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RESUMEN

En este proyecto de investigacion se estudiaron las causas de la demolicion
de edificios afectados por el sismo del 16 de abril del 2016 en la ciudad de
Portoviejo (Ecuador). Se realizd la respectiva investigacion en periédicos,
papers y fotografias de los edificios afectados, donde se encontraron 7
edificios de los cuales se requeria conocer los motivos de su demolicion. Se
procedid a enviar cartas a entidades publicas como el GAD de Portoviejo y el
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, para solicitar informacién sobre
las causas de la demolicion de los edificios. Dicha informacion solo se obtuvo
parcialmente por falta de respuesta efectiva de las entidades publicas. El
proyecto se continu6é con la determinacion del tipo de suelo donde se
encontraban los edificios, obtencién de registro sismico durante el evento del
16 de abril de 2016, los espectros de respuesta elasticos de aceleracion de
sistemas de 1 GDL durante el sismo, los espectros de respuesta elasticos de
desplazamiento, la deriva inelastica maxima, los coeficientes sismicos de
disefio y el valor de reduccién de la respuesta elastica efectivos R que tuvieron
los edificios durante el sismo. Dichos andlisis se basaron en la NEC- 2015 y
las normas vigentes en el afio de construccidon de cada edificio. Una vez que
se obtuvieron dichos resultados se procedi6 a valorar si hubo motivos técnicos
para su demolicibn y como pueden ayudar los resultados a establecer
pardmetros para futuras decisiones sobre la demolicion o recuperacién de

edificios afectados por sismos en el Ecuador.

Palabras Claves: Espectro de respuesta, factor de reduccién, coeficiente

sismico, deriva maxima, desplazamiento, normas.
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ABSTRACT

This research project focuses on the causes of demolition of damaged
buildings in the city of Portoviejo, capital of the Manabi Province, struck by the
7,8-magnitude earthquake of April 16, 2016 in Ecuador. The research was
carried out reviewing newspapers, papers, technical reports and pictures of
damages, finding 7 buildings that were demolished even although the reasons
of such action are not evident. Letters were sent to public offices such as the
Municipality of Portoviejo and the Ministry of Urban Development and Housing
to request information on the demolition of the structures of the sample. Partial
information was obtained in such way and the research continued with the
analysis of the acceleration elastic response spectra, the displacement elastic
response spectra, the inelastic displacement, the maximum inelastic drift, the
seismic design coefficient used in design and the effective R value that the
buildings had during the earthquake. The analysis was based on the 2015
Ecuadorian Construction Code and the regulations of the year of construction
of each building. Therefore, once the above mentioned results were obtained,
an evaluation of technical reasons for demolition was performed. Finally, some
technical criteria to decide on demolition or recovering of buildings affected by

earthquakes in Ecuador were established.

Key words: Response spectrum, reduction factor, seismic coefficient,

maximum drift, displacement, codes.
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CAPITULO |

1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Los sismos son movimientos de tierra que producen ondas elasticas,

vibraciones y oscilaciones y pueden ser clasificados en dos niveles:

e Temblores

e Terremotos

Un temblor es un movimiento teldrico de menor magnitud en comparacion del

terremoto y muchas veces es imperceptible.

Los terremotos se tratan de fendmenos naturales que generan movimientos
violentos de la Tierra, originados por la liberacién de energia que se acumula
durante el tiempo, pueden ser por fuerzas ocasionadas en el interior de la
tierra conocido como tecténicos, o volcanicos debido a la extrusion del magma

hacia el exterior.

La magnitud es un valor coherente con la cantidad de energia liberada por un
sismo. Una de las escalas de magnitud mas conocida y utilizada en el Ecuador

es la de Richter.

Hay diferentes tipos de terremotos y se clasifican de acuerdo con la

profundidad del hipocentro, y pueden ser:

e Superficiales: con profundidad menor a 30 km
¢ Intermedios: con profundidad entre 30 — 70 km

e Profundos: con profundidad mayor a 70 km

En el Ecuador, en las provincias de Manabi y Esmeraldas, el 16 de abril del
2016 se suscitd un sismo con magnitud de 7.8 en la escala de magnitudes de
momento sismico (Mw). El epicentro de este evento estuvo en el cantén
Pedernales. Debido a la intensidad sismica, en muchos de los cantones del
pais las edificaciones quedaron con serios dafios en sus estructuras, siendo

tal vez las mas afectadas las ubicadas en la ciudad de Portoviejo, en donde

2



se produjeron grandes fallas en las construcciones, muchas de las cuales

colapsaron.

A consecuencia de este desafortunado evento, el Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda (MIDUVI) eligié técnicos con el propésito de realizar las
respectivas investigaciones para verificar si las estructuras con diferentes

tipos de fallas debian ser demolidas.

1.2 Justificacion del tema

La decisién de demoler una edificacion después de un sismo debe basarse
en criterios sustentados en diferentes tipos de ensayos y un andlisis técnico.
Con esa base se puede concluir si es factible realizar la rehabilitacion de una

estructura o si procede su demolicién.

Con este trabajo de investigacion se pretende conocer si para asumir la
decision de demoler las edificaciones, el Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda (MIDUVI) u otras entidades publicas y privadas responsables de la
toma de decision para la demolicion, realizaron los correspondientes estudios

con bases cientificas y técnicas.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

e Determinar si los edificios demolidos en la ciudad de Portoviejo
después del sismo del 16 de abril de 2016 tenian dafios que

ameritaban dicha demolicion desde el criterio de la Ingenieria Civil.

1.3.2 Objetivo especifico

e Estimar la deriva inelastica maxima y el factor de reduccién efectivo
de los edificios demolidos afectados por el sismo del 16 de abril del
2016 en Portoviejo.

e Recomendar a la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015, la
modificacion de la deriva maxima y factor de reduccion en base a los

resultados obtenidos en esta investigacion.



1.4 Alcance

Se estudiaran todos los casos disponibles o accesibles de demolicion de los
edificios que sufrieron afectacién por causa del terremoto del 16 de abril de
2016 en la ciudad de Portoviejo, determinando los tipos de dafios sufridos, las
caracteristicas arquitectonicas y estructurales del edificio, el tipo de suelo
segun la NEC-15, el periodo fundamental de vibracion del edificio y el cortante
basal de disefio de la estructura. Siempre que sea posible, se estimara la
deriva eléstica y la deriva plastica del edificio, usando el método estatico
definido en la NEC-15.

Luego, para cada edificio del estudio se determinard si los dafos sufridos
comprometieron la seguridad de la estructura de manera tal que la
rehabilitacion no fuera técnica o econdmicamente posible, ameritando

entonces la demolicion desde el punto de vista de la Ingenieria Civil.

