguntas que se elaboraron son de tipo cerradas. “Las
preguntas cerradas son aquellas en las que la respuesta a las preguntas estan
predeterminadas de antemano y son presentadas explicitamente (aunque no

necesariamente leias a los entrevistados)” (Lopez, 2012)

Se realiz6 este tipo de preguntas con la finalidad de obtener respuestas que
faciliten la medicion de los grados de importancia de cada una de las variables
consideradas para la evaluacién de dafos post-sismicos, variables que fueron

establecidas previamente por medio de la técnica documental.
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PROCEDIMIENTOS DE LA INVESTIGACION
A continuacién, se explica secuencialmente los pasos a seguir para el desarrollo
de esta investigacion:
El Problema:
Planteamiento del problema
Interrogantes de la investigacion
Objetivos de la Investigacion
Justificacion o importancia de la investigacion
Marco tedrico:
Antecedentes del Problema
Fundamentacion teorica
Fundamentacion legal
Definiciones Conceptuales
Metodologia:
Disefio de Investigacion (Tipo de Investigacion)
Poblacién y Muestra
Instrumentos de recoleccion de datos
Operacionalizacion de variables
Procedimiento de la Investigacion

A continuacién, se desarrollan detalladamente los pasos que se siguieron para la

aplicacion del modelo heuristico difuso.
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Revision Bibliogréafica

La revision de la literatura cientifica se realiz6 mediante la recopilacion de
informacion de bases de datos académicas, cientificas y tecnolégicas como:
Dialnet, Taylor & Francis, Springer y ResearchGate para desarrollar una matriz de
metaanalisis en Excel en la que se registro un total de 80 articulos cientificos

relacionados con la investigacion en curso.

Uno de los objetivos del metaanalisis es recopilar la informacion literaria que
aporte en la construccion del disefio, estructura e implementacion del método
heuristico-difuso propuesto en esta investigacion. Otro de los objetivos es
determinar las variables o criterios involucrados en la evaluacion de dafios post-
sismicos, mismos que seran sometidos posteriormente al criterio de expertos para

garantizar su correcta seleccion.

Metaanalisis
Para el desarrollo de metaandlisis se determiné un conjunto de variables
importantes que seran analizadas en los diferentes articulos, estas se detallan a

continuacion:

Cuadro 10
Variables del Metaandlisis
N° Nombre de variable
1 Bibliografia
2 Tipo de investigacion
3 Numero de referencia del articulo
4 Palabras claves
5  Criterio de seleccion
NUmero de veces que se repite "légica difusa”
° en los articulos
NUmero de veces que se repite "heuristica" en
! los articulos
Numero de veces que se repite "dafios
8 sismicos" en los articulos
9 NuUmero de veces que se repite habitabilidad de

edificios" en los articulos
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Numero de veces que se repite "evaluacion

10 post-sismica" en articulos
NUmero de veces que se repite "toma de
1 decisiones" en los articulos
12 Numero de veces que se repite "vulnerabilidad

sismica" en los articulos

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus

Fuente: Datos propios de la investigacion.

Descripcién de las Variables Utilizadas para el Metaanalisis

Variable 1: Bibliografia

La variable bibliografia indica los diferentes lugares donde se consigui6 la

informacién requerida, como, por ejemplo: bibliotecas virtuales, repositorios,

revistas cientificas.

Cuadro 11
Bibliografia del Metaandlisis

Codificacién de la variable bibliografia

Springer 1
Taylor & Francis 2
Dialnet 3
ResearchGate 4
Repositorio universidades 5

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus

Fuente: Datos propios de la investigacion.

Variable 2: Tipo de investigacion

La variable 2 indica el tipo de estudio que se realizd para dar solucion al problema

planteado en cada uno de los articulos.
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Cuadro 12
Tipo de Investigacion

Codificacién del tipo de investigacién

Evaluativa

Teorica

Descriptiva

Aplicada

gl | W] N|

Cualitativa

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Variable 3: Numero de referencias del articulo

Esta variable nos indica el nUmero de referencias que posee cada uno de los

articulos analizados.
Variable 4: Palabras claves
Indica las palabras mas relevantes y usadas en los diferentes articulos analizados.

Cuadro 13
Palabras Claves

Codificacion de la variable Palabras claves

Légica difusa

Heuristica

Dafio sismico
Habitabilidad de edificio

Evaluacién post-sismica

Toma de decisiones

N O O A W N P

Vulnerabilidad sismica

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Variable 5: Criterio de seleccién

La siguiente variable indica el criterio de seleccion aplicado, esto permite

determinar que articulos entran o no en la investigacion, ya sea por su
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caracteristica 0 por sus coincidencias en palabras claves, incluyéndose o
excluyéndose de la investigacion en curso.
Cuadro 14

Criterio de Seleccién
Codificacion de la variable

criterio de seleccion

Inclusién 1

Exclusion 2

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Variable 6: Numero de veces que se repite “légica difusa” en los articulos.

Esta variable indica la cantidad de ocasiones que las palabras “l6gica difusa” se

encuentra en cada articulo analizado.
Variable 7: Numero de veces que se repite “heuristica” en los articulos.

La variable nimero 7 determina la cantidad de veces que se repite la palabra

“heuristica” en los documentos analizados.
Variable 8: Niumero de veces que se repite “dafio sismico” en los articulos.

Indica en numero de veces que aparece las palabras “dafio sismico” en los

articulos leidos.

Variable 9: Numero de veces que se repite “habitabilidad de edificio” en los

articulos.

Esta variable indica la cantidad de ocasiones que las palabras “habitabilidad de

edificio” se encuentran en cada articulo analizado.

Variable 10: Numero de veces que se repite “evaluacion post-sismica” en los
articulos.

Indica en numero de veces que aparece las palabras “evaluacion post-sismica” en

los articulos leidos.

Variable 11: Numero de veces que se repite “toma de decisiones” en los articulos.
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La variable numero 10 determina la cantidad de veces que se repite las palabras

“toma de decisiones” en los documentos analizados.

Variable 12: Numero de veces que se repite “vulnerabilidad sismica” en los

articulos.

Esta variable indica la cantidad de ocasiones que las palabras “vulnerabilidad

sismica” se encuentran en cada articulo analizado.

Informacién General del Metaanalisis

Variable 1: Bibliografia

Cuadro 15
Frecuencia de la Variable Bibliografia
_ _ Porcentaje  Porcentaje
Fuentes Frecuencia Porcentaje .
valido acumulado
Springer 5 6,25% 6,25% 6,25%
Taylor & Francis 66 82,50% 82,50% 88,75%
ResearchGate 4 5,00% 5,00% 93,75%
Dialnet 3 3,75% 3,75% 97,50%
Repositorio
_ ) 2 2,50% 2,50% 100,00%
universidades
Total 80 100,00% 100,00%

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus

Fuente: Datos propios de la investigacion.

Gréfico 9
Frecuencia de la Variable Bibliografia

Bibliografia

4% 3%
[v)
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W Springer

Dialnet

M Taylor & Francis

ResearchGate

Elaboraciéon: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus

Fuente: Datos propios de la investigacion.
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Andlisis: Segun los datos recolectados respecto a la bibliografia, se determiné

que el 82,5% de los articulos recolectados son de la revista cientifica Taylor &

Francis, seguido por Springer con un 6,25%, ResearchGate con un 5%, Dialnet

en cuarto lugar con 3,75%, y por ultimo con un 2,5% Repositorios de

Universidades.

Variable 2: Tipo de investigacion

Cuadro 16
Frecuencia de la Variable Tipo de Investigacion
_ _ Porcentaje Porcentaje
Fuentes Frecuencia Porcentaje .
valido acumulado
Springer 5 6,25% 6,25% 6,25%
Taylor & Francis 66 82,50% 82,50% 88,75%
ResearchGate 4 5,00% 5,00% 93,75%
Dialnet 3 3,75% 3,75% 97,50%
Repositorio
_ ) 2 2,50% 2,50% 100,00%
universidades
Total 80 100,00% 100,00%
Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.
Gréfico 10
Frecuencia de la Variable Tipo de Investigacion
Tipo de investigacion
Evaluativa

Explorativa 7%
23%

Tedrica
16% Descriptiva
1%

Aplicada
53%

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

67



Andlisis: Con el desarrollo del metaandlisis respecto al tipo de investigacién, se
determiné que mas de la mitad de los articulos analizados comprenden una
investigacion aplicada, estas investigaciones se enfocan en el desarrollo de

nuevos conocimientos y la resolucion de problemas.
Variable 3: Numero de referencia del articulo

Esta variable fue considerada en base a los articulos que fueron parte del criterio

de inclusion. De esta manera, se obtuvo los siguientes datos.

Cuadro 17
Frecuencia de la Variable Numero de Referencias de Articulos
_ _ Porcentaje Porcentaje
Rango Frecuencia Porcentaje .
valido acumulado
1a50 27 84,38% 84,38% 84,38%
51 a 100 3 9,38% 9,38% 93,75%
101 a 150 1 3,13% 3,13% 96,88%
> 151 1 3,13% 3,13% 100,00%
Total 32 100,00% 100,00%

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Gréfico 11
Frecuencia de la Variable Numero de Referencias de Articulos

Numero de referencias

39 3%

=1a50

= 51a100
101 a 150
Mayor a 151

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.
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Andlisis: En base a los datos recolectados, se pudo determinar que el 85% de
los articulos que fueron seleccionados bajo el criterio de inclusién contenian

entre 1 a 50 referencias en su contenido.
Variable 4; Palabras claves

Los datos recolectados para esta variable también se dieron en base a los

articulos seleccionados bajo el criterio de inclusion.
Variable 5: Criterio de seleccién

Cuadro 18
Frecuencia de la Variable Criterio de Seleccién

Porcentaje Porcentaje

Criterio Frecuencia Porcentaje .
valido acumulado
Inclusién 32 40,00% 40,00% 40,00%
Exclusion 48 60,00% 60,00% 100,00%
Total 80 100,00% 100,00%

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Gréfico 12
Frecuencia de la Variable Criterio de Seleccién

Criterio de seleccion

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Analisis: Para incluir un articulo, documento o paper cientifico se toma en cuenta
la cantidad de palabras claves, resumen, resultados y conclusiones y se realiza

una breve lectura de estas secciones del documento. Si después de este rapido
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analisis, la investigacién resulta ser Gtil entonces, se lo selecciona por el criterio

de inclusion para posteriormente ser leido en su totalidad.

Con la elaboracion del metaandlisis, se determiné que el 40% de los articulos
analizados se seleccionaron por el criterio de inclusion y el 60% restante por el
criterio de exclusion, es decir, no cumplian con las caracteristicas suficientes como

para agruparlos bajo el criterio de inclusion.

Variable 6: Numero de veces que se repite la palabra “légica difusa” en los

articulos.

Cuadro 19
Numero de veces que se repite “logica difusa” en los articulos
Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje

valido acumulado
laZ20 14 43,75% 43,75% 43,75%
21a40 7 21,88% 21,88% 65,63%
41 a 100 11 34,38% 34,38% 100,00%
Total 32 100,00% 100,00%

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Grafico 13
Numero de veces que se repite “légica difusa” en los articulos

Logica difusa

41 2 100
34%

21a40
22%

Elaboraciéon: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Andlisis: Se determind que en el 22% de los articulos de inclusién, la palabra

“légica difusa” se repite de 21 a 40 veces y el 34% se repite de 41 a 100, es decir,
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en mas de la mitad de los articulos, la palabra logica difusa aparece, lo cual

representa una cantidad 6éptima a tomar en cuenta en nuestra investigacion.
Variable 7: Numero de veces que se repite la palabra “heuristica” en los articulos.
Cuadro 20

Numero de veces que se repite “heuristica” en los articulos
Porcentaje Porcentaje

Rango Frecuencia Porcentaje

valido acumulado
0 8 25,00% 25,00% 25,00%
laZ20 16 50,00% 50,00% 75,00%
21a40 4 12,50% 12,50% 87,50%
41 a 100 3 9,38% 9,38% 96,88%
> 100 1 3,13% 3,13% 100,00%
Total 32 100,00% 100,00%

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Gréfico 14
Numero de veces que se repite “heuristica” en los articulos
Heuristica
3%
9% .0
13% m1a20
21a40
41a100
= Mayor a 100

Elaboracion: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Andlisis: En base a los datos recolectados, en una cuarta parte del total de
articulos de inclusibn no se repite 0 no aparece la palabra “heuristica”, sin
embargo, aquellos articulos fueron incluidos debido a la presencia de otras

palabras claves relacionadas a la investigacion en curso, mientras que en un 50%
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de los articulos incluidos se repite la palabra “heuristica” entre 1 a 20 veces, esto
nos indica que en al menos, el 75% de los articulos se encuentran las palabras

“légica difusa” y “heuristica” simultaneamente.

Variable 8: Numero de veces que se repite “dafio sismico” en los articulos

Cuadro 21
Numero de veces que se repite “dano sismico” en los articulos
_ _ Porcentaje Porcentaje
Rango Frecuencia Porcentaje .
valido acumulado
0 29 90,63% 90,63% 90,63%
1a20 3 9,38% 9,38% 100,00%
Total 32 100,00% 100,00%

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Grafico 15
Numero de veces que se repite “dafio sismico” en
los articulos

Dafo sismico

=0
= 1320

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Andlisis: Respecto a esta variable, en el 91% de articulos no se encuentra la
palabra dafio sismico, mientras que en el 9% se incluye la palabra en un rango

entre 1y 20 veces.

Variable 9: Numero de veces que se repite “habitabilidad de edificio” en los

articulos.
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Cuadro 22
Numero de veces que se repite “habitabilidad de edificio” en los articulos

_ _ Porcentaje Porcentaje
Rango Frecuencia Porcentaje .
valido acumulado
0 29 90,63% 90,63% 90,63%
la?20 3 9,38% 9,38% 100,00%
Total 32 100,00% 100,00%

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Grafico 16
Numero de veces que se repite “habitabilidad de edificio”
en los articulos

Habitabilidad de edificio

=0
=1a20

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Analisis: En el 91% de los articulos de inclusion esta palabra clave esta ausente,

sin embargo, en el 9% de los articulos si aparece esta palabra.

Variable 10: NUumero de veces que se repite “evaluacion post-sismo” en los

articulos.

Cuadro 23
Numero de veces que se repite “evaluacion post-sismo” en los articulos
Porcentaje Porcentaje

Rango Frecuencia  Porcentaje

valido acumulado
0 28 87,50% 87,50% 87,50%
laZ20 4 12,50% 12,50% 100,00%
Total 32 100,00% 100,00%

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.
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Gréfico 17
Numero de veces que se repite “evaluacion post-sismo”
en los articulos

Evaluacién post-sismo

=0
=1a20

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Analisis: En base a los datos recolectados, en el 87% de los articulos incluidos

no se encuentra la palabra clave “evaluacion post-sismica”, mientras que en el
13% de los articulos si se encuentra.

Variable 11: Numero de veces que se repite “toma de decisiones” en los articulos.

Cuadro 24
Numero de veces que se repite “toma de decisiones” en los articulos

Porcentaje Porcentaje

Rango Frecuencia Porcentaje

valido acumulado
0 8 25,00% 25,00% 25,00%
laZ20 21 65,63% 65,63% 90,63%
21 a 40 2 6,25% 6,25% 96,88%
41 a 100 1 3,13% 3,13% 100,00%
Total 32 100,00% 100,00%

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.
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Gréfico 18
Numero de veces que se repite “toma de decisiones”
en los articulos

Toma de decisiones
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=1a20
21a40
41a100

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Analisis: En el 25% de los articulos esta ausente la palabra clave “toma de
decisiones”, mientras que en el 75% de los articulos si aparece, en su mayoria se
repite entre 1 y 20 veces. Hasta el momento se tiene una cantidad considerable
de articulos con la palabra clave “logica difusa”, “heuristica” y “toma de
decisiones”, reforzando la idea de que la disciplina de la I6gica difusa es muy

usada para sistemas de soporte a la toma de decisiones.