1.5 Metodologia

Mediante las publicaciones existentes en internet, diarios, revistas
especializadas e informacion verbal de profesionales, se determinaran los
casos de edificios publicos y privados que se conozca que hayan sido
demolidos en la ciudad de Portoviejo después del sismo del 16 de abril de
2016.

Con cartas de presentacion firmadas por las autoridades correspondientes de
la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil, se procedera a notificar de la
realizacion del estudio a las entidades publicas y privadas, propietarias o
responsables de los edificios; y a solicitar la informacién correspondiente
(planos arquitectonicos antes y después del sismo, planos estructurales antes
y después del sismo, memoria de calculo original del edificio, memoria de
calculo de la rehabilitacion, memoria técnica de construccion, informes de
inspecciones técnicas después del terremoto, informes que sustentan la

demolicion, fotografias o videos).

Con esta informacion, se aplicara el método sismico estatico descrito en el

capitulo de Peligro Sismico y Disefio Sismo Resistente de la NEC-15 (Cadigo



NEC-SE-DS) para determinar en lo posible el espectro elastico de respuesta
del sismo, la fuerza sismica total o cortante basal, las fuerzas sismicas por
piso y por portico y las derivas méaximas elastica y plastica del edificio. Estos
ultimos valores se compararan con los valores admisibles de acuerdo con la

norma.

Adicionalmente, mediante el uso del capitulo de Riesgo Sismico, Evaluacion
y Rehabilitacion de Estructuras (Codigo NEC-SE-RE) se determinara si los
métodos de rehabilitacion descritos en la norma eran técnica y
econdémicamente aplicables en cada caso y, por consiguiente, la demolicion

no era obligatoria.

Se elaboraran las conclusiones de cada caso, definiendo si la demolicion

estaba justificada desde el criterio de la Ingenieria Civil.



CAPITULO 2

2 Recopilacion de informacién

Se conoce que, en el Ecuador en la Provincia de Manabi y Esmeraldas, el 16
de abril del 2016 se suscité un sismo con magnitud 7,8 en la escala de
magnitud de momento sismico, donde una de las ciudades mas afectadas por
el sismo fue Portoviejo, donde resultaron innumerables edificaciones

destruidas con graves dafos estructurales y no estructurales.

Este capitulo tiene la finalidad de encontrar informacién acerca de varios
edificios que se vieron afectados por el sismo en la ciudad de Portoviejo, con
la ayuda del Tutor, Ingeniero Alex Villacrés y la informacion encontrada en
periddicos, papers, fotografias e investigaciones en sitios web.

2.1 Periddicos

Las bases de informacion se encuentran en los periédicos como El Universo,

Expreso, El Diario, entre otros que han ayudado para la recopilacion.

2.1.1 Diario El Universo

El 22 de mayo de 2016 el periodista Neptali Palma informé que el sismo que
sacudio al Ecuador en la Provincia de Manabi en la ciudad de Portoviejo dejo
infraestructuras con dafios como el Centro de Rehabilitacion social del Rodeo,
donde especifica que la edificacion sufri6 un colapso de 30 metros de
cerramiento, ademas el terremoto provocé dafios tanto en las areas de
comedor, en el pabellon de mediana seguridad, cuarto de taller y area

terapéutica. (Palma, 2016).



llustracion 1.Centro de Rehabilitacién Social del
Rodeo después del sismo.

(Fuente: Neptali Palma — EI Universo)

El viernes 10 de junio de 2016 en la edicion nimero 34589 de diario El

Universo, Neptali Palma resefa:

Por el desastre, el Edificio del Cuerpo de Bomberos de Portoviejo-
ubicado en pleno centro de la ciudad-, qued6 endeble y por ello se
recomendé deshabilitarlo y proceder a demolerlo, algo que se concretara
la proxima semana, asegura Jorge Gonzélez, el jefe del organismo.
(Palma, 2016, pag. 2).

) P

llustracion 2.Edificio del Cuerpo de
Bomberos de Portoviejo.

(Fuente: Neptali Palma — EI Universo)
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El domingo 21 de agosto de 2016, Neptali Palma comenté una de la estructura
afectado por el sismo del 16 de abril fue el Hotel New York, dicho hotel era
una representacion de hospedaje en Portoviejo. El Ministerio de Transporte y
Obras Publicas (MTOP) establece que el Hotel New York era una de las 200
estructuras que faltaba por demoler. ElI sismo dejo varios deterioros
irremediables en cerca de 5500 construcciones, alrededor de 2.8 millones de

metros cubicos de escombros. (Palma, 2016).

llustracion 3.Hotel New York antes del sismo del 16
de abril.

(Fuente: Google Mapas)

llustracién 4.En proceso de demolicion del Hotel
New York después del sismo.

(Fuente: Neptali Palma — El Universo)



2.1.2 Diario Expreso

El lunes 18 de abril de 2016, Gelitza Robles reporta que a consecuencia del
sismo los edificios del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social y el hotel El
Gato que estaban ubicados en la Av. Pedro Gual colapsaron y quedaron como

grandes montafias de escombros de concreto. (Robles, 2016).

llustracion 5. Hotel El Gato antes del sismo.

(Fuente: Google Maps)

llustracion 6. Escombros del Hotel El Gato.
(Fuente: Ing. Hugo Landivar)



SANTA ANA  HONBEROS . [/

Antes i& » gt : = l
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llustracion 7. Edificio del IESS Portoviejo antes y después del sismo.
(Fuente: YouTube)

El viernes 12 de agosto de 2016, Hernan Lucas informa que la Sra. Leonor
Alava y Sra. Luz Maria Alava ademas de ser las administradoras del edificio
Alava, son duefias de la propiedad. El referido edificio era la tercera y Gltima
edificacidn que se le iba a realizar su demoliciébn con explosivos debido a los
dafios estructurales que genero el terremoto del 16 de abril del 2016. (Hernan,
2016).

El Edificio Alava era una de las primeras edificaciones multifuncional de la
ciudad de Portoviejo construido en el afio 1979, constaba de 9 pisos. Dicho
inmueble era el tercero mas alto de la ciudad. EI mecanismo que se utilizé

para demolerlo fue por el método de implosion.
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llustracion 8. Edificio Alava antes del sismo.
(Fuente: Google Earth)

llustracion 9. Edificio Alava después del sismo.
(Fuente: Ing. Hugo Landivar)
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2.1.3 Diario El Diario

El viernes 27 de mayo de 2016 el diario anuncia acerca que la Clinica Santa
Margarita estd4 en operacion y atendiendo con normalidad, pero informan de
la demolicién de unos de pisos que corresponde a la segunda torre debido a

debilidad que se encuentra la estructura.