Variable 12: Numero de veces que se repite vulnerabilidad sismica en los
articulos.
Cuadro 25

Numero de veces que se repite “vulnerabilidad sismica” en los articulos
Porcentaje Porcentaje

Rango Frecuencia Porcentaje

valido acumulado
0 27 84,38% 84,38% 84,38%
laZ20 4 12,50% 12,50% 96,88%
21 a40 1 3,13% 3,13% 100,00%
Total 32 100,00% 100,00%

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

75



Gréfico 19
Numero de veces que se repite “vulnerabilidad sismica”
en los articulos

Vulnerabilidad sismica

3%

=0
=1a20
21a40

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Andlisis: Respecto a la palabra clave “vulnerabilidad sismica”, se determiné que
estd ausente en el 84% de los articulos de inclusién, mientras que en el 16% de

articulos hace presencia esta palabra clave.

Preseleccion de Criterios y Subcriterios de Evaluacion de Dafios Post-
Sismo

La seleccion de estos criterios también surgi6 de la revision bibliogréfica realizada
previamente, en donde los diferentes autores consideran aspectos en su mayoria
similares y cada uno tiene un fin especifico. Todos los criterios revisados y también
los seleccionados cuentan cada uno con subcriterios que son las variables que se

evallan por los expertos al momento de realizar una inspeccion post-sismo.

A continuacion, se detallan los criterios de evaluacién de tres autores y

posteriormente la seleccion que se realizé en base a estos.

Criterios de Evaluaciéon segun Carrefio M.L, Cardona, O.D y Barbat, A.H.

(Carrefio, Cardona, & Barbat, 2011) “Para evaluar el estado global de un edificio
desde el punto de vista de su comportamiento sismico se tienen en cuenta tres

aspectos que tienen que ver con la seguridad del edificio: los elementos
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estructurales, los elementos no estructurales y las condiciones del suelo. Otro
aspecto que se tiene en cuenta son las condiciones pre-existentes, relacionadas
con la calidad de los materiales de construccién, las irregularidades horizontales
y verticales del edificio y su configuracion estructural, ya que estas son

caracteristicas imprescindibles para decidir sobre la reparabilidad del edificio.”

En el grafico 20 se puede visualizar lo mencionado por Carrefio, en la parte
izquierda de la imagen se encuentran los subcriterios o las variables que se
evaltan durante el proceso de evaluacion de un edificio, en la parte derecha se
encuentran los criterios 0 grupos de variables de evaluacion que representan de
manera global a cada uno de los subcriterios.

Gréfico 20
Criterios y subcriterios de evaluacién segun Carrefio M.L
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Elaboracién: Carrefio M.L
Fuente: Carrefio M.L 2011

Hay que tomar en cuenta que el criterio “Condiciones Pre-Existentes” se considera
Unicamente para los casos en los que se requiere determinar también la
reparabilidad del edificio. En esta investigacion lo que se quiere determinar es la

habitabilidad del edificio luego de ocurrido un sismo.
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Criterios de Evaluacion segun Quizhpilema A.E

(Quizhpilema, 2017) “La vulnerabilidad estructural se refiere a los posibles dafos
que pueden presentar frente a movimientos sismicos los elementos como son
columnas, vigas, losas, muros estructurales y cimientos. ElI mal disefio de las
estructuras se fundamenta en la falta de ductilidad de las mismas y de resistencia

deficiente.”

La vulnerabilidad en los elementos no estructurales “se refiere a la susceptibilidad
gue presentan los elementos no estructurales como la mamposteria, ventanas,
cielos rasos, ascensores, equipos mecanicos, equipos eléctricos, entre otros y que
dependiendo del nivel de dafio pueden ser también causa de paralizacion de las
actividades normales dentro de la estructura, situacion que es imposible en el caso
de edificios esenciales pues deben permanecer en funcionamiento correctamente

durante y después de un sismo.” (Quizhpilema, 2017).

En el cuadro26 se puede visualizar lo mencionado por Quizhpilema, en la columna
izquierda de la tabla se encuentran los criterios o grupos de variables de
evaluacion y en la columna derecha se encuentran los subcriterios o las variables
gque se evallan durante el proceso de evaluacién de un edificio.

Cuadro 26

Criterios y subcriterios de evaluacion segun Quizhpilema A.E
Columnas

Vigas

Vulnerabilidad Estructural Losas

Muros Estructurales

Cimientos.

Mamposteria.

Ventanas.
Vulnerabilidad no Estructural

Cielos rasos.

Ascensores.
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Escaleras.

Infraestructura de agua potable.

Vulnerabilidad funcionales Infraestructura de luz eléctrica.

Sistema contra incendios.

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Quizhpilema A.E 2017.

Criterios de Evaluacién segun Cajamarca L.Ay Garcia C.E

Cajamarca y Garcia hicieron uso de un grupo mas pequefio de subcriterios para

la evaluacion de dafios post-sismicos, las diez variables o subcriterios utilizados

por los autores se agrupan en cuatro criterios o grupos de variables: Elementos

estructurales, elementos no estructurales, amenazas pre-existentes y las

condiciones del suefio, tal como se muestra a continuacion en el cuadro 27.
Cuadro 27

Criterios y subcriterios de evaluacién segin Cajamarca L.A y Garcia
Columnas

Elementos Estructurales Vigas

Losas

Mamposteria.

Elementos no Estructurales Fachadas.

Escaleras.

Caida de Materiales
Amenaza Pre-Existente

Configuracion.

Deslizamientos.
Condiciones del Suelo

Licuacion.

Elaboraciéon: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Cajamarca L.A y Garcia C.E 2017.
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Criterios y Subcriterios de Evaluacién Propuestos en la Preseleccion

Luego de la revision bibliogréfica realizada se pudieron determinar los criterios de
evaluacién a utilizar en esta investigacion, estos criterios fueron abalados por un
ingeniero civil experto en el tema. A continuacion, se detallan los criterios con sus

respectivas variables y/o subcriterios.

Para la evaluacion de los elementos estructurales se determinaron las siguientes

variables:

Cuadro 28
Variables propuestas para evaluacion de elementos estructurales

Criterios / Grupo de Variables Subcriterios / Variables

Continuidad de Elementos

Columnas

Vigas
Elementos Estructurales

Conexiones viga-columna

Distribucion de masa

Hiperestaticidad

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Para la evaluaciéon de los elementos no estructurales se determinaron las

siguientes variables:

Cuadro 29
Variables propuestas para evaluacion de elementos no estructurales

Criterios / Grupo de Variables Subcriterios / Variables

Fachadas

Elementos no Estructurales Paredes

Escaleras

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.
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Para la evaluacion de las condiciones del suelo se determinaron las siguientes

variables:

Cuadro 30
Variables propuestas para evaluacion de condiciones de suelo

Criterios / Grupo de Variables Subcriterios / Variables

o Asentamientos/ Licuefaccion
Condiciones del Suelo

Tipo de suelo

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Validacién de Criterios y Subcriterios Propuestos

Para la validacion de los criterios de evaluacion, se hizo un analisis con un
profesional experto en el area de estructuras de edificios, en esta etapa se
concluyé que, en la mayoria de los edificios de la Universidad de Guayaquil, las
escaleras estan consideradas como elementos estructurales debido a que fueron
construidas formando parte de la configuracion estructural de los edificios,
ademas, la variable de continuidad de elementos e hiperestaticidad fueron
reemplazadas por la variable “Distribucién de columnas”. También se sugirio
establecer diferencias entre la fachada y las paredes especificando que, cuando
se habla de paredes, se haga referencia a las paredes internas y cuando se habla

de fachada se hace referencia a las paredes expertas de la edificacion.

A continuacién, en el cuadro 31 se presenta la seleccion final de los criterios y

subcriterios de evaluacion.

Cuadro 31
Variables propuestas ara evaluacién de elementos estructurales

Criterios / Grupo de Variables Subcriterios / Variables

Distribuciéon de Columnas

Columnas

Vigas
Elementos Estructurales

Conexiones viga-columna

Distribuciéon de masa

Escaleras
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Fachadas
Elementos no Estructurales

Paredes

o Asentamientos
Condiciones del Suelo

Tipo de suelo

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Definicion de las Variables de Evaluacién para los Elementos Estructurales

A continuacion, en el cuadro 32 se presenta la definicion de las variables de

evaluacion finalmente seleccionadas.

Cuadro 32
Definicién de las variables de evaluacion para los elementos estructurales
Elementos Estructurales

Variables de Evaluacion Definiciéon

o “Se refiere al alineamiento de elementos estructurales
Distribucion de _ _
verticales (columnas), dentro del mismo plano que se
encuentren.” (NEC, 2015)

(NEC, 2015) “Las columnas son de vital importancia,

Columnas

ya que son las mantienen en pie a la edificacion y son
las encargadas de transmitir todas las cargas hacia la
cimentacion. Cualquier dafio en columnas puede
Columnas producir el colapso de la estructura y, por ello, en el
disefio se debe evitar los fallos de columnas y de
conexiones viga-columna, procurando que las rétulas
plasticas se formen en las vigas y no en las columnas

ni en nudos o conexiones.”

Son elementos estructurales disefiados para soportar
Vigas la cubierta del techo o el tipo de carga, asociados con

los elementos que componen el techo de un edificio.

Conexiones Vigas —  Son los nudos de interseccion entre las columnas y

Columnas las vigas.
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Distribucion de Masa

Una mala distribucion de masa “puede ser ocasionada
al ubicar tanques, bodegas, piscinas,
estacionamientos u elementos pesados en algun piso
de la estructura (que no sea en planta baja) y por la
excesiva diferencia de masa entre pisos.” (NEC,
2015)

Escaleras

Forma parte del grupo de estructuras y elementos que
sirven para las comunicaciones verticales en los

edificios.

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus

Fuente: Datos propios de la investigacion.

Definicion de las Variables de Evaluacién para los no Elementos

Estructurales

A continuacion, en el cuadro 32 se presentan las definiciones de las variables de

evaluacion finalmente seleccionadas.

Cuadro 33

Definicién de las variables de evaluacion para los elementos estructurales

Elementos no Estructurales

Variables de Evaluacion Definicion

Fachada

Elemento no estructural de una edificacion que hace
referencia a las paredes exteriores de la misma, por
lo general va acompafiada de algin otro elemento

como vidrios, porcelana etc.

Paredes

Principal elemento no estructural de un edificio hace

referencia a las paredes interiores del mismo.

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus

Fuente: Datos propios de la investigacion.

Definicion de las Variables de Evaluacion para las Condiciones del Suelo
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A continuacién, en el cuadro 34 se presentan las definiciones de las variables de
evaluacion finalmente seleccionadas.
Cuadro 34

Definicion de las variables de evaluacion para los elementos estructurales
Elementos no Estructurales

Variables de Evaluacion Definiciéon

Es el descenso que experimenta un edificio o
Asentamiento estructura a medida que se consolida el terreno
situado bajo el mismo.

) Caracteristica del suelo sobre el cual la edificacién fue
Tipo de Suelo _
construida.

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Definicion de Escalas de Evaluacién

Para la definicion de las escalas de evaluacién de los elementos estructurales y
los elementos no estructurales se considerd el indice de dafio propuesto por
Benedetti ya que se ajusta al establecimiento de las funciones de pertenencia para

el modelo de l4gica difusa.

Cuadro 35
Escala para la evaluacién del grado de dafos
Nivel Grado de Dafio Dafo
de dafio esperado promedio
dafio (%) (%)
1 Ninguno 0aZ20 10
2 Ligero 20 a 40 30
3 Moderado 40 a 60 50
4 Severo 60 a 80 70
5 Total 80 a 100 90

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Benedetti
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Proceso de Analisis Jerarquico (AHP)

Para el establecimiento de los pesos de cada criterio, se realiz6 un proceso de

analisis jerarquico (AHP), una técnica de soporte para la toma de decisiones

multicriterio el cual se basa en la jerarquizacion, comparacion pareada, y en los

pesos de importancia, de los criterios considerados. (Yajure, 2015), propuesto por

Thomas Saaty, trata de convertir evaluaciones subjetivas que tienen importancia

relativa en un conjunto de pesos globales que servirdn para seleccionar la mejor

alternativa.

La obtencion de los pesos se basa en una escala de evaluacién que se detalla a

continuacion:

Cuadro 36

Escala de comparacion de Saaty

Intensidad de

_ _ Definicion
importancia
1 Igual importancia
3 Importancia moderada
5 Fuerte importancia
. Muy fuerte o importancia
demostrada
9 Importancia extrema
2,4,6,8
Si la actividad i tiene uno de los
nameros diferentes de cero ya
nombrados, cuando se compara
Valores o )
) con la actividad j, entonces la
reciprocos

actividad j tiene el valor reciproco
correspondiente cuando se

compara con la actividad i.

Elaboracioén:

Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Yajure, 2015
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Esta etapa consiste en las siguientes actividades:

Seleccion de expertos.
Elaboracion de cuestionarios.
Encuesta a expertos.
Andlisis AHP.

Obtencién de pesos por criterio.

ok~ 0N PE

Seleccién de Expertos

En esta investigacibn se considera que experto es la persona que tiene
conocimientos y experiencia como profesional en el area de ingenieria civil,
sismos y analisis estructural o que se desempefie como docente en las areas
mencionadas.

Los expertos seleccionados fueron los docentes de la carrera de ingenieria civil
de la Universidad de Guayaquil que cumplieron con los requisitos mencionados
en el punto anterior y ademas que contaron con la disponibilidad para responder
la encuesta realizada personalmente por los autores de esta investigacion. En esta

investigacion se encuestaron a un total de 9 expertos en el area.

Elaboraciéon del Cuestionario

Con el objetivo de obtener los pesos para cada subcriterio (variable de
evaluacion), se elaboraron 17 preguntas cerradas relacionadas a la importancia
relativa entre los subcriterios de cada uno de los criterios (elementos estructurales,
elementos no estructurales y las condiciones del suelo) seleccionados

previamente.

Como ya se habia mencionado anteriormente, las preguntas que se elaboraron
son de tipo cerradas y para todas las preguntas las opciones de respuestas fueron
las descritas en el cuadro 37. Estas opciones de respuesta corresponden a la
version extendida de la escala de Saaty y los valores correspondientes de dicha
escala fueron reemplazados por una escala simple del 1 al 9 con el fin de no

confundir al encuestado.
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Cuadro 37
Opciones de respuesta para las preguntas de la encuesta

Numero Interpretacién
1 Absolutamente menos importante
2 Mucho menos importante
3 Menos importante o preferido
4 Ligeramente menos importante o preferido
5 Igual importancia
6 Importancia moderada de uno sobre el otro
7 Fuerte o esencial importancia
8 Muy fuerte o demostrada importancia
9 Extrema importancia

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Las preguntas fueron elaboradas de tal manera que con las respuestas de los
encuestados se pueda determinar una matriz de juicio de valor por cada criterio
(elementos estructurales, no estructurales y condiciones de suelo), a esta matriz
se la conoce como “matriz de comparacioén por pares” que consta de un tipo de
matriz que muestra la comparacién entre los subcriterios dentro de su respectiva

categoria.

Encuesta

La encuesta se la llevé a cabo en las instalaciones de la facultad de ciencias
matematicas y fisicas ubicada en la ciudadela universitaria de la Universidad de
Guayagquil. El primer contacto con los docentes de la carrera de ingenieria civil se
lo realiz6 con el objetivo de saber si cumplian con los requisitos para responder la
encuesta y de ser asi, se consultaba también su disponibilidad para

posteriormente agendar una cita y responder la encuesta.
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A cada uno de los expertos encuestados se le explicé previamente el objetivo y la
estructura de la encuesta, se les explicd también las diferentes opciones de
respuestas que tenian aclarando que la seleccién es Unica y no multiple, es decir,
gque debe existir una sola respuesta por pregunta. Las preguntas se imprimieron y
el encuestador luego de realizar la pregunta al experto, marcaba la respuesta con

un boligrafo.

La aceptacion de la encuesta por parte de los expertos fue muy buena y el hecho
de que se haya realizado personalmente permitié realizar una retroalimentacion y
breve explicacion del porqué de sus respuestas, esto contribuyé mucho para

reforzar los conocimientos obtenidos en base a la literatura.

Analisis AHP

A continuacion, se muestran las matrices de comparacion por pares obtenida por
medio de las respuestas emitidas por los expertos en la encuesta antes
mencionada. Las siguientes matrices corresponden al criterio de Elementos
Estructurales.