El Diario informa que la Clinica Santa Margarita es una edificacion dividida en
dos torres. La primera torre de la clinica no present6 ningun tipo de dafio por
lo que el Ministerio de Desarrollo de Urbano y Vivienda (MIDUVI) al realizar
las respectivas inspecciones le otorgo el sello verde y especificd que se podia
ingresar sin ningun problema. El Diario comunicé que la clinica se encontraba
trabajando con normalidad en las diferentes areas como consultas,
quiréfanos, entre otros. Mientras en la segunda torre de la clinica determiné
gue solamente se encontraba en uso el 20 por ciento de la estructura, debido
a los dafios que se presentaron en las losas por lo que se procedio a intervenir
para su demolicion. (Anémino, 2016).

ha O 4

llustracién 10. Clinica San Margarita después del sismo 16 Abril.
(Fuente: El Diario)
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El domingo 31 de julio de 2016 El Diario en la seccion de transito anuncié que
en la Av. Ramos Duarte y Chile se habian cerrado las vias por el motivo que
se estaba demoliendo el edificio de la Cafeteria Jean Pierre que constaba de
4 plantas incluyendo la planta baja y terraza.(An6nimo, 2016).

llustracion 11. Edificio de la Cafeteria Jean Pierre después del terremoto.
(Fuente: Ing. Alex Villacrés)

El miércoles 17 de agosto de 2016 el diario en la seccién de terremoto 16A
informo acerca de los bloques multifamiliares de Los Olivos en la ciudad de

Portoviejo que seran demolidos.

El Diario comunic6 que consultora Vera y Asociados realizd el estudio
estructural del edificio multifamiliar Los Olivos, en la cual tuvo una reunion con
el Sr. Eder Cevallos director provincial del Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda (MIDUVI), quien manifesté que se deberia entregar dos alternativas
de estudios estructurales para poder realizar el mejoramiento de los edificios.
(Anbnimo, 2016).

13



llustracion 12. Edificio de Los Olivos después de terremoto 16 Abril.
(Fuente: El Diario)

2.2 Papers

La investigacion de los Ingenieros Roberto Aguiar de la Escuela Politécnica
del Ejército (ESPE) y Jordy Mieles Bravo de la Universidad Técnica de Manabi
(UTM) contribuy6 para dar a conocer las causas por las cuales los edificios de
la Ciudad de Portoviejo colapsaron y los que tuvieron que demolerse debidos
a las fallas que presentaban las estructuras.

Los Ingenieros que realizaron la investigacibn comentaron que varias fueron

las causas por las cuales los edificios colapsaron.

Se evaluaron varios edificios que se encontraban en la zona cero y que
sufrieron el colapso total de la estructura. Las construcciones
mayoritariamente cayeron porque tenian poca rigidez causada por aberturas
de ventanas, por causa de suelos saturados, o por causa de los depdsitos

aluviales en las cercanias al rio.

El dafio mas frecuente que se encontraba en las estructuras era el de la
columna corta, debido a la mamposteria o incorrectos calculos estructurales.

Es més comun que este tipo de falla sea fragil por cortante que ductil por flexo-
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compresion, es por ello por lo que los ingenieros comentaron que para que no
fallen las estructuras debido a un terremoto como sucedio el 16 de abril las
columnas deben ser capaces de absorber y disipar energia por ductilidad, en
tanto que la columna corta tiene una capacidad baja para la disipacion de

energia.

Otro tipo de falla encontrada fue la falta de confinamiento en la union de vigas
y columnas (nodos), asi como en las mismas vigas y columnas. También hubo
fallas por afadir pisos no planificados en los calculos originales (aumento de
masa en la estructura). Otra falla que se detectd fue la existencia de pisos
blandos debidos a la falta de rigidez en el piso inferior y exceso de rigidez en
el piso superior. (Aguiar & Mieles, 2016)

Otras fallas se produjeron por aberturas dentro del edificio, asi como en las

esquinas.
Finalmente, hubo fallas debidas a la licuefaccidon en los suelos.

En la siguiente tabla 1 basada en la informacion proporcionado por los
ingenieros Roberto Aguiar y Jordy Mieles Bravo se da a conocer las diferentes

edificaciones reportadas, con sus fallas estructurales:

Tabla 1. Falla estructurales de los edificios.

Estructura (edificios) Falla estructural

Centro Médico del Pacifico * Columna débil - viga fuerte.

(Mutualista Pichincha)

e Columna débil - Viga fuerte.

Clinica San Antonio o Pisodepil.
e Falta de confinamiento en
las columnas.
Coop. Del Magisterio Manabita e Efecto P- A (vigas vy
columnas).
Hotel El Gato e Desplazamiento lateral

(efecto P- A).
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Estructura (edificios)

Pillin

Capitana Santana

Edificio el IESS

Centro Comercial Portoviejo

Farmacia San Gregorio

Farmacia Comercio

Almacén de Repuesto

Edificio de Sr. Mario Loor

Calzado Mariner

Edificio Sr. Pedro Ramirez

Edificio Servipagos

Fuente: Autora

16

Falla estructural

Torsion.
Nudos en los elementos.

Efecto P-A.
Exceso de masa en la
estructura.

Efecto P-A,

Columnas esbeltas (débiles
respecto a la carga de la
estructura)

Torsion.

Pisos blandos.
Columnas débiles.

Falta de confinamiento en
las columnas.
Deflexion en los volados.

Piso blando.
Falta de confinamiento.
Viga fuerte -columna débil.

Falta de confinamiento en
las columnas.

Cambios estructurales en la
edificacion (colocacion de
ventana en una columna).

Piso débil.
Falta de confinamiento en
las columnas.

Falta de confinamiento.
Efecto P- A

Fallo la viga por volado.

Columnas esbeltas.
Losa plana.
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llustracion 13. Centro Médico del
Pacifico antes del sismo.

(Fuente: Google Maps)

llustracion 14. Edificio Centro Médico el
Pacifico después del sismo.

(Fuente: Tatiana Hidrovo)
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llustracion 15. Clinica San Antonio.
(Fuente: Ing. Alex Villacrés)

llustracion 16. Cooperativa del Magisterio Manabita colapsado.

(Fuente: Ing. Alex Villacrés)
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llustracion 17.Edificio Pillin después del sismo.
(Fuente: Ing. Roberto Aguiar y Ing.Jordy Mieles)

llustracion 18. Edificio Capitana Santa después del sismo.
(Fuente: Ing. Roberto Aguiar y Ing.Jordy Mieles)

llustracion 19. Farmacia San Gregorio.
(Fuente: Ing. Roberto Aguiar y Ing.Jordy Mieles)
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llustracion 20. Centro Comercial Municipal de Portoviejo.
(Fuente: Ing. Alex Villacrés)

llustracién 21. Farmacia Comercio después del sismo.

(Fuente: Ing. Hugo Landivar)
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llustracion 22. Almacén de Repuesto.
(Fuente: Ing. Roberto Aguiar y Ing.Jordy Mieles)

llustracion 23. Edificio de Sr. Mario Loor.
(Fuente: Ing. Roberto Aguiar y Ing.Jordy Mieles)
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llustracién 24. Edificio Calzado Mariner después del sismo.
(Fuente: Ing. Roberto Aguiar y Ing.Jordy Mieles)

llustracion 25. Edificio Sr. Pedro Ramirez.

(Fuente: Ing. Roberto Aguiar y Ing.Jordy Mieles)
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llustracion 26. Edificio Servipagos
(Fuente: Ing. Roberto Aguiar y Ing.Jordy Mieles)

2.3 Fotografias

Basado en la informacién de fotografia entregada por el Tutor, Ing. Alex
Villacrés se considerd estudiar el caso de demolicion del Edificio de la
Senagua. Se aprecia visualmente que el edificio no presenta dafios

estructurales y se requiere conocer cudl fue la causa de su demolicion.

llustracion 27. Edificio Senagua después
del sismo de 16 de abril de 2016.

(Fuente: Ing. Alex Villacrés)
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2.4 Seleccion de los edificios demolidos en la ciudad de Portoviejo

Después de realizar la respectiva investigacion por medio de periddicos,
papers y fotografias, se tiene conocimiento que, en la Provincia de Manabi,
en la ciudad de Portoviejo debido al sismo del 16 de abril del 2016 con una
magnitud de 7.8, se encontré edificios con diferentes tipos de estructuras que
resultaron afectados por el movimiento sismico y en los cuales se va a realizar
los correspondientes analisis técnicos para determinar las causas de su

demolicion.
A continuacion, en la tabla 2 se identifican los edificios que se van a evaluar:

Tabla 2. Caracteristicas de los edificios demolidos afectados por el sismo del 16
de abril del 2016.

Caracteristicas

No Edificios

1  Edificio Alava

Cafeteria Jean
Pierre

Centro
Comercial
3 Municipal

Clinica Santa
4 Margarita

Jefatura
Cuerpo de
Bombero

Provincia
Ciudad

Ubicacion
NuUumero de pisos

Provincia
Ciudad

Ubicacién
Numero de pisos
Provincia
Ciudad
Ubicacién
Numero de pisos

Provincia
Ciudad

Ubicacioén
Numero de pisos
Provincia

Ciudad
Ubicacioén

Numero de pisos

24

Manabi
Portoviejo

Av. Pedro Gual y
Primero de Enero

9
Manabi
Portoviejo

Av. Chile y Ramos
Duarte.

4
Manabi
Portoviejo
Av. Chile y Pedro Gual.
9
Manabi
Portoviejo

Av.18 de octubre y
Simon Bolivar

6
Manabi
Portoviejo
Av. Ricaurte y Cordova.



No Edificios

Bloques
Multifamiliares

6 de Los Olivos
Edificio
7 Senagua

Fuente: Autora

Caracteristicas

Provincia
Ciudad

Ubicacién

Numero de pisos
Provincia
Ciudad

Ubicacién

Numero de pisos

25

Manabi
Portoviejo

Av. Del Ejercito y
Ciudadela de Los
Olivos.

4
Manabi
Portoviejo
Av. Olimpica y Av.
Bolivariana.
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CAPITULO Il

3 Metodologia

En el proceso de investigacion de los estudios de las causas de demolicion
de edificios afectados por el sismo del 16 de abril del 2016 en Portoviejo, se
da a conocer el procedimiento que se utilizé para determinar los espectros de
respuesta de aceleracion, los espectros de desplazamientos elasticos, las
derivas méximas de la estructura segun la Norma Ecuatoriana de

Construccion 2015.

Adicionalmente, se calculé el espectro de disefio, coeficiente sismico y
cortante basal segun el cédigo o norma vigente al afio de construccién de

cada uno de los edificios en estudio.

Una vez, conocidos los parametros se procede a determinar el factor de
reduccion efectivo (R efectivo) de la estructura.

3.1 Norma Ecuatoriana de Construccién -2015

3.1.1 Determinacion de la zonificacion sismicay factor z

De acuerdo con la NEC-15, se debe determinar el valor z dependiendo de la
ubicacion de la estructura, tanto que el valor z corresponde a la aceleracién
méaxima en roca. Para poder realizar el disefio sismico, se conoce que dicho
valor esta expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad. (NEC,
2015, pag. 27)

En la ilustracion 28 se muestra los seis tipos de zonas sismicas que tiene el

Ecuador.

e 7=0.15
e 7=0.25
e 7=0.30
e Z=0.35
e 7=0.40
e Z>05
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llustracion 28. Mapa de zonas sismicas del Ecuador y valor z.
(Fuente: NEC-15)

3.1.2 Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico

La norma ecuatoriana de la construccion da a conocer que:

Se definen seis tipos de perfil de suelo, los parametros utilizados en la
clasificacion son los correspondientes a los 30 m superiores del perfil para
los perfiles tipo A, B, C, Dy E. Para el perfil tipo F se aplican otros criterios.
(NEC, 2015, pag. 29).

Tabla 3. Perfiles de suelo segun la NEC-15.

Tipo de P -
P e Descripcion Definicion
perfil
A Perfil de roca competente Ve = 1500 mis
B Perfil de roca de rigidez media 16500 mis =V, = 760 mfs

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, gue cumplan con el

criterio de velocidad de Ia onda de cortante, o 760 mfs = V5= 360 mis
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Ferfiles de suelos muy densos o mca blands, que cumplan con N=510

cuslquiera de los dos criterios 5,= 100 KPa

Perfiles de suslos rigides que cumplan con el criterio de velocidad

de Ia onda de cortante, o FE0mis=Vs 2 150 mis

.. . 5 Z 15
Ferfiles de suelos nigidos gue cumplan cuslguisra de les dos So=N=120

condiciones 100 kPa > Syz 50 kPa

Perfil gue cumpla el criterio de velocidad de |z onda de corient=, o Vs < 180 m's

IF>20

Ferfil qua confiene un espesor fotsl H mayor da2 3 m de amilas
blandas

w = £05%

Su< 5 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requizsren una evaluscion reslizeds expliciaments en &l sifio por un
ingenieny gectecnista. 5= contemplan las siguientes subclases:

F1—Suelos susceptibles a |z falla o colepso cawssdo por la excitacion sismica, teles como; suslos
licuables, arcillas sensifivas, suslos dispersivos o débilments cementados, efo

F2—Turbs y arcillas orgénicas y muy orgénices (H > 3m pare turbe o srcilles orgénicas y muy
organicas).