Cuadro 38

Matriz de comparacion por parejas del encuestado 1
Criterios para Evaluacion de

Cc2 C3 C4
Elementos Estructurales

Cl1 Columnas 1 7 3 7
C2 Vigas 0,14 1 0,11 3
C3 Conexiones viga-columna 0,33 9 1 7
C4 Escaleras 0,14 033 0,24 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.
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Cuadro 39
Matriz de comparacion por parejas del encuestado 2

Criterios para Evaluacion de
C1 C2 C3 C4
Elementos Estructurales

Cl1 Columnas 1 5 5 7
C2 Vigas 0,20 1 0,11 7
C3 Conexiones viga-columna 0,2 9 1 3
C4 Escaleras 0,14 0,14 0,33 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Cuadro 40
Matriz de comparacion por parejas del encuestado 3

Criterios para Evaluacion de
C1 c2 C3 C4
Elementos Estructurales

Cl1 Columnas 1 7 5 7
C2 Vigas 0,14 1 1 3
C3 Conexiones viga-columna 0,20 1 1 3
C4 Escaleras 0,14 033 033 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Cuadro 41
Matriz de comparacion por parejas del encuestado 4
Criterios para Evaluacién de

C1 C2 C3 ¢4
Elementos Estructurales

C1 Columnas 1 5 7 9
C2 Vigas 0,20 1 7 1
C3 Conexiones viga-columna 0,14 0,14 1 1
C4 Escaleras 0,11 1 1 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.



Cuadro 42
Matriz de comparacion por parejas del encuestado 5

Criterios para Evaluacion de
C1 C2 C3 C4
Elementos Estructurales

C1 Columnas 1 3 7 7
C2 Vigas 0,33 1 1 7
C3 Conexiones viga-columna 0,14 1 1 7
C4 Escaleras 0,14 0,14 0,14 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Cuadro 43
Matriz de comparacion por parejas del encuestado 6
Criterios para Evaluacion de

C1 C2 C3 c4
Elementos Estructurales

Cl1 Columnas 1 5 7 7
C2 Vigas 0,20 1 5 3
C3 Conexiones viga-columna 0,24 0,20 1 1
C4 Escaleras 0,14 0,33 1 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Cuadro 44
Matriz de comparacion por parejas del encuestado 7

Criterios para Evaluacién de
C1 Cc2 C3 C4
Elementos Estructurales

C1 Columnas 1 1 5 7
C2 Vigas 1,00 1 1 7
C3 Conexiones viga-columna 0,2 1 1 7
C4 Escaleras 0,14 0,14 0,14 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.
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Cuadro 45
Matriz de comparacion por parejas del encuestado 8
Criterios para Evaluacién de

C1 C2 C3 cC4
Elementos Estructurales

C1 Columnas 1 1 7 7
C2 Vigas 1,00 1 1 3
C3 Conexiones viga-columna 0,14 1 1 5
C4 Escaleras 0,14 0,33 0,2 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Cuadro 46
Matriz de comparacion por parejas del encuestado 9
Criterios para Evaluacion de

Elementos Estructurales c2 cs o c
C1 Columnas 1 5 5 9
C2 Vigas 0,20 1 9 3
C3 Conexiones viga-columna 0,20 0,11 1 5
C4 Escaleras 0,11 0,33 0,20 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Las siguientes matrices corresponden al criterio de Elementos no Estructurales.

Cuadro 47
Matriz de comparacion por parejas del encuestado 1
Criterios para Evaluacion de

C1 C2

Elementos no Estructurales
Cl1 Fachada 1 1/9
C2 Paredes 9 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Cuadro 48
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Matriz de comparacion por parejas del encuestado 2

Criterios para Evaluacion de

Ci1 C2
Elementos no Estructurales

Cl1 Fachada 1 1/3

C2 Paredes 3 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Cuadro 49
Matriz de comparacion por parejas del encuestado 3

Criterios para Evaluacion de

Ci1 C2
Elementos no Estructurales

Cl1 Fachada 1 1

C2 Paredes 1 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Cuadro 50
Matriz de comparacion por parejas del encuestado 4

Criterios para Evaluacion de

C1 Cc2
Elementos no Estructurales
Cl1l Fachada 1 1/3
C2 Paredes 3 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Cuadro 51

Matriz de comparacion por parejas del encuestado 5
Criterios para Evaluacién de

C1 Cc2
Elementos no Estructurales
Cl1 Fachada 1 5
C2 Paredes 1/5 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

92



Cuadro 52
Matriz de comparacion por parejas del encuestado 6

Criterios para Evaluacion de

C1 Cc2
Elementos no Estructurales
Cl1 Fachada 1 5
C2 Paredes 1/5

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Cuadro 53
Matriz de comparacion por parejas del encuestado 7

Criterios para Evaluacion de

Ci1 C2
Elementos no Estructurales

Cl1 Fachada 1 1/3

C2 Paredes 3 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Cuadro 54

Matriz de comparacion por parejas del encuestado 8
Criterios para Evaluacion de

C1 C2
Elementos no Estructurales

Cl1 Fachada 1 1

C2 Paredes 1 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Cuadro 55

Matriz de comparacion por parejas del encuestado 9
Criterios para Evaluacion de

Ci1 C2
Elementos no Estructurales
Cl1 Fachada 1 1
C2 Paredes 1 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.
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Las siguientes matrices corresponden al criterio de Condiciones del Suelo.

Cuadro 56
Matriz de comparacion por parejas del encuestado 1
Criterios para Evaluacion de

o C1 Cc2
Condiciones del Suelo

C1l Asentamiento 1 1/5

C2 Tipo de suelo 5 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Cuadro 57
Matriz de comparacion por parejas del encuestado 2
Criterios para Evaluacion de

o Ci1 Cc2
Condiciones del Suelo

C1l Asentamiento 1 1

C2 Tipo de suelo 1 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Cuadro 58
Matriz de comparacion por parejas del encuestado 3
Criterios para Evaluacion de

o Ci1 C2
Condiciones del Suelo

C1l Asentamiento 1 7

C2 Tipo de suelo 1/7 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Cuadro 59
Matriz de comparacion por parejas del encuestado 4
Criterios para Evaluacién de

o C1 Cc2
Condiciones del Suelo
C1l Asentamiento 1 5
C2 Tipo de suelo 1/5

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.
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Cuadro 60
Matriz de comparacion por parejas del encuestado 5

Criterios para Evaluacion de

o C1 C2
Condiciones del Suelo

C1l Asentamiento 1 7

C2 Tipo de suelo 1/7 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Cuadro 61
Matriz de comparacion por parejas del encuestado 6

Criterios para Evaluacion de

o C1 Cc2
Condiciones del Suelo

C1 Asentamiento 1 1/5

C2 Tipo de suelo 5 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Cuadro 62
Matriz de comparacion por parejas del encuestado 7

Criterios para Evaluacion de

o C1 C2
Condiciones del Suelo

C1l Asentamiento 1 1

C2 Tipo de suelo 1 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Cuadro 63
Matriz de comparacion por parejas del encuestado 8

Criterios para Evaluacion de

Ci1 Cc2
Condiciones del Suelo
C1l Asentamiento 1 1/9
C2 Tipo de suelo 9 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.
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Cuadro 64
Matriz de comparacion por parejas del encuestado 9

Criterios para Evaluacion de

C1 Cc2

Condiciones del Suelo
C1l Asentamiento 1 1/3
C2 Tipo de suelo 3 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Cada una de las 9 matrices resultantes por cada criterio se sintetizaron por medio

de la férmula del promedio geométrico, dando como resultado una sola matriz por

cada criterio de evaluacion.

PG = (xle xn)l/n

A continuacién, se presenta el resultado de las matrices de los elementos

estructurales sintetizadas.

Cuadro 65
Matriz sintetizada de elementos estructurales

Criterios para Evaluacion

de Elementos C1 C2 C3 C4
Estructurales
C1 Columnas 1 3,56 5,49 7,40
C2 Vigas 0,28 1 1,16 3,52
Conexiones viga-
C3 0,18 0,86 1 3,49
columna
C4 Escaleras 0,13 0,28 0,29 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.
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A continuacion, se presenta el resultado de las matrices de los elementos no

estructurales sintetizadas.

Cuadro 66
Matriz sintetizada de elementos no estructurales
Criterios para Evaluacion de
C1 Cc2
Elementos no Estructurales
Cl Fachada 1 0,78
C2 Paredes 1,29 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

A continuacién, se presenta el resultado de las matrices de las condiciones del

suelo.
Cuadro 67
Matriz sintetizada de las condiciones del suelo
Criterios para Evaluacion de
o C1 Cc2
Condiciones del Suelo
C1l Asentamiento 1 0,89
1,12 1

C2 Tipo de suelo

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Una vez sintetizadas las matrices, la matriz resultante se normalizan a 1,
dividiendo cada elemento por la suma total de las columnas, tal como se muestra

en la siguiente formula.
Tij

Yk=1Tkj

!

rij i=1,2,...,n

Donde n indica el tamafio de la matriz sintetizada, siendo i sus filas y j sus

columnas. A continuacion, se muestran las matrices normalizadas.
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Cuadro 68
Matriz normalizada de la comparacién de los Elementos Estructurales
Criterios para Evaluacién de

Elementos Estructurales c c 3 4
Cl Columnas 0,6274 0,6243 0,6914 0,4802
C2 Vigas 0,1752 0,1753 0,1465 0,2285
C3 Conexiones viga-columna 0,1137 0,1508 0,1260 0,2265
C4 Escaleras 0,0836 0,0496 0,0361 0,0649

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Cuadro 69
Matriz normalizada de la comparacion de los Elementos no Estructurales
Criterios para Evaluacion de Elementos no

C1 C2
Estructurales
C1 Fachada 0,4372 0,4372
Cc2 Paredes 0,5628 0,5628

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Cuadro 70
Matriz normalizada de la comparacion de las condiciones del suelo
Criterios para Evaluaciéon de Elementos no

C1 Cc2
Estructurales
C1 Asentamiento 0,4719 0,4719
Cc2 Tipo de suelo 0,5281 0,5281

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Para poder continuar con el proceso, es necesario saber si las matrices de
comparacion son consistentes. La consistencia indica que la decision muestra un
juicio coherente en la comparacién por pares. Se considera una matriz consistente
cuando la razén de consistencia es < 0.1. Se calcula la consistencia de la matriz

mediante las siguientes formulas.
IC

RC= —
C=n
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n MAX —n
I = ——
n—1
1,98 (n—2)
n

IA =

Donde, RC es la razdén de consistencia, IC es el indice de consistencia, 14 es el

indice de consistencia aleatoria y n es el tamafo de la matriz.

Cabe mencionar que este paso se lo realiza Unicamente cuando el nimero de
subcriterios es > 2, por tal motivo solo se lo realiz6 para la matriz de los elementos
estructurales que cuenta con 6 subcriterios de evaluacion. A continuacién, se

muestra el resultado del calculo de la razén de consistencia.

Como primer paso se calcula la IC, para aplicar esta formula se requiere del n MAX
y este valor se lo obtiene sumando el resultado de la multiplicacion entre la matriz
sintetizada y la matriz resultante del promedio de cada una de las filas de la misma
normalizada, asi:

Matriz sintetizada:

Cuadro 71
Matriz sintetizada para Célculo
1 3,56 5,49 7,40
0,28 1 1,16 3,52
0,18 0,86 1 3,49
0,13 0,28 0,29 1

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Matriz resultante del promedio de cada fila de la matriz normalizada:

Cuadro 72
Promedio de cada fila de la matriz normalizada
0,61

0,18
0,15
0,06

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.
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Resultado de la multiplicacion de ambas matrices se pude visualizar en el
siguiente cuadro:

Cuadro 73
Multiplicacién de matrices
2,51
0,73
0,62

0,23

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Es decir, el n MAX es 4,09 resultado de la suma del resultado de la multiplicacién
de las matrices antes mencionadas. A continuacion, se muestra el resultado de la

férmula para calcular el IC.

oo H09 —4

T 4-1

IC = 0,0300

Posterior a esto, se calcula el 14:
1,98 (4 —2)
IA= ————
4
IA = 0,9900

Como siguiente paso, ya se puede calcular la RC:

RC = 0,03
© 0,99
RC = 0,0303

La consistencia de la matriz de comparacion es de 0,0303 y cumple con la
condicion de ser < 1.0, es decir, que la matriz es confiable y se puede continuar

con el proceso.
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Pesos por Criterio
Como paso final del analisis AHP, se procede a determinar el vector de prioridad
para cada uno de los subcriterios, este vector se obtiene calculando el promedio

de cada fila de la matriz normalizada.

Cuadro 74
Pesos para los elementos estructurales

Pesos para los Elementos Estructurales

Columnas 0,61
Vigas 0,18
Conexiones viga-columna 0,15
Escaleras 0,06

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Cuadro 75
Pesos para los elementos no estructurales

Pesos para los Elementos no Estructurales

Fachada 0,44
Paredes 0,56

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Cuadro 76
Pesos para las condiciones del suelo

Pesos paralas Condiciones del Suelo

Asentamiento 0,47
Tipo de Suelo 0,53

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.
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Evaluacién Visual del Edificio

La evaluacién de los dafios que puede presentar un edificio después de ocurrido
un sismo fuerte se clasifica en 3: evaluacion rapida, evaluacién detallada y
evaluacion de ingenieria. En esta investigacion se realizo la evaluacion rapida

también conocida como evaluacion para determinar la habitabilidad de edificios.

(NEC, 2015) “El objetivo de la evaluacion rapida es inspeccionar en un corto
tiempo y de manera sencilla y eficiente las edificaciones afectadas en el area de
impacto de un sismo, de tal manera que se pueda definir las condiciones de dafio
de las edificaciones y la seguridad de las mismas después del evento. Los
principales elementos de la metodologia y procedimiento de evaluacién post-
evento son la clasificacion de los dafios y la definicion de las posibilidades de uso

de las edificaciones que sufrieron dafos.”

A pesar de que las personas mas idoneas para realizar la labor de inspeccién son
profesionales con titulo de ingeniero civil o arquitecto, que tengan experiencia en
disefio estructural o construccion, en el momento de un terremoto suele existir una
cantidad limitada de profesionales con esta formacion. Dado que el nimero de
edificaciones afectadas podrian contarse por cientos, existe la posibilidad de
requerir personal que ejecute labores de inspeccion y que no necesariamente
tenga experiencia en las ramas profesionales mencionadas. (NEC, 2015) pag.
156.

En esta investigacion, la evaluacién rapida fue realizada por un docente ingeniero
civil de la facultad de ciencias matematicas y fisicas que cuenta con experiencia
certificada en evaluaciones post sismica de edificaciones. al finalizar la
evaluacion, el experto estara en la capacidad de poder emitir su dictamen respecto
a la habitabilidad del edificio.

Para llevar a cabo la evaluacion fue necesario elaborar un formulario de

evaluacioén rapida basado en la NEC y aprobado por el experto evaluador.
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Formulario de Evaluacion

El formulario de evaluacién rapida que se realizé para esta evaluacion fue una
adaptacion del formulario propuesto por la NEC 2015, consta de 5 secciones:
inspeccion, descripcion de la edificacién, evaluacion, dictamen 'y

recomendaciones.
En la primera seccion, junto con el evaluador se llené informacién bésica como:

¢ Nombre del evaluador.
e Lugar, fechay hora de la evaluacion.

e Areas ainspeccionar.

El experto evaluador fue el Ing. Vicente Ledn, ingeniero civil con experiencia en
evaluaciones rapidas y detalladas de edificios después de ocurrido un sismo. La
evaluacioén se llevo a cabo en la ciudad de Guayaquil el dia viernes 3 de agosto

del 2018 y se evaluaron las areas internas y externas.
La seccién de descripcion de la edificacion solicita la siguiente informacién:

e Nombre del edificio.

e Tipo de construccion del edificio.
e Direccion del edificio.

¢ Numero de pisos del edificio.

e Tipo de ocupacion del edificio.

El nombre del edificio evaluador es “facultad de filosofia y letras” ubicado en la
ciudadela universitaria Salvador Allende, su tipo de construccion es de hormigoén
armado, consta de planta baja mas 2 pisos altos, su tipo de ocupacion es

académica y administrativa.
En la tercera seccién se registra la evaluacion del experto:

e Evaluacion de los elementos estructurales.
e Evaluacion de los elementos no estructurales.

e Evaluacion de las condiciones del suelo.
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En la seccion del dictamen final, se llena el resultado de la evaluacion, el experto

selecciona una de las siguientes opciones:

e Habitable.
e Habitable con reparaciones.
¢ No habitable

Por ultimo, en la seccion de recomendaciones se solicité al evaluador que de
acuerdo a su experiencia comparta las recomendaciones que considera que

deben tomarse en cuenta para el edificio evaluado.
El formulario que se llend durante la evaluacion se encuentra en el anexo 3.

Determinacién de Dafios Estructurales
Durante la evaluacion de los dafios estructurales se busco la presencia de fisuras
en los elementos estructurales como: columnas, vigas, conexiones vigas-

columnas y escaleras.

A continuacién, se muestran unas imagenes que fueron tomadas en la evaluacién,

el set completo de imagenes se encuentra en el anexo 4:

Imagen 1
Columnas de un laboratorio del piso 1
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Imagen 2
Viga del Piso 2

Imagen 3
Conexion viga-columna en el Piso 3
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Imagen 4
Escaleras de Planta Baja

ey
: -

Después de realizar la respectiva evaluacion de los elementos estructurales el

experto determino los siguientes niveles de dafio:

Cuadro 77
Porcentaje de Dafios de los Elementos Estructurales
Elemento Evaluado Nivel de Dafo
Columnas 0%
Vigas 0%
Conexiones vigas — columnas 0%
Escaleras 0%

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

El experto considera que los elementos estructurales del edificio se encuentran en
buen estado, lo que se puede observar es desprendimiento de la pintura por
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causas de la humedad y esto se debe a un mal sistema de drenaje, sin embargo,
no afecta a estos elementos evaluados. La distribuciéon de columnas y la

distribucion de masa fueron evaluadas como buenas por el experto.

Determinacion de Dafios no Estructurales
En la evaluacion de los elementos no estructurales se busco la presencia de
fisuras o desprendimientos de mamposteria en: las paredes externas (fachada) y

paredes internas.

A continuacién, se muestran unas de las imagenes que fueron tomadas durante

la evaluacién, el set completo de imagenes se encuentra en el anexo 4:

Imagen 5
Desprendimiento de mam osteri‘:en la fachada
= W
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Imagen 6
Fisura en Pared Interna

Después de realizar la respectiva evaluacion de los elementos no estructurales

el experto determind los siguientes niveles de dafio:

Cuadro 78
Porcentaje de Dafios de los Elementos no Estructurales
Elemento Evaluado Nivel de Dafio
Fachada (paredes externas) 20%
Paredes Internas 10%

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

El experto manifiesta que los dafios en la fachada se deben a un sistema de
drenaje de agua deficiente, tanto de aguas lluvias como el de las maquinas
acondicionadoras de aire. Ademas, se pudo observar desprendimiento de
mamposteria justamente en la parte alta de una de las ventanillas de atencion a
estudiantes.
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Determinaciéon de Dafos en las Condiciones del Suelo

De acuerdo a lo indicado por el experto, el tipo de suelo de toda la ciudadela
universitaria Salvador Allende es Blando, adicional, mencion6 que en una
evaluacion realizada tiempo atras se pudo determinar que existe un asentamiento
de aproximadamente 50 centimetros, ademas, debido a que el edificio esta
ubicado muy cerca del estero, los habitantes del mismo manifiestan que en
tiempos de inverno se inunda y el agua llega aproximadamente a 80 centimetros
sobre el suelo, existe una marca que dejo el agua en la ultima inundacién, esto se

puede observar en el gréfico 27.

Imagen 7
Suelo Arcilloso en las Afueras del Edificio

109



.Imagen 8

Marca de Inundacioén

La evaluacion del experto fue la siguiente:

Cuadro 79
Porcentaje de Dafios de las Condiciones del Suelo
Elemento Evaluado Nivel de Dafo
Asentamiento 80%

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

El dictamen final del experto fue que el edificio es habitable, sin embargo,
recomienda que se mejore el sistema de drenaje para evitar dafios severos en el
futuro y con respecto al asentamiento recomienda disminuir la carga muerta en la
edificacibn como no incrementando pisos verticalmente y se realizan rellenos
nuevamente entonces hacerlo con técnicas especiales que ayude a disminuir esta

carga.

indices de Dafios Aplicando Légica Difusa

Se determiné el grado de dafio estructural, no estructural y condiciones de suelo
en base a las calificaciones de dafios dadas por el evaluador para cada una de
las variables que componen la edificacion, empezando por el indice de dafio

estructural.
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indice de dafio estructural
Para determinar el dafio global a nivel estructural, intervienen 4 variables:
e Columnas
e Vigas
e Conexiones vigas-columnas (Nudos)
e Escaleras, para este estudio, se consideraron las escaleras como parte del

sistema estructural.

Mediante la herramienta MATLAB, se establecieron funciones de pertenencia por
cada una de las variables asociadas al sistema estructural, estas funciones de

pertenencia se asocian con 5 conjuntos difusos o valores linguisticos, los cuales

son:
¢ Ninguno
e Ligero
e Moderado
e Severo
e Total

En el eje x de cada funcidn, se encuentran el universo del discurso, que se define
como todos los posibles valores que puede tomar una variable., este universo
tiene un rango de 0 a 100, que indica el porcentaje de dafio del elemento que se
evalla.

El eje y de la funcidn representa el grado de pertenencia que tiene la variable a
un conjunto difuso, surangoesde O a 1.

La siguiente figura muestra las funciones de pertenencia para los elementos que

conforman el sistema estructural.
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Gréfico 21

Funciones de pertenencia para las variables de elementos estructurales
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Estas variables estan en el grupo de una variable de mayor nivel llamada

“elementos estructurales”, la funcion de pertenencia a continuacion muestra los

rangos asociados la variable global “elementos estructurales”.

=
o

=3

Grafico 22
Funcién de pertenencia para dafio global en Elementos Estructurales
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Para el célculo de indice de dafio del grupo “elementos estructurales” se hizo uso

de la calificacion brindada por el experto, ademas de los pesos de las variables

obtenidos en la etapa anterior (método AHP), obteniendo el valor de 10.83.

Gréfico 23

Nivel de dafio estructural dado por Agregacion de conjunto difuso y

defuzificacion (centroide)
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indice de dafio no estructural
Las variables que intervienen para determinar el dafio no estructural son:

e Fachada

e Paredes internas
Los conjuntos difusos asociado a los niveles de dafios en fachadas y paredes son
los siguientes:

e Ninguno

e Ligero

e Moderado

e Severo

e Total
A continuacién, se muestran las funciones de pertenencia para fachadas y
paredes internas.

Grafico 24
Funciones de pertenencia para nivel de dafo en fachada y paredes
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A continuacién, se muestra la funcion de pertenencia para la variable de salida

“elementos no estructurales”.

Gréafico 25

Funcién de pertenencia para nivel de dafio global en elementos n

0 estructurales
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La siguiente imagen muestra el indice de dafio no estructural calculado a partir de

la agregacion y defuzificacién de conjuntos difusos. El valor obtenido es de 17.55.
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Gréfico 26

Nivel de dafio no estructural obtenido a partir de la agregacion y defuzificacion
(centroide)
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indice de condiciones de suelo
En las condiciones del suelo intervienen 2 variables:

e Asentamientos

e Tipo de suelo
Los conjuntos difusos para la funcion de pertenencia de los asentamientos son:

e Ninguno

e Ligero

e Moderado
e Severo

e Total
Los conjuntos difusos para la funcién de pertenencia del tipo de suelo son:
e Competente
¢ Rigido
e Semi-Rigido
e Blando

e Muy blando

Continuacion se muestra las funciones de pertenencia de las dos variables

mencionados anteriormente.
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Gréfico 27
Funciones de pertenencias para nivel de dafio por asentamientos y tipo de suelo
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También se determinoé la funcion de pertenencia para la variable de salida de las

condiciones de suelo, esta posee los siguientes conjuntos difusos:

e Muy bueno

e Bueno
¢ Regular
e Malo

e Muy malo

Grafico 28
Funcion de pertenencia para condiciones de suelo
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A continuacion, se muestra el indice de condiciones de suelo calculado a partir de
la agregacion y defuzificacion de conjuntos difusos. El valor obtenido en este caso
es de 75.47.

Grafico 29
Nivel de dafio por condiciones de suelo obtenido a partir de la agregacion y
defuzificacion (centroide).
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Una vez obtenidos los niveles de dafio estructural (10.83), no estructural (17.55),
y niveles de condiciones de suelo (75.47), se procede a determinar la habitabilidad

de la siguiente manera:

1. Haciendo uso de la herramienta “Fuzzy Logic Toolbox” de Matlab, se crea

un controlador difuso que reciba como entradas el nivel de dafio estructural
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y el nivel de dafio no estructural, y a continuacién produzca como salida el
nivel de dafio global del edificio.

2. Crear un controlador difuso que reciba como entradas el nivel de dafio
global del edificio y el nivel de condiciones de suelo, y produzca como

salida el nivel de habitabilidad.

Gréafico 30
Determinacion de la habitabilidad de edificacion
Habitabilidad
Nivel de dafo Nivel condiciones
global de edificio de suelo
‘Nivel de dafio " Nivel de dafio |

. estructural | . no estructural |

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.

Control Difuso para Nivel de Dafio Global

El siguiente control difuso recibe 2 entradas (input), a los cuales se le aplicara el
proceso de Fuzificacion, evaluacion de reglas, agregacion de salidas y
defuzificacién. Para la Fuzificacién, igual que para los dafios en las variables
individuales, también es necesario establecer funciones de pertenencia; en este
estudio, las funciones de pertenencia para el nivel de dafio global seran del tipo

trapezoidales y triangulares.
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Grafico 31
Funciones de pertenencia para nivel de dafio estructural
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Grafico 32
Funciones de pertenencia para nivel de dafio no estructural
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De la misma forma, posee una salida (nivel de dafio global), para lo cual se
definieron las siguientes funciones de pertenencia.
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Gréfico 33
Funciones de pertenencia para nivel de dafio global
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A continuaciéon, se ingresan las reglas difusas al controlador basado en la
siguiente matriz:
Cuadro 80

Matriz de reglas difusas para dafio global de edificio
No estructural

Ninguno Ligero Moderado Severo Total

Estructural

Ninguno N L L M M
Ligero L L M M M
Moderado M M M S S
Severo S S S T T
Total T T T T T

Elaboracién: Moncayo Zully, Sarmiento Jesus
Fuente: Datos propios de la investigacion.
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Gréfico 34
Reglas difusas para el dafio global del edificio
n X

File Edit View Options

| 3. If (DafioEstructural is None) and (DafoNoEstructural is Light) then (DafioEdificio is Light) (1)
4. If (DafioEstructural is None) and (Daii alis M then (DafioEdificio is Light) (1)
S. If (DafioEstructural is None) and (DafioNoEstructural is Severe) then (DafioEdificio is Moderate) (1)
16. If (DafioEstructural is None) and (DafioNoEstructural is Total) then (DafioEdificio is Moderate) (1)
| 7. If (DafioEstructural is Light) and (DafioNoEstructural is None) then (DafioEdificio is Light) (1)
8. If (DafioEstructural is Light) and (DafioNoEstructural is Light) then (DafioEdificio is Light) (1)
9. If (DafioEstructural is Light) and (Dafi ctural is ) then (DafioEdificio is Moderate) (1) s

A
| |2. If (DafioEstructural is None) and (DafioNoEstructural is None) then (DafioEdificio is None) (1) I‘

determine el nivel de dafio global, obteniendo el siguiente resultado:

Una vez realizado estos pasos, se procede a ingresar los datos para dafio

estructural (10.83) y dafio no estructural (17.55) para que el controlador difuso
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Gréfico 35
Evaluacién de reglas y determinacion de dafio global
e Rule Viewer: Danio_edificio
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Opened system Danio_edificio, 21 rules

El resultado obtenido para el dafio del edificio fue de 20.
Control Difuso para Habitabilidad

Este control difuso recibe 2 valores de entrada (dafio global edificio, nivel de
condiciones de suelo) y realiza el proceso de fuzificacion, evaluacion de reglas,
agregacion de salidas y defuzificacion para finalmente obtener el nivel de
habitabilidad.

Los conjuntos difusos asociados al nivel de dafio de edificio son: Ninguno, Ligero,
Moderado, Severo, Total; mientras que los conjuntos asociados a las condiciones
de suelo son: Muy buenas, Buenas, Medio, Malas, Muy malas.

A continuacion, se detallan las funciones de pertenencia para ambas entradas.
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Gréfico 36
Funciones de pertenencia para Dafio global del edificio
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Membership function plots °t #n: 181
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Gréfico 37
Funciones de pertenencia para condiciones de suelo

File Edit View

Membership function plots ® 2" 181
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En cuanto a la habitabilidad, las funciones de pertenencia asociadas a esta
variable se detallan en la siguiente figura:
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Grafico 38
Funciones de pertenencia para la habitabilidad
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Luego de concluido la elaboracion de las funciones de pertenencia, el siguiente

paso es ingresar las reglas difusas para la habitabilidad.

Grafico 39
Reglas difusas para la habitabilidad

File Edit View Options

5. If (DafioEdificio is Light) and (Condici lo is Bad) then (Habitabili is i ) (1)
6. If (DafioEdificio is Light) and (CondicionesSuelo is VeryBad) then (Habitabilidad is Inhabitable) (1)
7. If (DafioEdificio is Moderate) and (CondicionesSuelo is VeryGood) then (Habitabili is Habit irs’

8. If (DafioEdificio is Moderate) and (CondlcmnesSuelo is Good) then (Habntabllldad is HabltableRepalrs) (4]
9. If (DafioEdificio is Moderate) and (Cor is Medium) then (Habi ) (1)

10. If (DafioEdificio is Moderate) and (CundlcmnesSuelo is Bad) then (Habitabilidad is Inhabnable) (1)

11. If (DafioEdificio is Moderate) and (CondicionesSuelo is VeryBad) then (Habitabilidad is Inhabitable) (1)
12. If (DanoEdificio is Severe) then (Habitabilidad is Inhabitable) (1)

13. If (DafoEdificio is Total) then (Habitabilidad is Inhabitable) (1)

VeryGood
Light Good HabitableRepa
Moderate Medium Inhabitable
Severe Bad none

Total VeryBad

Una vez realizado estos pasos, se procede a ingresar los datos para dafio global
del edificio (20) y niveles en condiciones de suelo (75.47) para que el controlador

difuso determine el nivel de habitabilidad, obteniendo el siguiente resultado:
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Grafico 40

Evaluacion de reglas y determinacion del nivel de habitabilidad

n
File Edit View Options

X

DanoEdificio= 20

w o ~ o wn aoow nN -

-
=]

g
:
:
:

]
~
CJ

2N
N =

-
w

" AAEEAARSISIR IR

LRI

UUNaUUUIEY UL

g

Habitabilidad = 50

Noue " [20,75.47]

hmm

0

1

Opened system Habitabilidad2, 13 rules

El resultado obtenido para el nivel de habitabilidad fue de 50, en donde, en base

a las funciones de pertenencia para la variable de salida, se determind que con

ese valor, la variable tiene un grado de pertenencia de 1 (totalidad) al conjunto

difuso de “Habitable con reparaciones”.
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CAPITULO IV
RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El propdsito de este capitulo es presentar los resultados obtenidos en base a la
informacion obtenida en el capitulo Il y lo realizado en el capitulo Ill. Se presentan
los resultados por cada objetivo especifico que se plante6 en el capitulo | de esta
investigacion, las conclusiones del mismo modo y finalmente las recomendaciones
que se tienen para impulsar que en un futuro se emprendan investigaciones

simulares o que puedan fortalecer la realizada en esta tesis de grado.

RESULTADOS
Mediante la aplicacién del modelo hibrido heuristico difuso propuesto en esta
investigacion y con la ayuda de la herramienta de andlisis de datos Matlab se
realiz la evaluacion de dafios post sismo en el edificio de la facultad de filosofia
y letras de la Universidad de Guayaquil y se obtuvo un porcentaje de habitabilidad
del 50%, lo que indica que el edificio es habitable con reparaciones. Es decir, que
se necesitan mejorar los sistemas de drenaje de aguas lluvias y de las maquinas
acondicionadoras de aire para evitar que la humedad que esto provoca deteriore
las estructuras del edificio de la facultada de filosofia y letras de la Universidad de
Guayaquil con el paso del tiempo y debido a que el edificio presenta asentamiento
de aproximadamente 80cm., se debe disminuir la carga muerta del edificio y no

extender la cantidad de pisos del mismo.