F2—Arcillas da muy alia plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasfcidad IP > 75)

F4—Ferfies de gran espesor de arcillas de nigider medians s blands (H > 30m)

F5—5uelos con contrasies de impedancia a ccumiendo dentro de los primeros 30 m superiores
del perfil de subsuslo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con vansciones bruscas
de velocidades de ondas de corfe.

F6—Rellznos colopados sin control ingenieril

3.1.3 Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs
Después de conocer el respectivo factor de valor z y el tipo de suelo se
procede a seleccionar los coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs.

En la NEC-15 establece lo siguiente:

Fa. - Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corté.
Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.
(NEC, 2015, pag. 31).
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Tabla 4. Coeficientes de ampliacion de suelo Fa segun la NEC-15.

Zona sismicay factor Z
:I‘L‘;::[ ":""' dol g I In IV v Vi

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
A 09 09 09 09 09 09
B 1 1 1 1 1 1
Cc 14 13 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 14 1.25 1.1 1.0 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacién de los perfiles de suelo y la seccién

F 10.5.4

Fd. - Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta
de desplazamientos para disefio en roca. Amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca,

considerando los efectos de sitio. (NEC, 2015, pag. 31).

Tabla 5. Coeficiente factor de sitio Fd segun la NEC-15.

Lunia SIsLa y 1AL e
Tipo de perfl del I i v v Vi
015 0.25 0.30 0.35 0.40 =205
A 09 0.9 09 09 0.9 09
B 1 1 1 1 1 1
c 1.36 1.28 1.19 1.15 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 21 1.75 1.7 1.65 1.6 15
F \éase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de sueloy 10.6.4

Fs.- Comportamiento no lineal de los suelos. Considera el
comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo del

sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la
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excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los

espectros de aceleraciones y desplazamientos. (NEC, 2015, pag. 32).

Tabla 6. Coeficiente comportamiento no lineal del suelo Fs

segun la Nec-15.

Zona sismica y factor Z
:“LZ::I:M' = I I v v Vi

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 123
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 15 16 1.7 1.8 19 2
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

3.1.4 Espectro de disefio elastico de aceleraciones segun la NEC-15

Para determinar el espectro de disefio elastico de aceleraciones Sa, se
necesita conocer el factor de zona sismica, el tipo de suelo donde esta
ubicada la estructura y la consideracion de los valores de los coeficientes de
perfiles de suelo Fa, Fd y Fs. (NEC, 2015, pag. 32).

Sa(g)7
Sa= MzFa

[

Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) ;

/

Solo para modos de \\f

vibracidn distinos al [ i
fundamental /

Zfa
' ' D>
To=01 FSFFT" Tc=ossFs ,de T{seg)

llustracion 29.Espectro Elastico de aceleracién (Sa (g))
(Fuente: NEC-15)
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En la tabla 7 se aprecia los diferentes significados de cada uno de los

pardmetros establecidos para establecer los espectros elasticos de

aceleracion.

Tabla 7. Parametros para el espectro de aceleracion. (NEC, 2015).

Parametros

Fa

Fd

Fs

Sa

Significado

Razon entre la aceleracion espectral Sa (T =0.1s) y el PGA
para el periodo de retorno seleccionado.
Se basan de acuerdo con la regién del Ecuador donde esta
ubica la estructura:

e n= 1.80: Provincias de la Costa (excepto
Esmeraldas),

e n= 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y
Galdpagos

e n= 2.60: Provincias del Oriente

Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo
cort6. Amplifica las ordenadas del espectro elastico de
respuesta de aceleraciones para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio

Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca, considerando los
efectos de sitio

Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el
comportamiento no lineal de los suelos, la degradacién del
periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido
de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos
relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y
desplazamientos

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado
como fraccion de la aceleracion de la gravedad g). Depende
del periodo o modo de vibracion de la estructura
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Parametros Significado

T Periodo fundamental de vibracién de la estructura

To Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico
de aceleraciones que representa el sismo de disefio

Tc Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico
de aceleraciones que representa el sismo de disefio

Z Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de
disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de la
gravedad g

Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos
valores dependen de la ubicacion geografica del proyecto.

r = 1 para todos los suelos, con excepcién del suelo tipo E

r = 1.5 para tipo de suelo E.

Fuente: NEC-15

Para la construccion del espectro elastico de aceleracion se utilizan las

siguientes ecuaciones:

e Sa=z*Fa paraT=0 Ec.1

. Sa=z*Fa*<1+(n—1)*(%)) para0 < T<To Ec.2

e Sa=nx*zxFa paraTo< T < Tc Ec.3
e Sa= n*z*Fa*(%)TparaTZTc Ec.4
o T0=O.1*Fs*(%) Ec.5
o Tc=0.55%Fsx (;—Z) Ec.6
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3.1.5 Periodo de vibracion

El valor de T obtenido al utilizar estos métodos es una estimacién inicial

razonable del periodo estructural que permite el célculo de las fuerzas

sismicas a aplicar sobre la estructura.

T =C, * hy,* Ec.7

De acuerdo con la NEC-15 determina que:

e Ct: Coeficiente que depende del tipo de edificio.

e hn: Altura maxima de la edificacién de n pisos, medida desde la base

de la estructura en metros.

e T: Periodo de la vibracion.

Tabla 8. Coeficiente (Ct) y a segun la NEC-15

basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Tipo de estructura C, a
Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0072 |08
Con armostramientos 0073 |0.75
Porticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0055 |09
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 | 0.75

3.1.6 Espectro elastico de desplazamiento

La NEC-15 da a conocer que el espectro de desplazamiento corresponde al

nivel de sismo de disefio y se utilizan las siguientes ecuaciones:

e Sd=Sa(g) * (ﬁ) 2 para0 < T < TL Ec.8
e Sd =Sa(g) * (%) 2 para T = TL Ec.9
o Tl=24xFd Ec.10
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En la tabla 9 se aprecia los diferentes significados de cada uno de los
parametros establecidos por la NEC-2015 para determinar los espectros

elasticos de desplazamiento.

Tabla 9.Pardmetros de espectro de desplazamientos. (NEC, 2015).

Parametros Significado

g Aceleracion de la gravedad.

Es el espectro elastico de disefio de

desplazamientos (definido para una
Sd fraccion  del  amortiguamiento

respecto al critico igual a 5%).

Fuente: NEC-15

sd (m)

> T(seg)

llustracién 30.Espectro sismico elastico de desplazamiento.

(Fuente: NEC-15)

3.1.7 Deriva Inelastica Maxima

Para calcular las derivas maximas de cada edificio se necesita tanto el

espectro de desplazamiento, la altura de la estructura.
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La Ec.11 representa la deriva inelastica maxima de la estructura.

o AM = 0.75 x % Ec.11

Tabla 10. Limites de derivas segun la NEC-15.

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

3.2 Normas o Cbédigos ecuatorianos de la construccion
3.2.1 Cdbdigo ecuatoriano de la construccién -79 (CEC-79)

3.2.1.1 Fuerza lateral (cortante basal)

Para determinar el coeficiente sismico y la fuerza lateral con el CEC-79 se
calcula con las ecuaciones 12 y 13:

o (Cs=]I*xK*xCx* S Ec.12
o V=CsxW Ec.13

En la tabla 11 se muestra los diferentes significados de los parametros para

calcular la cortante basal segun CEC-79.

Tabla 11. Pardmetros para calcular la cortante basal segun el CEC-79.

Parametros Significado

I Es el factor de importacion de
ocupacion

K Factor de fuerza horizontal “K” para
edificios u otras estructuras.

C Coeficiente numérico.
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Parametros Significado

S Coeficiente numero de resonancia
entre la estructura y el sitio

W Es la carga muerta total mas el 25%
de la carga viva del piso.

Fuente: CEC-79

3.2.1.2 Factor de Importancia

De acuerdo con el CEC-79 se determina en la siguiente tabla 12 los valores

de factor de Importancia.

Tabla 12. Factor de Importancia segun el CEC-79.

Tipo de ocupacion I

Servicios esenciales 1,5

Cualquier edificio donde la 1,25

ocupacion principal sea para

reuniones de mas de 300
personas (en una habitacion)

Todas las demas. 1

Fuente: CEC-79

3.2.1.3 Factor de fuerza horizontal “K” para edificios u otras estructuras.

En la tabla 13 se determina los valores de factor de fuerza horizontal, de
acuerdo con el CEC-79.
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Tabla 13. Valor K CEC-79.

Tipo o disposicion de los elementos resistentes

Todos los sistemas aporticados de edificios, excepto
aquellos que se clasifican a continuacion.

Edificios con un sistema de caja.

Edificios con un doble sistema de arriostramiento que
consiste en un portico espacial ductil resistente a flexion
y muros a corte o pérticos arriostrados, analizados para
los tres criterios siguientes:

(1) Los porticos y los muros a corte o porticos
arriostrados deben resistir la fuerza lateral total en
proporcion a sus rigideces relativas, considerando la
interaccidn entre los muros a corte y los pérticos.

(2) Los muros a corte o porticos arriostrados, que actiian
independientemente del pértico espacial ddctil
resistente a flexién deben resistir la fuerza lateral total
requerida.

(3) El portico espacial ductil resistente a flexion debe
tener la capacidad para resistir por Io menos el 25% de
la fuerza lateral requerida.

Edificios con un pdértico espacial ductil resistente a
flexion disefiado de acuerdo con el siguiente criterio: el
portico espacial dactil resistente a flexion debe tener la
capacidad para resistir de la fuerza lateral total
requerida.

Tanques elevados, mas todo el contenido, apoyados en
cuatro o mas pilares arriostrados en cruz y no
soportados por un edificio. (1), (2), (3), (4).

Estructuras que no sean edificios.

Fuente: CEC-79
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3.2.1.4 Coeficiente numérico (C)

Se determina el coeficiente numérico con la siguiente Ec.14:

1
15T

Se considera que el valor de C no debe ser mayor a 0,12.

Ec. 14

3.2.1.5 Periodo elastico fundamental de vibracion de la estructura.

Para determinar el periodo elastico de vibracion de la estructura se utiliza la

siguiente ecuacion:

0,09,
VD

En la Ec.15 se observa los parametros que son: la altura maxima de la

o T = Ec.15

estructura, y la dimension de la estructura, en direccion paralela a las fuerzas
aplicadas. (CEC, 1979).

3.2.1.6 Coeficiente numérico de resonancia entre la estructuray el sitio
(S)

Al calcular el coeficiente numérico de resonancia entre la estructura y el sitio,
se necesita el periodo caracteristico de sitio (Ts). EI CEC-79 menciona que

cuando no se conoce el valor de S, esigual a 1,5.

3.2.2 Cdbdigo Ecuatoriano de la Construccion -2002 (CEC-02)

3.2.2.1 Zonas sismicas y factor de zona z

El CEC-02 determina que “El mapa de zonas sismicas para propositos de
disefio incluido en el presente codigo proviene de un estudio completo que

considera fundamentalmente los resultados de los estudios de peligro sismico
del Ecuador.” (CEC, 2002, pag. 4)

En la ilustracion 31 se muestra las zonificaciones sismicas del Ecuador y el

factor de zona.
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llustracion 31 Zonas sismica del Ecuador CEC-02.

(Fuente: CEC-02)

3.2.2.2 Geologialocal y perfiles de suelo. Coeficiente Sy Cm

El factor de suelo (S) tiene como definicién una forma de simplificacion de los
distintos tipos de suelo. De acuerdo con el CEC-02 existen 4 tipos de suelos
gue se muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Factor de suelo (S) y Cm segun el CEC-02.

I:;:]TI Descripcion 5 Cm
51 Roca o suelo firme 1.0 25
52 Suelos intermedios 1.2 30
53 Suelos blandos y estrato profundo 15 28
54 Condiciones especiales de suelo 210 25

3.2.2.3 Periodo de vibracioén

El CEC-02 establece que, para estructuras de edificacion, el valor de T puede

determinarse de manera aproximada mediante la siguiente ecuacion:
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e T =Ct(hn)s Ec.16
Donde:

e hn = Altura maxima de la edificacién de n pisos, medida desde la base
de la estructura.

e Ct=0,09 para porticos de acero.

e Ct=0,08 para porticos espaciales de hormigén armado.

e Ct = 0,06 para porticos espaciales de hormigdbn armado con muros

estructurales y para otras estructuras.