¢ Resultado del primero objetivo especifico: Se lo realizé con la revisién
documental y la elaboracion de un metaandlisis que permitié definir el

disefio del modelo hibrido propuesto.

e Resultado del segundo objetivo especifico: La preseleccion de las
variables de evaluacion y sus valores linglisticos se la realizd6 mediante la
revision documental y la validacién de esta pre-seleccion se llevo a cabo

con la ayuda de un experto en el area, posterior a esto se realizaron ajustes
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que permitieron obtener las variables que se utilizaron en esta
investigacion. Por otro lado, los pesos de cada variable se los obtuvieron
mediante una encuesta a 9 expertos y aplicando el modelo AHP como la

parte heuristica del modelo.

Resultado del tercer objetivo especifico: Junto con un experto se realizo
una evaluacion visual que permiti6 determinar el porcentaje de dafios de
cada variable y esto junto con los pesos obtenidos previamente fue la
entrada para el controlador difuso desarrollado en Matlab obteniendo una
habitabilidad del 50%.
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CONCLUSIONES
Se ha aplicado una metodologia que combina la heuristica con una rama de la
inteligencia artificial que es la légica difusa, obteniendo finalmente un modelo
hibrido heuristico-difuso para determinar la habitualidad de edificios después de
ocurrido un sismo fuerte. Este modelo ayuda en la toma de decisiones de los
expertos cuando de determinar habitabilidad se trata, es Util para los casos en que

el evaluador con cuenta con la experiencia suficiente en este tipo de evaluaciones.

Para el presente trabajo no se establecié una relacion directa entre heuristica y
I6gica difusa, mas bien se dio una relacién para un proceso posterior en donde las
salidas de los resultados del método heuristico sirvieron como entrada para el
calculo de habitabilidad mediante l6gica difusa, adicionalmente, el hecho de que
la seleccion de las variables se haya sometido a un analisis posterior por el
experto, nos permitié retroalimentar y mejorar esa seleccion, respecto a los
valores linglisticos, al obtenerla mediante documentacién e investigaciones
anteriores, permitié que se pueda asociar cada rango de valores en porcentaje
con una descripcién de dafio especifica para que haya mayor claridad al momento

de evaluar la estructura.

El modelo que se desarrollé mediante la herramienta Matlab permitié automatizar
los célculos, permitiendo visualizar graficamente toda la informacién numérica y
linglistica de las variables. Finalmente, se concluyé que el edificio de la Facultad
de Filosofia y Letras de la Universidad de Guayaquil puede seguir siendo habitado,
sin embargo, se debe prestar atencién a los dafios que se reflejaron durante la
evaluacion visual del experto en las paredes externas y en el asentamiento que

presenta el edificio.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda que se siga apoyando el desarrollo de los proyectos FCI

en todas las facultades de la Universidad ya que, no solo benefician a las
personas quienes haran uso del producto final de proyecto sino también a

los estudiantes que estan en proceso para obtener su titulo profesional.

El modelo planteado en esta investigacién es muy Util para ayudar a los
evaluadores con poca experiencia a decidir sobre la habitabilidad de un
edificio después de un sismo fuerte, por lo que se recomienda fomentar el
uso del mismo mediante el desarrollo de un software de facil uso para los

evaluadores.

El trabajo realizado en esta tesis de grado puede servir como guia para
investigaciones posteriores relacionadas al tema puesto que, las
herramientas utilizadas tienen mucho por ser exploradas aun y el tema

central involucra el beneficio de todo el pais.

Esta tesis podria considerarse como la primera fase de un proyecto mucho
méas ambicioso que proponga mejorar las metodologias existentes
actualmente para realizar las evaluaciones de dafios post sismo, ya que
es una realidad que viven muchos paises en todo el mundo y ya no solo

beneficiaria a un pais.

Se recomienda que a los docentes involucrados en los proyectos FCI
aprobados, se les asigne una mayor cantidad de horas dedicadas a la
investigacion, de este modo la reunién con los estudiantes en proceso de
titulacion puede facilitarse y ayudaria a supervisar mucho mejor el avance

del trabajo asignado.
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ANEXO 1: METAANALISIS
CRITERIO DE INCLUSION:

ANEXOS

No. TITULO AUTOR

COAUTORES

RESUMEN

Evaluacion de la
habitabilidad de edificios
afectados por sismo
1 utilizando la teoria de M.L. Carrefo
conjuntos difusos y las
redes neuronales
artificiales

O.D. Cardona y
A.H. Barbat

La teoria de conjuntos difusos y las redes neuronales son herramientas
de inteligencia computacional que cada vez tienen un uso mas
extendido en la ingenieria Slsmica. En este articulo se desarrolla un
método y una herramienta computacional que hace uso de estas
técnicas para apoyar la evaluacién del daNO y de la seguridad de los
edificios después de sismos fuertes. Se utiliza una red neuronal
artificial de tres capas y un algoritmo de aprendizaje tipo Kohonen, aSI
como conjuntos difusos para manipular informacién subjetiva como las
calificaciones de los niveles de daNO presentes en los edificios
evaluados. También se aplica una base de reglas difusas para
contribuir al proceso de toma de decisiones. Se ha desarrollado un
programa de ordenador que utiliza estas técnicas, cuyos datos de
entrada del programa corresponden a la informacion subjetiva e
incompleta del estado del edificio obtenida por profesionales
posiblemente inexpertos en el campo de la evaluacién del
comportamiento Sismico de los edificios. El método propuesto ha sido
implementado en una herramienta de especial utilidad durante la fase
de respuesta a emergencias, que facilita las decisiones sobre
habitabilidad y reparabilidad de los edificios. Para ilustrar su aplicacion,
se incluyen ejemplos de aplicacién del programa para dos clases
diferentes de edificios.
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Método numérico para la
evaluacion holistica del
2 riesgo SlIsmico utilizando M.L. Carrefio
la teoria de conjuntos
difusos

O.D. Cardona y
A.H. Barbat

La teoria de conjuntos difusos ofrece un puente entre el procesamiento
simbdlico y el numérico que permite el uso de conceptos cualitativos Utiles
en el proceso de toma de decisiones relacionadas con la gestion del riesgo
Slsmicoy, en general, con la gestion del riesgo de desastres. Su utilizacion
en la evaluacion del riesgo Slsmico es necesaria en el caso en que los
datos para aplicar un método de evaluacion convencional del riesgo NO
estén disponibles o sean insuficientes. Una posible solucion, considerada
en este articulo, consiste en sustituir la informacion que falta por la opinion
de expertos y en procesar las variables cualitativas y las calificaciones
linglisticas que se obtengan de dichas opiniones en lugar de valores
numMericos.

El procesamiento se realiza utilizando la teoria de conjuntos difusos. Para
lograr una gestion eficaz, el riesgo se debe definir como las posibles
consecuencias fisicas, econdmicas, sociales y ambientales que pueden
ocurrir en un periodo de tiempo determinado debido a fendmeNOs
peligrosos. Desde esta perspectiva holistica, y utilizando la teoria de
conjuntos difusos, el método numérico propuesto calcula un nivel de riesgo
fisico y un nivel de agravamiento relacionado con las condiciones de
fragilidad social y falta de resiliencia, para determinar un nivel de riesgo
total. En el articulo se incluyen 2 ejemplos de aplicaciéon del método
propuesto y los resultados obtenidos se comparan con los
correspondientes a un método convencional de evaluacion holistica
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SISTEMA EXPERTO
PARA LA TOMA DE
DECISIONES DE
HABITABILIDAD Y
REPARABILIDAD EN
EDIFICIOS DESPUES
DE UN SISMO

Martha
Carrefio T.

Omar Cardona A.
Ana Campos G.

Cuando ocurre un terremoto los edificios son afectados en mayor o meNOr
grado dependiendo de sus caracteristicas y del tipo de movimiento
ocurrido. Para un sismo mas fuerte se tienen dafios mas graves, aSl como
un mayor numero de edificios dafiados. Esto hace que sea urgente
identificar los edificios que puedan ser inseguros para sus ocupantes, y los
gue pueden servir de refugio para personas que han sido evacuadas.
El modelo aqui planteado sirve para apoyar el proceso de evaluacion de
dafios luego de
ocurrir un terremoto, teniendo en cuenta los diferentes tipos de dafios que
pueden presentarse, en elementos estructurales y NO estructurales, y el
eventual efecto que puede tener un sismo en el suelo alrededor y donde
estd localizada la edificacion. Se tienen en cuenta, también, las
condiciones preexistentes que pueden hacer mas vulnerables los edificios,
tales como la calidad de los materiales utilizados en la construccion, las
irregularidades en planta y altura y la configuracion estructural.
Para el procesamiento de esta informacion se disefié una red neuronal de

tres capas de
aprendizaje NO supervisado, usando el algoritmo de aprendizaje de
Kohonen. Para el

aprendizaje o calibracion de la red se utilizé informacion del sismo de
enero de 1999 en el Eje Cafetero, y para facilitar el manejo de las
valoraciones linglisticas cualitativas se utilizo la teoria de los conjuntos
difusos. El modelo ha sido programado en Visual Basic y corresponde a
una aplicacion de computador a la que se le ha deNOminado “Evaluacion
del Dafio SIsmico en Edificios, EDE”.
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Sistema experto para la
evaluacioén técnica de

4 elementos
verticales en
edificaciones

Dailén Abreu
Rodriguez

El rapido desarrollo de la tecNOlogia ha contribuido a que la industria de
la construccién adopte cada vez mas estrategias de automatizacion para
realizar los procesos de evaluacion técnica de las edificaciones. El
presente trabajo implementa un sistema para la evaluacién técnica de
elementos verticales(muros, columnas y arcos) de una edificacion,ETEV
1.0. Se desarrollan tres sistemas de inferencia borrosa para realizar una
evaluacion detallada de lesiones superficiales y estructurales para una
posterior evaluacion general de cada elemento previamente identificado,
todo lo cual se logra a partir de las distintas etapas de la ingenieria del
coNOcimiento. EI coNOcimiento necesario para concebir cada una de las
bases de reglas fue el resultado de la experiencia acumulada por
profesores e investigadoresde la facultad de Construcciones de la UCLV.
El software Xfuzzy 3.0fue empleado para la construccién de estas bases.
Posteriormente las bases se integran a una interfaz desarrollada con el
IDENetBeans 7.1.1 que responden a los requerimientos del usuario. ETEV
constituye un modulo del sistema para el diagnéstico patolégico de
edificaciones

y se encuentra en fase de validacion.
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A Heuristic Algorithm for
the Allocation of Airport
Runway System
Capacity

MILAN JANIC

Este documento desarrolla un algoritmo heuristico para la asignacion de
la capacidad de la pista del aeropuerto para minimizar el costo de los
retrasos en la llegada y salida de los aviones / vuelos. El algoritmo se
desarrolla como una alternativa potencial a los modelos de optimizacion
basados en programacion lineal y entera. El algoritmo se basa en criterios
heuristicos (‘codiciosos') que reflejan de cerca las 'reglas generales'
utilizadas por los controladores de trafico aéreo. Utilizando insumos como
la demanda de llegada y salida, sobres de capacidad del sistema de pistas
aeroportuarias y el costo de demoras de aeronaves / vuelos, el rendimiento
principal minimiza el costo de los retrasos de llegada y salida, asi como la
correspondiente asignacion de capacidad de llegada y salida del sistema
de pista interdependiente. El algoritmo se aplica a escenarios de trafico en
tres aeropuertos estadounidenses ocupados. Los resultados se utilizan
para validar el rendimiento del algoritmo heuristico propuesto frente a los
resultados de la optimizacién de evaluaciébn comparativa seleccionada
modelos.

Optimum shape design
of arch dams for
earthquake loading
using a fuzzy inference
system and wavelet
neural networks

S. M.
Seyedpoor

J. Salajegheh , E.
Salajegheh & S.
Gholizadeh

Se propone una metodologia eficiente para encontrar la forma 6ptima de
las presas de arco considerando la estructura fluida interaccién sujeta a la
carga del terremoto. La carga Slsmica se considera por variante de tiempo
aplicacion aplicada en la direccién aguas arriba y aguas abajo de la presa
del arco. La optimizacion se lleva a cabo por optimizacién de enjambre de
particulas, empleando valores reales de variables de disefio. Para reducir
el costo computacional del proceso de optimizacién, se adoptan dos
estrategias. En la primera estrategia, las variaciones de disefio mas
influyentes Las respuestas en arco-presa de las variables originales se
seleccionan usando una inferencia neuro-difusa adaptativa sistema. En el
segundo, la respuesta de arco-dique es predicha por una funcién de base
radial de wavelet adecuadamente entrenada red neuronal que emplea las
variables de disefio influyentes como las entradas. Para evaluar la
efectividad de la metodologia sugerida, una presa de arco real se
considera como un ejemplo de prueba. Los resultados numéricos
demostrar las ventajas computacionales de la metodologia propuesta para
el disefio 6ptimo del arco presas.
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A new application area
of ANN and ANFIS:
determination of
earthquake load
reduction factor of
prefabricated industrial
buildings

M. Ceylan

M. H. Arslan , R.
Ceylan, M. Y.
Kaltakci & Y.
Ozbay

El factor de reduccién de la carga Slsmica, R, es uNO de los parametros
mas importantes en la etapa de disefio de un edificio. Se experimentaron
dafios y fallas significativas en el concreto reforzado prefabricado
estructuras durante los Ultimos terremotos en Turquia y los expertos
estuvieron de acuerdo en que fueron el resultado principalmente de la el
factor de reduccién de la carga Slsmica seleccionado incorrectamente, R.
En este estudio, se intentdé estimar el coeficiente R para estructuras
industriales prefabricadas de una sola planta, una y dos bahias, que son
comunmente construido para la fabricacion y operaciéon de almacén con
dimensiones variables. De acuerdo a las dimensiones variables
seleccionadas, 280 muestras (140 muestras para una bahia (S-1) y 140
muestras para dos bahias (S-2)) las relaciones de carga-desplazamiento
de los cuadros se calcularon usando el andlisis de pushover y la carga
Slsmica factor de reduccion, R , se calculé para cada cuadro. Entonces,
formuldé una red neuronal artificial de tres capas métodos (RNA) y el
sistema de inferencia neuro-difusa adaptativa (ANFIS) se entrenaron
utilizando 214 de los 280 marcos de muestra. Luego, los métodos fueron
probados con los otros 66 marcos de muestra. Las tasas de precision
fueron se encontr6 que era aproximadamente 94% y 96% para ANN y
ANFIS, respectivamente. El uso de ANN y ANFIS proporcionado una
forma alternativa para estimar la R y también mostré que ANFIS estim6 R
con mas éxito que ANA.
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C-means eléctricos
difusos: un nuevo
8 algoritmo de
agrupamiento fuzzy
heuristico

Esmaeil
Mehdizadeh

Amir Golabzae

Muchos algoritmos heuristicos y metaheuristicos se han aplicado con éxito
en la literatura para resolver los problemas de agrupamiento. Los
algoritmos se han creado para dividir y clasificar un conjunto de datos
debido a dos propésitos principales: primero, para los clisteres mas
compactos, y en segundo lugar, para la separacion maxima entre los
clisteres. En este articulo, proponemos un nuevo algoritmo de
agrupamiento difuso heuristico basado en reglas eléctricas. Las leyes de
atraccion y repulsién de las cargas eléctricas en un campo eléctrico se
llevan a cabo de la misma manera que el objetivo de la agrupacioén. El
algoritmo eléctrico difuso C-means (EFCM) propuesto en este articulo
utiliza las reglas eléctricas en campos eléctricos y la ley de Coulomb para
obtener la mejor y la mas real particion, teniendo en cuenta la maxima
separacion de clusters y la maxima compacidad dentro de los clusters. Los
resultados computacionales muestran que nuestro algoritmo propuesto en
comparacion con el algoritmo C-means difuso (FCM) como un coNOcido
algoritmo de agrupamiento difuso tiene un buen rendimiento.
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Un enfoque de la l6gica
difusa para modelar
retrasos en los
proyectos de
construccion utilizando
modelos de rotacion del
arbol de fallos difusa

HM Al-
Humaidi

F. HadiprioNO Tan

Los retrasos en los proyectos de construccién son inevitables y, como
resultado, surgen los reclamos y disputas. Diferentes causas de retraso
pueden entrar en juego y por lo tanto la necesidad de identificar y clasificar
las diferentes causas del retraso surge del proyecto. Diferentes factores
gue contribuyen al retraso del proyecto afectan a la probabilidad de retraso
de proyectos en diferentes grados de efectividad. El andlisis del arbol de
fallas difusa (TLC) es sugerido por esta investigacion para estimar la
probabilidad de retraso proyecto. Probabilidad de funcion de pertenencia
de retardo es mas edificios utlizando el método de cationes
desfusificacion promedio ponderado. Dos modelos de logica difusa se
implementan en el difusa TLC, utilizando el software de Visual Basic: los
modelos analizados en esta investigacion son el modelo de rotacién de
Baldwin y el modelo angular. Comparacion entre los dos modelos de légica
difusa se ha llevado a cabo. se lleva a cabo la validacion del modelo difuso
equipo TLC. La validacion del modelo se realiz6 para adecuacion y
aplicabilidad del modelo. En promedio, la validacién realizada por
ingenieros de la construccién independientes y expertos en logica difusa
produce resultados satisfactorios. El software sugerido por este estudio es
un intento de evaluar la probabilidad de que el retraso del proyecto, lo que
ayuda a reducir los retrasos en los proyectos de construcciéon que pueden
causar pérdida de tiempo.
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Evaluacién de la

efectividad de tres

sistemas difusos y tres

métodos de extraccion  Milad

de textura para construir Janalipour
deteccién de dafios

desde datos LiDAR

posteriores al evento

Ali
Mohammadzadeh

La construccion de mapas de dafios después de un desastre puede
ayudarNOs a manejar mejor el operaciones de rescate Los investigadores
han utilizado Detecciéon de luz y Rango (LIiDAR) datos para extraer los
mapas de dafos del edificio. Para producir construir mapas de dafios a
partir de datos LIDAR de manera rapida, es necesario para comprender la
efectividad de las caracteristicas y clasificadores. Sin embargo, NO existe
un estudio exhaustivo sobre el rendimiento de caracteristicas y
clasificadores en la identificacién de areas dafiadas. En este estudio, el
eficacia de tres métodos de extraccidbn de textura y tres difusos
se investigaron los sistemas para producir los mapas de dafio al edificio.
En el método propuesto, en primer lugar, se utiliz6 una etapa de
procesamiento previo para aplicar procesos esenciales en los datos LiDAR
posteriores al evento. Segundo, textural las caracteristicas se extrajeron
de los datos LiDAR preprocesados. Tercero, borroso Los sistemas de
inferencia se generaron para establecer una relacion entre extrajo las
caracteristicas de textura de los edificios y sus extensiones de dafio. El
método propuesto fue probado en tres areas durante el 2010 Haiti
terremoto Tres mapas de dafios del edificio con precisiones generales de
75.0%, 78.1% y 61.4% fueron logrados. En funcién de los resultados, los
sistemas de inferencia difusa fueron mas fuertes que los bosques
aleatorios, ensacar, impulsar y admite clasificadores de maquinas
vectoriales para detectar edificios dafiados.
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Un algoritmo de
11 optimizacién Hooke-

Deepak
Sankar Mohamed B.
Somasundara Trabia

Jeeves difusa controlado m

Este articulo presenta una aproximacioén para mejorar el algoritmo de
optimizacion Hooke-Jeeves a través del uso de la légica difusa. El
algoritmo de Hooke-Jeeves, similar a muchos otros algoritmos de
optimizacion, utiliza parametros fijos predeterminados. Estos parametros
NO dependen de los valores de la funcion objetivo en la region de
busqueda actual. En el algoritmo propuesto, varios controladores de l6gica
difusa se integran en las diferentes etapas del algoritmo para crear un
nuevo algoritmo de optimizacion: algoritmo de Hooke-Jeeves-Fuzzy
controlada. Los resultados de
este trabajo muestran que la incorporacion de la logica difusa en
theHooke-Jeeves algorithmcan mejorar la capacidad del algoritmo para
llegar a un valor extremo en diferentes casos de prueba tipica de
optimizacion y problemas de disefio. también se considera un analisis de
sensibilidad de las variables del algoritmo.
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Usando algoritmos
heuristicos para
cuestiones de
arrendamiento de la

Nihat Kasap y
Huseyin Savran

Hoy en dia, cada empresa utiliza las redes de telecomunicaciones en
diferentes cantidades y formas con el fin de completar sus operaciones
diarias. En este articulo, se investiga un problema de optimizacion que una
empresa se enfrenta a la hora de adquirir capacidad de la red de un
mercado en el que existen varios proveedores de la red que ofrecen
diferentes precios y calidad de servicio (QoS) los planes. El nivel de
calidad de servicio garantizada por proveedores de la red y el nivel minimo
de calidad de servicio, que se necesita para llevar a cabo las operaciones
se indican como numeros borrosos con el fin de manejar la naturaleza NO
determinista del entorNO de red de telecomunicaciones. Curiosamente, la
formulacién matematica del problema antes mencionado conduce al caso
especial de un problema de embalaje bin bidimensional bien coNOcido,
que es famoso por su complejidad computacional. Proponemos dos
procedimientos heuristicos diferentes soluciones que tienen la capacidad
de resolver el modelo de programacion lineal entera mixta resultante con
restricciones difusas. En conclusion, la eficiencia de cada algoritmo se
prueba en varios casos de prueba para demostrar la
aplicabilidad de la metodologia.

13

capacidad y la Hasan

asignacion de tareas en  Huseyin

las redes de Turan

telecomunicaciones en

virtud de la calidad

difusa de las

restricciones de servicio

Fuzzy codiciosos

heuristica busqueda de

opt|m!za0|o_n kaveh

combinatoria con ; .
Sheibani

aplicacion especifica a la
programacion de la
maquina

Este articulo presenta las matematicas de una heuristica de tiempo
polinbmico constructiva de dos fases que se pueden integrar en los
enfoques para problemas de optimizacién combinatoria duros. El método
propuesto evalla objetos de una manera que combina razonamiento
difuso con un mecanismo de codiciosos, explotando de esta manera un
espacio de solucién difusa utilizando métodos codiciosos. La eficacia y la
eficiencia del método propuesto se ponen de manifiesto en la permutacién
de flujo-tienda de programacion como uNO de los problemas de
optimizacion combinatoria duros mas ampliamente estudiados en las
areas de investigacion operativa y gestion de la ciencia.
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Respuesta Slsmica

estructural Mitigacion

utilizando Optimizado Mostafa Nader KA Attari y
Vibroaparatos Ahmadi Mohsen Shahrouzi
de efectos NO lineales

de energia Fregaderos

Un mecanismo NO lineal especifica de transferencia de energia llamada
Vibro-efectos NO lineales de Energia fregadero (VI NES) se estudia en el
presente trabajo para la mitigacion Slsmica de estructuras de edificios.
Para mejores sintonizar Vi
parametros NES incluyendo aclaramiento y la relacién de la rigidez, se
formula el problema a través de un marco de optimizacion. Para formar la
funcién objetivo y rastrear el comportamiento estructural, se emplean
varios indices de
rendimiento Sismica desarrollado en trabajos anteriores. La realizacion de
historial de tiempo dinamico NO lineal analiza en un nimero de momento
bajo y de altura media de acero de marcos con el adjuntas VI NES y la
realizacion de analisis de Fourier de las respuestas estructurales
obtenidos, revelan un corto tiempo de reaccion y de disipacion de energia
de banda ancha en la estructura pasiva controlada a través de la adjunta
VI NES. parametros VI NES también se determinan a través del proceso
de optimizacion bajo el registro del historial de tiempo de terremoto en
escala gque tiene el espectro mas cercana al espectro objetivo.
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Prediccion de series
temporales FUZZY en
un modelo de alto orden
HEURISTICO

Chung-Ming  Pao-Ta Yu

Chen propuso por primera vez el alto orden modelo de series de tiempo
difusa para superar el inconveniente de los modelos de prediccién de
primer orden difusos existentes. Su modelo implicé calculos sencillos y
proNOstic6d con mayor precisibn que los otros modelos. Este estudio
propone un modelo mejorado en tiempo difusa serie, llamada heuristica
de orden tiempo difusa modelo de serie, para hacer frente a los problemas
de prevision. EI modelo propuesto tiene como objetivo superar la
deficiencia del modelo de Chen, que depende en gran medida de la serie
de tiempo
difuso de més alto a fin de eliminar ambigledades en la prediccion y
requiere una gran memoria para el almacenamiento de datos. El analisis
empirico revela que el modelo propuesto produce prondésticos mas
precisos.
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sistema de apoyo a las
decisiones de
asignacion de
presupuesto
multi-estrategia para la
rehabilitaciéon Slsmica de
la infraestructura vial

Mohammadre
za Yadollahi

Rosli Mohamad Zin

Ciencia econémica es un factor importante en la rehabilitacion Slsmica de
las infraestructuras viarias. Un inventario de las estructuras se criba para
identificar las partes Sismicamente de fi ciente y darles prioridad en el
orden de necesidad con fines de rehabilitacion. En la mayoria de los casos,
los recursos financieros para proyectos de rehabilitacion de infraestructura
vial son limitadas. Por lo tanto, hay una necesidad de e fi cientemente
asignar recursos para varios proyectos. En este articulo se presenta un
sistema de apoyo a las decisiones de estrategias multiples (DSS) para la
asignacion del presupuesto de rehabilitacion Slsmica a través de
infraestructuras de carreteras existentes. Este DSS emplea un médulo de
evaluacién multicriterio, que tenga en cuenta los criterios de di ff Erent para
estimar las necesidades financieras para la rehabilitacion y para
establecer una metodologia de asignacion en funcion del presupuesto
disponible en un afio fiscal. Para seleccionar el paquete 6ptimo de los
proyectos, se desarrollé un médulo de optimizacion del algoritmo genético
(GA). la toma de decisiones multi-objetivo se lleva a cabo bajo una
estrategia de decisién especifico (DS) mediante la resolucién de un
problema (0-1) de la mochila. Para demostrar la aplicabilidad del enfoque
basado en el GA, se presenta un hipotético problema de toma de
decisiones. Los resultados revelan que el paquete 6ptimo es mas sensible
al presupuesto disponible y DS que a los pesos de los criterios y las
puntuaciones del proyecto. Usando este sistema, los gerentes pueden
comparar sus decisiones para las estrategias Erent di ff y signi fi
cativamente mejorar la gestion e fi ciencia. Los resultados revelan que el
paquete 6ptimo es mas sensible al presupuesto disponible y DS que a los
pesos de los criterios y las puntuaciones del proyecto. Usando este
sistema, los gerentes pueden comparar sus decisiones para las
estrategias Erent di ff y signi fi cativamente mejorar la gestion e fi ciencia.
Los resultados revelan que el paquete oOptimo es mas sensible al
presupuesto disponible y DS que a los pesos de los criterios y las
puntuaciones del proyecto. Usando este sistema, los gerentes pueden
comparar sus decisiones para las estrategias Erent di ff y signi fi
cativamente mejorar la gestion e fi ciencia.
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Evaluacién del riesgo
SlIsmico de

17 edificios RC utilizando la
evaluacion sintética
difusa

Solomon
Tesfamaraim

Murat Saatcioglu

La resistencia Slsmica del nuevo edificio ha mejorado con la
implementaciéon de cdédigos de disefio recientes y una calidad de
construccion estricta. Sin embargo, la vulnerabilidad de los edificios
existentes es evidente a partir de terremotos recientes como resultado de
cbédigos de disefio mas antiguos junto con un &rea inherente de
debilidades. Por lo tanto, existe la necesidad de un procedimiento simple
para identificar estructuras criticas para la implementacién de reparacion
y actualizacion. Sin embargo, el desafio inminente sigue siendo encontrar
el financiamiento requerido de un recurso limitado. En este articulo, se
propone una técnica de evaluacién basada en el riesgo para cuantificar la
vulnerabilidad del edificio y, en consecuencia, clasificar el edificio critico.
El peligro Slsmico, la vulnerabilidad del edificio y las consecuencias de la
falla se manejan a través de estructuras jerarquicas y la importancia
relativa entre cada parametro se calcula utilizando el proceso analitico
jerarquico.

Los parametros de entrada se recopilan a través de una encuesta simple,
gue es propensa a la incertidumbre de tipo subjetivo (vaguedad). Por lo
tanto, la incertidumbre de la vaguedad se maneja usando técnicas
basadas en fuzzy y agregada a través de una evaluacion sintética difusa.
La eficacia del método propuesto se ilustra con los datos del terremoto de
Bingo de 2003 y los de 1994 de NOrthridge.
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Un modelo para la
gestion del riesgo de

18 terremotos basado en el
rendimiento del ciclo de
vida de las estructuras

Solomon Mauricio Sanchez-
Tesfamariam Silva

Mas de 50 afios de vida de disefio, los edificios estan expuestos a
diferentes magnitudes y frecuencias de terremotos que requieren la
consideracién del costo del ciclo de vida (LCC). ElI LCC implica cuantificar
el rendimiento del edificio bajo riesgo Slsmico e inversiones a lo largo de
la vida de las estructuras. ElI LCC tradicional utiliza probabilidades de estar
en diferentes estados de dafio. Sin embargo, para edificios con
irregularidades inherentes (por ejemplo, irregularidad vertical e
irregularidad del plan), estas probabilidades NO estan facilmente
disponibles. En este trabajo, un enfoque basado en el sistema, que utiliza
la teoria de conjuntos difusos, se utiliza para cuantificar la posibilidad de
estar en diferentes estados de dafio.
El analisis se limita a estudiar el efecto de la exposicion Slsmica en el
edificio LCC. El método propuesto se ilustra con dos estudios de caso, un
edificio de hormigén armado de seis pisos ubicado en Vancouver, Canada,
y la vulnerabilidad de un centro urbaNO con 1000 edificios de RC.
Ademas, se lleva a cabo un analisis de sensibilidad para resaltar el
impacto de los diferentes modificadores del rendimiento del edificio en el
LCC.
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Evaluacién de riesgos y
confiabilidad de los
sistemas de conectores
de gas usando teoria
difusa y juicio de
expertos

Richard
Olawoyin

Los conectores de gas estan instalados en casi todos los hogares en los
Estados Unidos y en todo el mundo.
La fiabilidad de estos conectores es la quinta esencia en la proteccion de
las personas, la propiedad y el medio ambiente. El modelo de andlisis
heuristico critico presentado en este estudio evalud la confiabilidad de los
conectores de gas combustible (FGC), la probabilidad de falla de FGC, los
riesgos potenciales, las causas y las consecuencias en una perspectiva
comun. El método "Pajarita” se introdujo para integrar el analisis de arbol
de fallas (FTA) y el andlisis de arbol de eventos (ETA). Se determinaron
31 series de corte minimo y 33 eventos basicos (BE) del TLC a partir del
andlisis cualitativo, mientras que los andlisis de medidas importantes de
BE y la probabilidad de fracaso del evento principal Pr (TE) se analizaron
cuantitativamente. Las técnicas tradicionales de evaluacion de riesgos
(RAT) consideraron las probabilidades de los eventos basicos (BE) como
valores precisos sin tener en cuenta la incertidumbre y la impresion con
alguNOs BE. Este estudio mejor6 la RAT tradicional al integrar la técnica
de elicitacién experta y las teorias de conjuntos difusos (Fzz) para la
evaluacion de estos eventos. FST minimizé la incertidumbre y la falta de
claridad de los eventos, el Pr (TE) = 5.138 x 10 -2 y se determin6 que los
conectores de gas flexibles son mas seguros para su uso y tienen el
meNOr riesgo de falla en comparacion con el tubo de hierro negro. El
enfoque utilizado en este estudio consideré el enfoque multidimensional
para analizar de manera efectiva los eventos confusos y los resultados son
utiles para que los profesionales tomen decisiones sobre las acciones
preventivas, protectoras y correctivas necesarias en el proceso de gestion
de riesgos.
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Redes Recurrentes
neuro difusas e
Hibridos neuronal
difusos: Una Revision