3.2.2.4 Espectro Sismico elastico de disefio

De acuerdo con el CEC-02 el espectro sismico elasticos de disefio se obtiene

como se muestra en la ilustraciéon 32.

Ci

Cm 1.258°

0.5

llustracion 32.Espectro de disefio sismico.

(Fuente: CEC-02)
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3.2.2.5 Factor de Importancia

Se escoge el factor de importancia de acuerdo con el tipo de estructura que

se requiera disefar.

Tabla 15.Factor de importancia segun el CEC-02

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor
1. Edificaciones | Hospitales, clinicas, centros de salud o de emergencia sanitaria.
esenciales y/o Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
peligrosas estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u 1,5

otros centros de atencién de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion, transmision y distribucion eléctrica. Tanques u
otras estructuras utilizadas para depodsito de agua u otras substancias
anti-incendio. Estructuras que albergan depositos toxicos, explosivos,
guimicos u otras substancias peligrosas.

Estructuras  de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que

ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que 1,3
especial albergan mas de cinco mil personas. Edificios plblicos que requieren

operar continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacidn y otras que no clasifican dentro de 1,0
estructuras las categorias anteriores

3.2.2.6 Cortante basal

Para calcular la cortante basal de disefio de la estructura, se emplean las

ecuaciones 17, 18 y 19.

ZxIxC
o (s = m Ec.17
e V=CsxW Ec.18
SS
e C =125x - Ec.19

Donde:

C = No debe exceder del valor de Cm, no debe ser menor a 0,5 y puede
utilizarse para cualquier estructura,

R = Factor de reduccion de respuesta estructural

®P, ®E = Coeficientes de configuracion estructural en planta y en

elevacion, respectivamente.
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3.2.2.7 Coeficiente de configuracion estructural en planta y elevacion
CEC-02

Para definir tanto los coeficientes estructurales el CEC-02 informa que:

El codigo incorpora factores penalizantes al disefio de estructuras
irregulares, tanto en planta como en elevacion, debido a que la presencia
de dichas irregularidades usualmente causa problemas en las estructuras

ante la ocurrencia de un sismo. (CEC, 2002, pag. 6).

IRREGULARIDADES EN ELEVACION IRREGULARIDADES EN PLANTA
Tipa 1-Ireegularidad miom]-%; 09
Tipo 1 - Pignﬂcxiblc-tE;ﬂ.g a}uﬁahﬁz] !
' F 2
Rigidez Ke < 0.70 Rigidez K, E
6 c
+ K.+ K.
Rigidez Ke < 0.80 Kot Kt Ke) B
3 A
N Tipo 2-Retrocesos excesivos en las :squinas-tp= 09
A=015By C=0.15D i
Tipo 2 - Distribucidn de masas - § =03 F
' E
m > 150 m,
4] m]-_ D \
:.' C P e \
g > 150 m. i P
] Tipa 3 - Discontinuidades en el sistema de piso - ¢P=D.9
Tipo 3 - Imegularidad Geométrica-4 =09 F '
%, E B i
a=130b o @ S
: /
e 74 @
Al L 1]
a NCxD=054AxB N (CxD+CxE)>05AxHB
Tipo 4 - Desalincamientos en gjes verticales - =08 F
tE' E EDE Tipo 4 - Desplazamicnio de los plancs de Accidn - ¢, = 0.8
b g o de elementos vertieales R,
C Desplazamiento del
B
A

Tipo 3 - Piso débil - ¢E_= 0.3 estudio

Resistencia Piso B < 0.70 Resistencia Piso C Tipo 5 - Ejes estructurales o paralelos - ¢P =09

Ejes no paralelos

rmOOomT

Planta
llustracion 33.Coeficiente de configuracion estructural en plantay elevacion.

(Fuente: CEC-02)
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3.2.2.8 Factor de Reduccién sismico R

Para la definicion del factor de reduccion de resistencia R, se tomaron
como criterios, tanto las recomendaciones de los codigos UBC-94 y UBC-
97, como otros propios, que incluyen aspectos de agrupamiento de
estructuracion, diferencias entre realidades constructivas y de calidad
entre los materiales y la construccion en los Estados Unidos y el Ecuador.
(CEC, 2002, pag. 6).

Tabla 16. Factor de Reduccién CEC-02.

Sistema estructural R
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas
descolgadas o de acero laminado en caliente, con muros estructurales de hormigbn 12
armado(sistemas duales).
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas 10

descolgadas o de acero laminado en caliente.

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas banda y

muros estructurales de hormigdn armado(sistemas duales). 10
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas 10
descolgadas v diagonales rigidizadoras.*

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes de hormigdn armado con vigas banda y 9

diagonales rigidizadoras. *.

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes de hormigon armado con vigas banda. 8
Estructuras de acero con elementos armades de placas o con elementos de acero 7
conformados en frio. Estructuras de aluminio.

Estructuras de madera 7
Estructura de mamposteria reforzada o confinada 5
Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada 3

3.2.3 Norma Ecuatoriana de la Construccién 2011 (NEC-11)

3.2.3.1 Determinacion de la zonificacion sismicay factor z

De acuerdo con la NEC-11, se debe determinar el valor z dependiendo de la
ubicacion de la estructura, tanto que el valor z corresponde a la aceleracion
maxima en roca. Para poder realizar el disefio sismico, se conoce que dicho
valor esta expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad. En la
ilustracion 34 se muestra los seis tipos de zonas sismicas que tiene el

Ecuador. Las zonas sismicas son:

e 7=0.15
e 7=0.25
e 7=0.30
e 7=0.35
e 7=040
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Mapa Para Disefo Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccién 2011

TOUN

-

o

100'S

ACELERACIONES EN PROPORCION
IOE LA ACELERACION DE LA GRAVEDA]

[Zonas con iqual Acsleracién sismica

| KX

| EET

LT

[ Joasg

B o«

- »0850¢

[ ] zenapctiose

zovs

£0Ts

8
SISTEMA DE PROYECCION: WGS-1084| =
FUENTE: IG-EPN
0 25 &0 100
— — TS

82000 81°00°C 80000 79°00°C 00 000 75°00°0

llustracidon 34. Mapa de zonas sismicas del Ecuador y valor z.NEC-11.

(Fuente: NEC-11)

3.2.3.2 Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico

La NEC-11 da a conocer que existen 6 tipos de perfiles de suelo que se
clasifican en A, B, C, D, E y F. La norma establece que se debe realizar
ensayos por lo menos a 30 m de profundidad para los suelos tipo A, B,C,Dy
E, mientras que para el suelo tipo F se debe aplicar otros razonamientos.
(NEC, 2011, pag. 29).