T. K.

B. Subathra Radhakrishnan

Se intenta proporcionar una encuesta exhaustiva de las tendencias
actuales en estructuras recurrentes hibridas de légica difusa (FL) y redes
neuronales (NN) para resolver problemas temporales. Sus aplicaciones
gue se extienden a aproximaciones universales también se discuten con
la literatura informada disponible sobre redes neuronales recurrentes
(RNFN) y redes neuronales difusas recurrentes (RFNN).
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Programacion de
produccion usando
I6gica

difusa adaptable con
algoritmos genéticos

J. D. Tedford C. Lowe

La programacion de produccion para un entorNO de fabricacion flexible
debe satisfacer
multiples criterios contradictorios. Si bien la estimacién y el modelado de
la capacidad se ven facilitados por las herramientas disponibles en el
mercado, la estrategia de lanzamiento real de los pedidos en el sistema
todavia esta sujeta a considerable investigacion ya que se buscan
soluciones mejoradas sobre la heuristica de despacho convencional. Se
propone un mecanismo de liberacion de pedidos que incorpora un sistema
de légica difusa adaptable mejorado mediante algoritmos genéticos.
Mediante el uso de logica difusa, el sistema puede considerar multiples
criterios y determinar rapidamente soluciones de alta calidad
consistentemente. La adaptabilidad garantiza que la calidad de la solucién
se mantenga durante toda la vida 0til del sistema. La aplicacion posterior
de un algoritmo genético sigue una ruta de optimizacién eficiente, ya que
se sabe que la solucion inicial derivada a través de la logica difusa es
buena. El sistema desarrollado, utilizando la metodologia combinada, se
probé en un modelo de simulacion de eventos discretos y mostrd
beneficios medibles en el rendimiento del croNOgrama frente a la
heuristica de despacho comiunmente implementada.
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Problema de carga de

maquina de FMS un N. K.
enfoque heuristico Vidyarthi
basado en fuzzy

M. K. Tiwari

Se ha formulado una metodologia de solucién difusa para abordar el
problema de la
carga de la maquina en un sistema de fabricacién flexible. Los objetivos
considerados son la minimizacion del desequilibrio del sistema y la
maximizacion del rendimiento, mientras que las limitaciones tecNOIldgicas
del sistema se plantean por la disponibilidad de tiempo de mecanizado y
ranuras para herramientas. La determinacién del orden de trabajo /
secuencia de trabajo antes de la carga se lleva a cabo evaluando la
contribucion de membreSla de cada trabajo a sus caracteristicas tales
como el tamafio de lote, el tiempo de procesamiento de operacién esencial
y el tiempo de procesamiento de operacion opcional. Las decisiones de
asignacion de maquina de operacion se basan en la evaluacion de la
contribucion de membreSla del vector de asignacion de maquina de
operaciéon. La formulacion de la funcibn de membreSla se basa en
derivaciones légicas y cuenta con un apoyo analitico razonable. La
heuristica propuesta se prueba sobre 10 problemas adoptados de la
literatura y los resultados revelan una mejora sustancial en la calidad de la
solucién, alguNOs de los enfoques basados en la heuristica existentes.
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PRONOSTICO DE LA

SERIE TIEMPO FUZZY

EN Chung-Ming
UN HEURISTIC Own
MODELO DE ALTA

POTENCIA

Pao-Ta Yu

Chen propuso por primera vez el modelo de serie de tiempo difuso de alto
orden

para superar el inconveniente de los modelos de pronéstico difusos de
primer orden existentes. Su modelo involucré célculos faciles y
proNOsticados con mayor precision que los otros modelos. Este estudio
propone un modelo mejorado de series de tiempo difuso, llamado modelo
heuristico de series de tiempo difuso de alto orden, para tratar problemas
de prevision. El modelo propuesto tiene como objetivo superar la
deficiencia del modelo de Chen, que depende en gran medida de la serie
de tiempo difuso de mayor orden para eliminar las ambigliedades en la
prevision y requiere una gran memoria para el almacenamiento de datos.
El analisis empirico revela que el modelo propuesto arroja prondsticos mas
precisos.
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Un modelo de logica
24 difusa de programacion
dindmica en FMS

P. SriNOi

E. Shayan &
F. Ghotb

Este documento se refiere a la programacion en sistemas de fabricacion
flexibles (FMS) utilizando un enfoque de légica difusa (FL). Se definen
cuatro variables de entrada difusa: tiempo de procesamiento asignado a
la maquina, prioridad de la maquina, prioridad de la fecha de vencimiento
y prioridad del tiempo de configuracion. La prioridad del trabajo es la
variable difusa de salida, que muestra el estado de prioridad de un trabajo
que se seleccionara para la siguiente operaciébn en una maquina.
El modelo primero seleccionard las maquinas y luego asignara las
operaciones en base a un esquema de programacién multicriterio. El
rendimiento del enfoque se compara con los métodos establecidos
informados en la literatura. Las medidas de rendimiento consideran la
utilizacion promedio de la maquina, las fechas de vencimiento de las
reuniones, los tiempos de preparacién, el trabajo en proceso y los tiempos
de flujo promedio. Los resultados de la prueba demuestran la superioridad
del enfoque de légica difusa en la mayoria de las medidas de rendimiento.
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Disefio de forma Optima
de presas de arco para
la carga de un

25 terremoto utilizando un
sistema de inferencia
difusa y redes
neuronales wavelet

S. M.
Seyedpoor

J. Salajegheh ,
E. Salajegheh &
S. Gholizadeh

Se propone una metodologia eficiente para encontrar la forma 6ptima de
las presas de
arco considerando la interaccion fluido-estructura sujeta a la carga
Slsmica. La carga Slsmica se considera mediante la aceleracién del suelo
variante de tiempo aplicada en la direccion aguas arriba corriente abajo de
la presa del arco. La optimizacion se lleva a cabo mediante optimizacion
de enjambre de particulas, empleando valores reales de variables de
disefio. Para reducir el costo computacional del proceso de optimizacion,
se adoptan dos estrategias. En la primera estrategia, las variables de
disefio mas influyentes en la respuesta de arco-dique de las variables
originales se seleccionan usando un sistema de inferencia neuro-difusa
adaptativa. En el segundo, la respuesta de arco-dique es predicha por una
red neuronal de funcion de base de wavelet radial adecuadamente
entrenada que emplea las variables de disefio influyentes como entradas.
Con el fin de evaluar la efectividad de la metodologia sugerida, se
considera que una presa de arco real es un ejemplo de prueba. Los
resultados numéricos demuestran las ventajas computacionales de la
metodologia propuesta para el disefio dptimo de las presas de arco.
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Seleccién de

herramientas esbeltas

en una unidad de S.
26 fundicién a presibn una R. K. Singh A.

heuristica de apoyo M.

basada en decisiones

borrosas

K
K.
K.

umar ,

Choudhury &
Tiwari

La filosofia de fabricacion ajustada pide la eliminacién de desechos ocultos
en el sistema de fabricacion al enfocarse en el flujo de valor del producto
y eliminar actividades que NO agregan valor a través de esfuerzos de
mejora continua. La metodologia de mapeo de flujos de valor esta sujeta
a los principios de mejora continua para mejorar la productividad del
procesoy la calidad del producto. Proporciona diversas herramientas para
la recopilacion y el analisis de datos, e identifica los desechos que se
producen en las diferentes etapas del proceso de fabricacion. El papel del
mapeo del flujo de valor es muy importante en la identificacién y posterior
reduccion de los desechos. Seleccionar las herramientas de mapeo
detalladas para la identificacién de desechos a nivel micro es un problema
complejo de toma de decisiones. En este documento, se ha tomado un
estudio de caso relacionado con una unidad de fundicion a presién. Se ha
desarrollado una jerarquia relacionada con el problema de decision para
seleccionar las herramientas de mapeo de flujo de valor. Aqui, se ha
desarrollado una légica heuristica basada en légica difusa basada en
multiples preferencias, multicriterios y multiples personas para resolver un
problema relacionado con el estudio de caso anterior. La metodologia
propuesta cuenta con el apoyo l6gico de las herramientas de toma de
decisiones existentes y mapas pertinentes de los detalles interNOs del
problema subyacente.
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27

Una propuesta para la
evaluacién del riesgo del
proyecto de construccién
usando légica difusa

J. H. M. Tah

V. Carr

La industria de la construccién esta plagada de riesgos y, a menudo, ha
sufrido un rendimiento deficiente como resultado. Hay una serie de
técnicas de gestidn de riesgos disponibles para ayudar a aliviar esto, pero
generalmente estas se basan en técnicas de investigacion operativa
desarrolladas en la década de 1960, y en su mayoria NO han cumplido
con las necesidades de los gerentes de proyecto. En este trabajo, se utiliza
una representacion de estructura de desglose de riesgos jerarquica para
desarrollar un modelo formal de evaluacion de riesgos cualitativa. Se
presenta un lenguaje comdn para describir los riesgos que incluye
térmiNOs para cuantificar las probabilidades y los impactos a fin de lograr
una cuantificacion constante. Las relaciones entre los factores de riesgo,
los riesgos y sus consecuencias se representan en diagramas de causa y
efecto.

Estos diagramas y los conceptos de asociacion fuzzy y composicion difusa
se aplican para identificar las relaciones entre las fuentes de riesgo y las
consecuencias para las medidas de rendimiento del proyecto. Se presenta
una metodologia para evaluar la exposicion al riesgo, considerando las
consecuencias en térmiNOs de tiempo, costo, calidad y medidas de
desempefio de seguridad de un proyecto basadas en estimaciones difusas
de los componentes de riesgo.
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Precarga del mosaico
28 adaptativo del conjunto
utilizando légica difusa

Mehmet Fatih
Uluat

Veysi isler

La captura previa es un proceso en el que la porcidon necesaria de datos
se predice y se carga en la memoria de antemaNO. El uso creciente de
datos geograficos en diferentes tipos de aplicaciones ha motivado el
desarrollo de  diferentes  técnicas de  captaciobn  previa.
Cada técnica de captacion previa sirve un tipo especifico de aplicacion,
como los sistemas de informacion geografica bidimensional o la
visualizacién tridimensional, y cada uNO esté disefiado para los patrones
de navegacion correspondientes. Sin embargo, a medida que se difumina
el limite entre estos tipos de aplicaciones, estas técnicas se vuelven
insuficientes para las aplicaciones hibridas (como los mapas moviles
digitales), que incorporan varias capacidades y patrones de navegacion.
Por lo tanto, se debe usar un conjunto de técnicas en combinacién para
manejar diferentes requisitos de captacion previa. En este estudio, se
propone un enfoque de captacion previa de mosaicos basado en prioridad,
que permite el uso conjunto de varias técnicas al mismo tiempo. El enfoque
propuesto gestiona estas técnicas dinAmicamente a través de un motor de
inferencia basado en légica difusa para aumentar el rendimiento de
captacion previa y adaptarse a diversos comportamientos exhibidos. Este
motor realiza decisiones adaptativas sobre las ventajas de cada técnica
de acuerdo con su precision individual y nivel de actividad utilizando l6gica
difusa para determinar como funciona cada técnica de captacion previa.
Los resultados obtenidos de los experimentos mostraron que se logra un
aumento de hasta un 25% en el rendimiento de captacion previa con el
uso del conjunto propuesto sobre el uso individual. También se desarrolld
y us6 un modelo genérico para técnicas de captacion previa para describir
el enfoque dado. Finalmente, se desarroll6 un marco de software
multiplataforma con cuatro técnicas diferentes de captacion previa para
permitir que otros usuarios utilizaran el enfoque propuesto.
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El objetivo de este documento es mostrar que el disefio de los sistemas
de control inteligente aplicados requiere diferentes tipos de combinacién
Sistemas inteligentes entre la I6gica difusa y los sistemas de control convencionales. Se revisan
aplicados: combinacién dos aplicaciones automotrices alternativas, un problema de control del
de l6gica difusa con proceso de fabricacion y un sistema de asesoramiento para una
control convencional conduccién eficiente en combustible, que se benefician tanto de teorias
difusas como de control y se discuten diferentes niveles de priorizacion de
ambos enfoques en funcién de la especificidad de las aplicaciones.

29 Dimitar Filev  Fazal U. Syed
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El analisis cuantitativo
riesgo de deslizamientos
en la zona

Hashtchin (NW-Iran)

Reza Talaei

Sardar Samadov

Se obtuvieron modelos de riesgo cuantitativos para cada elemento
mediante la integracion del peligro de deslizamientos y modelos de
vulnerabilidad en la zona Hashtchin (NW-Iran). peligro de deslizamiento,
se ha analizado en dos etapas. En el fi etapa primera, la magnitud de los
deslizamientos de tierra ha sido estimado por su volumen y velocidades.
Con la ayuda de factores causales y basado en pixeles de deslizamientos,
gue se han producido o se han reactivado al meNOs una vez en los ultimos
50 afios, un modelo de peligro de deslizamiento se construy6 utilizando
enfoque de modelo de regresion logistica. valores de vulnerabilidad (0 - 1)
se obtuvieron mediante la comparacion de los dafios experimentados en
los dltimos 50 afios por cada tipo de elemento. los valores de riesgo
obtenidos NO son predicciones precisas de las pérdidas futuras, siNO mas
bien un medio para identificar areas en las que los dafios son propensos
a ser mayor y que requieren prioridad para las acciones de mitigacién. los
fi resultado final es un mapa de riesgo que combina todos los dafios por
pixel para un periodo de 50 afios en el area de Hashtchin. Mediante el
estudio de los mapas de riesgo de deslizamiento de tierra y zonificacion
del riesgo en esta regioén, la posibilidad de que éstos se produzcan en los
llamados taludes estables en regiones similares se puede predecir, y las
mejores acciones para la estabilizacion de las regiones y la reduccion de
los dafios puede ser determinado. Los métodos propuestos permiten la
identi fi cacién de las areas en las que mayores dafios son de esperar y
los esfuerzos de prevencion tendria un mejor beneficio fi relaciones t /
coste.
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Técnicas de inteligencia
computacional para
sistemas HVAC una
revision

Muhammad
Waseem
Ahmad

Monjur Mourshed,
Baris Yuce, Yacine
Rezgui

Los edificios son responsables del 40% del uso de energia global y
contribuyen al 30% de las emisiones totales de CO2. El impulso para
reducir el uso de energia y las emisiones asociadas de gases de efecto
invernadero de los edificios ha actuado como un catalizador en el
desarrollo de métodos computacionales avanzados para el disefio, la
gestion y el control de edificios y sistemas con eficiencia energética. Los
sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC) son la
principal fuente de consumo de energia en los edificios y los candidatos
ideales para reducciones sustanciales en la demanda de energia. En las
tltimas décadas se han logrado avances significativos en la aplicacién de
técnicas de inteligencia computacional (Cl) para el disefio, control, gestién,
optimizacion y deteccion y diagnostico de fallas de HVAC. Este articulo
presenta una revision exhaustiva y critica sobre la teoria y aplicaciones de
las técnicas de CI para prediccion, optimizacion, control y diagndstico de
sistemas de HVAC. El analisis de tendencias revela que la minimizacion
del consumo de energia fue el objetivo clave de optimizacién en la
investigacion revisada, seguido de cerca por la optimizacion del confort
térmico, la calidad del aire interior y las preferencias de los ocupantes. El
programa Hardcoded Matlab fue la herramienta de simulacibn mas
utilizada, seguida de TRNSYS, EnergyPlus, DOE-2, HVACSIim + y ESP-r.
Los algoritmos metaheuristicos fueron el método de IC preferido para

resolver HVAC relacionados
problemas y, en particular, los algoritmos genéticos se aplicaron en la
mayoria de los estudios.

A pesar del bajo numero de estudios centrados en sistemas de agentes
multiples (MAS), en comparacion con las otras técnicas de Cl, el interés
en la técnica estd aumentando debido a su capacidad de dividir y
conquistar un problema de optimizacion de HVAC con un rendimiento
general mejorado. El documento también identifica posibles avances
futuros y direcciones de investigacion.
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Enfoque de
consolidacién de
maquinas virtuales
basado en heuristica,
I6gica difusa y control de
la migracion

Mohammad
Alaul Haque
Monil

and Rashedur M.
Rahman

Para satisfacer la creciente demanda de potencia computacional, en la
actualidad los proveedores de servicios de Tl deben elegir servicios
basados en la nube por su flexibilidad, confiabilidad y escalabilidad. Cada
vez se construyen mas centros de datos para satisfacer las necesidades
de los clientes. Sin embargo, los centros de datos consumen grandes
cantidades de energia, y esto llama la atencion negativa. Para abordar
estos problemas, los investigadores proponen algoritmos de eficiencia
energética que pueden minimizar el consumo de energia mientras
mantienen la calidad del servicio (QoS) en un nivel satisfactorio. La
consolidacion de maquinas virtuales es una de esas técnicas para
garantizar el equilibrio entre la energia y la calidad de servicio. En esta
investigacion, exploramos la légica difusa y el enfoque de consolidaciéon
de méaquina virtual basado en heuristica para lograr el equilibrio energia-
QoS. En esta investigacion se propone un método de seleccion Fuzzy VM.
Selecciona VM de un host sobrecargado.
Ademads, incorporamos control de migracion en el método de seleccion
Fuzzy VM que mejorara el rendimiento de la estrategia de seleccion.
También se ha propuesto un nuevo algoritmo de deteccidn de sobrecarga
basado en la media, la mediana y la desviacién estandar de la utilizacion
de maquinas virtuales. Hemos utilizado CloudSim toolkit para simular
nuestro experimento y evaluar el rendimiento del algoritmo propuesto en
los trazados de carga de trabajo del mundo real de las maquinas virtuales
de Planet Lab. Los resultados de simulacion demuestran que el método
propuesto es mas eficiente energéticamente en comparacion con otros.

157



CANTIDAD DE

TIPO DE PORTALES & AUTOR MAS CANTIDAD DE
NO- |NVESTIGACION BIBLIOGRAFICOs ANO  PAIS citapo  CITAS DEL AUTOR - perepencias
MAS CITADO
1 Aplicada DialNet 2014  Colombia M.L. 8 25
CarreNO
. . . YJ. Park, A.
2 Aplicada DialNet 2013  Colombia Ang, Y.Wen 3 38
3 Aplicada ResearchGate 2015 Colombia Garcia H. 5 33
4 Experimental Taylor & Francis 2013 Cuba BELLO, D. R. 9 22
5 Aplicada Taylor & Francis 2007 Iran Sa'alfégheh’ 13 22
6 Explorativa Taylor & Francis 2008 Iran Gholléadeh, 9 29
7 Explorativa Taylor & Francis 2007 Turquia Jang, J.-SR 6 30
8 Aplicada Taylor & Francis 2016 Iran Bezdek, J 19 50
9 Explorativa Taylor & Francis 2010 EE.UU Blockley 2 3
. . Haralick,

10 Evaluativa Taylor & Francis 2017 Iran Robert M 25 62
11 Explicativa Taylor & Francis 2010 Las Vegas Lewis R 8 24
12 Aplicada Taylor & Francis 2012 Turquia Wang, R.C. 12 33
13 Evaluativa Taylor & Francis 2017 Canada Korte B 12 27
14 Explicativa Taylor & Francis 2014 Iran Engleder, T 9 21
15 Aplicada Taylor & Francis 2015 China Hwang, JR 5 8
16 Aplicada Taylor & Francis 2012 Malasia Chan, W.T 23 40
17 Aplicada Taylor & Francis 2008 USA Gu’lkan, P. 5 45
18 Aplicada Taylor & Francis 2011 Sagi(lz\?;z- 3 35

158



Huang, D.,

19 Aplicada Taylor & Francis 2017 USA Chen 2 45
20 Explicativa Taylor & Francis 2011 LinF.J 13 118
Jain, A. K.
21 Aplicada Taylor & Francis 2010 and 2 19
ElMaraghy
22 Aplicada Taylor & Francis 2010 SAWIK,T. J 5 52
23 Aplicada Taylor & Francis 2007 Chen, S.-M. 6 10
24 Aplicada Taylor & Francis 2007 Chan, F.T.S,, 3 32
25 Aplicada Taylor & Francis 2009 Topcu, |L.E 2 33
26 Aplicada Taylor & Francis 2007 Hines, P. 11 45
27 Aplicada Taylor & Francis 2010 Kangari, R. 2 18
28 Aplicada Taylor & Francis 2015 Kang, Y.K., 3 23
29 Explorativa Taylor & Francis 2010 Filev, D., 8 32
30 Explorativa Taylor & Francis 2016 Iran Akgun, A. 16 72
31 Teorica Springer 2016 RUe#igg) Wang S, 44 190
32 Aplicada Springer 2016 Bangladesh Beloglazov 5 28

159



PALABRAS CLAVES

No. . . o ~ I Habitabilidad Evaluacion Toma de Vulnerabilidad
Légica Difusa Heuristica Dafios Sismicos e PN _ D
de Edificios post sismica  decisiones sismica

1 Sl NO NO SI Sl Sl NO
2 Sl NO Sl NO Sl Sl Sl
3 Sl NO NO SI Sl Sl NO
4 Sl NO NO SI SI SI NO
5 Sl Sl NO NO NO NO NO
6 Sl Sl NO NO NO Sl NO
7 Sl Sl NO NO NO NO Sl
8 Sl Sl NO NO NO SI NO
9 Sl NO NO NO NO Sl NO
10 Sl NO NO NO NO Sl NO
11 Sl NO NO NO NO Sl NO
12 Sl Sl NO NO NO SI NO
13 Sl Sl NO NO NO Sl NO
14 Sl Sl NO NO NO SI NO
15 Sl Sl NO NO NO Sl NO
16 Sl Sl NO NO NO Sl NO
17 Sl Sl Sl NO NO Sl Sl
18 Sl Sl Sl NO NO NO Sl
19 Sl Sl NO NO NO NO NO
20 Sl NO NO NO NO NO NO
21 Sl Sl NO NO NO NO NO
22 Sl Sl NO NO NO Sl NO
23 Sl Sl NO NO NO NO NO
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24 Sl Sl NO NO NO NO NO
25 Sl Sl NO NO NO NO NO
26 Sl Sl NO NO NO Sl NO
27 Sl Sl NO NO NO NO NO
28 Sl Sl NO NO NO NO NO
29 Sl Sl NO NO NO Sl NO
30 Sl NO NO NO NO Sl Sl
31 Sl Sl NO NO NO NO NO
32 Sl Sl NO NO NO NO NO
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ANEXO 2: ENCUESTA A EXPERTOS

ENCUESTA

PESOS DE ELEMENTOS PARA iINDICE DE DANO GLOBAL

Seccién para elementos estructurales

1. Del1al9, indique el nivel de importancia que tiene la evaluacion del estado de las

columnas versus la evaluacion del estado de las vigas.

N Y Y O A O A

1:

2:

Absolutamente menos importante.
Mucho menos importante.

Menos importante

Ligeramente menos importante
Igual importancia

Importancia moderada

Esencial importancia

Fuerte importancia

Extrema importancia

2. Del 1 al 9 indique el nivel de importancia que tiene la evaluacion del estado de las
columnas versus la evaluacion de la correcta distribucion de las mismas.

[]

N O s O O O A O

1

2:

Absolutamente menos importante.
Mucho menos importante.

Menos importante

Ligeramente menos importante
Igual importancia

Importancia moderada

Fuerte o esencial importancia
Fuerte importancia

Extrema importancia
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3. Del 1 al9, laevaluacion de las columnas versus la evaluacion de las conexiones viga-

columna es:
D 1 Absolutamente menos importante.
D 2: Mucho menos importante.
D 3 Menos importante

4: Ligeramente menos importante
5: Igual importancia
Importancia moderada

7 Fuerte o esencial importancia

I I I I O O A

8: Fuerte importancia

D 9: Extrema importancia

4. Del 1 al 9, indique el nivel de importancia que tiene la evaluacién de las columnas
versus la evaluacion de la distribucion de masa.

D 1 Absolutamente menos importante.
D 2: Mucho menos importante.

3: Menos importante

4: Ligeramente menos importante

5: Igual importancia

Importancia moderada

7 Fuerte o esencial importancia

8: Fuerte importancia

NN O I I O I B

9: Extrema importancia

163



5. Del 1 al 9, indique el nivel de importancia de la evaluacion de las columnas versus la
evaluacion de las escaleras (considerando que las escaleras forman parte de la
estructura del edificio).

D 1 Absolutamente menos importante.
D 2: Mucho menos importante.
D 3: Menos importante

4: Ligeramente menos importante
5: Igual importancia
Importancia moderada

7 Fuerte o esencial importancia

I I R R N O

8: Fuerte importancia

D 9: Extrema importancia

6. Del 1 al 9, indique el nivel de importancia de la evaluacion del estado de las vigas
versus la evaluacion de la correcta distribucion de columnas.

D 1: Absolutamente menos importante.
D 2: Mucho menos importante.

3 Menos importante

4. Ligeramente menos importante

5: Igual importancia

Importancia moderada

7 Fuerte o esencial importancia

8: Fuerte importancia

N I O I

9: Extrema importancia
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7. Del 1 al9, indique el nivel de importancia de la evaluacion de las vigas versus la
evaluacion de viga-columna.

Dl:
DZ:
DB:

N I O N O I A O

Absolutamente menos importante.
Mucho menos importante.

Menos importante

Ligeramente menos importante
Igual importancia

Importancia moderada

Fuerte o esencial importancia
Fuerte importancia

Extrema importancia

8. Del 1 al 9, indique el nivel de importancia de la evaluacion de las vigas versus la
evaluacion de la distribucion de masa.

Absolutamente menos importante.
Mucho menos importante.

Menos importante

Ligeramente menos importante
Igual importancia

Importancia moderada

Fuerte o esencial importancia
Fuerte importancia

Extrema importancia
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9. Del1 al 9, indique el nivel de importancia de la evaluacién de las vigas versus la
evaluacion de las escaleras (considerando que las escaleras forman parte de la
estructura del edificio).

Dl:
DZ:

[]

I I R R N O

[]

3:

4.

9:

Absolutamente menos importante.
Mucho menos importante.

Menos importante

Ligeramente menos importante
Igual importancia

Importancia moderada

Fuerte o esencial importancia
Fuerte importancia

Extrema importancia

10. La evaluacién de las conexiones vigas-columnas versus la evaluacion de la correcta
distribucion de columnas es:

Absolutamente menos importante.
Mucho menos importante.

Menos importante

Ligeramente menos importante
Igual importancia

Importancia moderada

Fuerte o esencial importancia
Fuerte importancia

Extrema importancia
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11. La evaluacién de las conexiones viga-columna versus la evaluacién de la distribucion

de masa es:

Dl:
DZ:

[]

N I O N O I A O

3:

4:

Absolutamente menos importante.
Mucho menos importante.

Menos importante

Ligeramente menos importante
Igual importancia

Importancia moderada

Fuerte o esencial importancia
Fuerte importancia

Extrema importancia

12. La evaluacién del estado de las conexiones viga-columna versus la evaluacién del
estado de las escaleras (considerando que las escaleras forman parte de la estructura

del edificio) es:

Dl:

[]

N O I I O I B

2:

3:

Absolutamente menos importante.
Mucho menos importante.

Menos importante

Ligeramente menos importante
Igual importancia

Importancia moderada

Fuerte o esencial importancia
Fuerte importancia

Extrema importancia
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13. La evaluacion de la correcta distribucion de columnas versus la evaluacién de la
distribuciéon de masa es:

Absolutamente menos importante.
Mucho menos importante.

Menos importante

Ligeramente menos importante
Igual importancia

Importancia moderada

Fuerte o esencial importancia
Fuerte importancia

Extrema importancia

14. La evaluacioén de la distribucién de masa versus la evaluacion del estado de las
escaleras (considerando que las escaleras forman parte de la estructura del edificio)

es!

Dl:
DZ:

N I O I

Absolutamente menos importante.
Mucho menos importante.

Menos importante

Ligeramente menos importante
Igual importancia

Importancia moderada

Fuerte o esencial importancia
Fuerte importancia

Extrema importancia

168



15. La evaluacién de la correcta distribucion de las columnas versus el estado de las
escaleras (considerando que las escaleras forman parte de la estructura del edificio)

es!

Dl:
DZ:

N O Y O I O

Absolutamente menos importante.
Mucho menos importante.

Menos importante

Ligeramente menos importante
Igual importancia

Importancia moderada

Fuerte o esencial importancia
Fuerte importancia

Extrema importancia
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SECCION PARA ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

1. Del 1 al9,indique el nivel de importancia de la evaluacién del estado de las paredes
internas versus la evaluacion del estado de la fachada (paredes externas).

D 1: Absolutamente menos importante.
D 2: Mucho menos importante.

D 3: Menos importante

D 4: Ligeramente menos importante
D 5: Igual importancia

D 6: Importancia moderada

D 7 Fuerte o esencial importancia

D 8: Fuerte importancia

D 9: Extrema importancia

SECCION PARA CONDICIONES DEL SUELO

1. En una evaluacién post-sismo, la presencia de asentamientos versus el tipo de suelo
es:

[]

Absolutamente menos importante.

D 2: Mucho menos importante.

D 3: Menos importante

D 4: Ligeramente menos importante
D 5: Igual importancia

D 6: Importancia moderada

D 7 Fuerte o esencial importancia
D 8: Fuerte importancia

D 9: Extrema importancia
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SECCION DE REGLAS PARA DANO EN EL EDIFICIO

De acuerdo con su experiencia, llene el siguiente cuadro para determinar el dafio global
de un edificio considerando los dafios estructurales y no estructurales.

Estructural

No estructural

Ninguno

Ligero

Moderado

Severo

Total

Ninguno

Ligero

Moderado

Severo

Total

Llenar con los siguientes niveles.

N: Ninguno
L: Ligero

M: Moderado
S: Severo

T: Total

SECCION DE REGLAS PARA HABITABILIDAD.

De acuerdo con su experiencia, llene el siguiente cuadro para determinar la habitabilidad

de un edificio considerando el dafio en el edificio y las condiciones del suelo.

Condiciones del
suelo

Dafo en el edifici

Muy buenas

Buenas

Medio

Malas

Muy Malas

Ninguno

Ligero

Moderado

Severo

Total

Llenar con los siguientes niveles.

H: Habitable

HR: Habitable con reparaciones

N No habitable
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ANEXO 3: OFICIO PARA EVALUACION VISUAL

Oficio No 001 — 2018
02 de agosto del 2018

Ing. Vicente Paul Ledn Toledo, Msc.
Docente

Investigador Proyecto FCI

Facultad de Ciencias Matematicas y Fisicas.

De mis consideraciones.

Por medio de la presente reciba un cordial saludo y a su vez tengo a bien comunicarle que,
como es de su conocimiento, usted forma parte del proyecto FCl titulado “Modelo gerencial
de toma de decisiones para establecer nivel de dafios estructurales post-sismo”; y en
virtud de ello, le solicito lo siguiente:

I Con la finalidad de poder cumplir con lo planteado al alcance del proyecto FCI, le
solicitamos que: como experto en Evaluacidn de habitabilidad de edificios afectados
por sismo, ayude a los alumnos no titulados, a realizar un reconocimiento visual, de
las estructuras de la Facultad de Filosofia, Letras y Ciencias de la Educacidn, a
realizarse el dia viernes 03 de agosto del 2018 desde las 8:00 hasta las 11:00 AM,
con el objeto de poder observar el tipo de dafo estructural que provoco el sismo
ocurrido en abril del 2016.

Il. Ademas, le solicitamos, que nos proporcione un informe detallado de las reuniones
y actividades hechas con los alumnos vinculados de proyecto FCl, con la finalidad de
poder justificar sus horas de investigacion.

De antemano Ing. Ledn, le agradezco por su aportacidon al avance de este proyecto, particular
que informo para los fines pertinentes.

Atentamente

Ing. Lorezzo Cevallos Torres, Msc.

Director de Proyecto FCI
Facultad de Ciencias Matematicas y Fisicas
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ANEXO 4: EVALUACION VISUAL DEL EDIFICIO

Imagen 9
Fachada del Edificio
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Imagen 10
Columnas de Fachada
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Imagen 11
Dafos en el Volado

Imagen 12
Deterioro por Humedad

Imagen 13
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Mal sistema de Drenaje de agua
LT

Imagen 14
Dafios en la Fachada por Humedad
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Imagen 15
Presencia de Fisuras
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Imagen 16
Planta Baja del Edificio — Interior
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Imagen 17
Columnas de un Laboratorio en la PB del Edificio

Imagen 18
Vigas con Humedad (1)
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Imagen 19
Vigas con Humedad (2
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Imagen 20
Fisura en Pared Interna
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