Tabla 17.Clasificacion de los perfiles de suelo segun la NEC-11.

A Pesfil de roca competents Wy 2 1500 mis

B Presfil de roca de rigidez media 1500 m=s »v, =760 mis

44



Perfiles de sus=las muy densos o roca blanda, que cumplan con o
crberig de velocikdad d= la enda de corlante=, o

TEI mis >V, = 380 m's

Perfiles de suelos muy denses o roca blanda, que cumplan con N 50D

cualquiera de los dos oritenos & = 100 KPa
d

Perfiles de suslos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

e la anda de cafanle, o SED e 5y & 180 s

Perfiles de= suelos rigidos que cumplan cualquiera de a5 dos S0>MNz150

condiciorss 100 kPa = 8,2 50 kPa

Pesfil que cumpla &l crilerio de velocidad de la onda de cortante, o W < 180 m's

IP =20
Perfil que confene un espesor olal H mayor de 3 m de acillas

we 40%
blandas

5, = 50 kPa

Los perfies de susks pa F requisren una evaluacion realizada explictamente en =l silia por un
ingeniero geolecnista. 5= contemplan s siguienies subcl ases:

Fi=35uelos susceptbles a la falla o colapso causado par la excilacdn sismica, tales coma; suslos
bouables, arcllas sermtvvas, suslos dispersives o débilmente camaniadas, elc.

F2—Turba y ancllas orgdnicas y muy orgdnicas (H >3m paa lurba o andllas orgdnicas y muy
orgAnicas).

Fi—durillas de muy alla plastcidad [H >7.5 m con indice de Plasticdad |P >T5)

Fid=—Perfies de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda [H >30m)

FB—Suelos con conlrastes da impedancia o suriendo dentro dé bs primeres 30 m Supenones
del perfil de subsusdo, inclyenda contacios enbre =uelos blandos y moca, con vanaciones bruscas
de velocgdades de ondas de corle.

FE—Rellencs colocados sin contred ingenieril.
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3.2.3.3 Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs

Después de conocer el respectivo factor de valor z y el tipo de suelo se

procede a seleccionar los coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs.

La NEC-11 establece lo siguiente “Fa. - Coeficiente de amplificacién de suelo
en la zona de periodo corto”. (NEC, 2011, pag. 31).

Tabla 18. Factor de sitio Fa NEC -11.

A 0.9 0.9 09 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1

Cc 14 13 125 123 12 1.18
D 16 14 13 1.25 12 1.12
E 18 15 1.39 1.26 1.14 0.97

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 1a seccion
1064

—

“Fd. - Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca”. (NEC, 2011, pag. 31).

Tabla 19. Factor de desplazamiento para disefio en roca Nec-
11.

A 0.9 0.9 0.9 0.9 09 09
B 1 1 1 1 1 1
C 16 15 14 1.35 13 125
D 1.9 1.7 16 15 14 13
E 2.1 1.75 1.7 1.65 16 15
F

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4
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“Fs.- Comportamiento no lineal de los suelos”. (NEC, 2011, pag. 32).

Tabla 20. Factor de comportamiento no lineal de los suelos. NEC-11.

A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Cc 1 1.1 1.2 1.25 1.3 145
D 1.2 1.25 1.3 14 15 165
E 15 16 1.7 1.8 1.9 2

F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

3.2.3.4 Espectro de disefio elastico de aceleraciones segun la NEC-11

Para determinar el espectro de disefio elastico de aceleracion Sa, se necesita
conocer el factor de zona sismica, el tipo de suelo del sitio de emplazamiento
de la estructura y la consideracion de los valores de los coeficientes de
amplificacion de suelo Fa, Fd y Fs. (NEC, 2011, pag. 32).

Safg)y
Sa= NzFa
=
Sa=zFaf 1+ (n-1)7/To) /
/
Solo para modos de [~/ ey
vibracién distintos al / Sa.-.'ﬂZF&(T)
fundamenlal /
ZFa
To= o.|,cs.£§ Te= oquFFT" D T(seg)

llustracion 35.Espectro de disefio elastico NEC-11.

(Fuente: NEC-11)
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Tabla 21. Parametros de célculo de espectro de disefio elastico sismico.

Parametros
n

Fa

Fd

Fs

Sa

To

Tc

Fuente: NEC-11

Significado
Razdn entre la aceleraciéon espectral Sa (T =0.1s) y el PGA
para el periodo de retorno seleccionado.
Se basan de acuerdo con la region del Ecuador donde esta
ubica la estructura:
e n= 1.80: Provincias de la Costa (excepto
Esmeraldas),
e n= 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y
Galapagos
e n=2.60: Provincias del Oriente
Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo
corté. Amplifica las ordenadas del espectro elastico de
respuesta de aceleraciones para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio

Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca, considerando los
efectos de sitio

Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el
comportamiento no lineal de los suelos, la degradaciéon del
periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido
de frecuencia de la excitacién sismica y los desplazamientos
relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y
desplazamientos.

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado
como fraccion de la aceleracion de la gravedad g). Depende
del periodo o0 modo de vibracién de la estructura

Periodo fundamental de vibracion de la estructura

Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico
de aceleraciones que representa el sismo de disefio
Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico
de aceleraciones que representa el sismo de disefio
Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de
disefio, expresada como fracciéon de la aceleracion de la
gravedad g

Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos
valores dependen de la ubicacion geogréfica del proyecto.
r=1paratipodesuelo A,BoC

r=1.5 paratipo de suelo Do E
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Para el calculo del espectro de disefio sismico de aceleracion se va a utilizar
las mismas ecuaciones 1,2,3,4, 5y 6 de la NEC-15 y se usa el mismo formato

para su construccion espectral.

3.2.3.5 Cortante Basal

La Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 comenta que “el cortante
basal total de disefio V, a nivel de cargas ultimas, aplicado a una estructura
en direccion especificada” (NEC, 2011, pag. 64)., se determina mediante las

siguientes ecuaciones:

. (s =15 Ec.20
R+@p*QE
e V=(CsxW) Ec. 21

Tabla 22. Parametros para el célculo de la cortante basal de disefio.

Parametros Significado
Sa(Ta) Espectro de disefio en aceleracion
OPy QE Coeficientes de configuracidn en planta y elevacion

I Coeficiente de importancia

R Factor de reduccion de resistencia sismica.
V Cortante basal total de disefio

W Carga sismica reactiva
T

Periodo de vibracion

Fuente: NEC-11
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3.2.3.6 Coeficientes de configuracion en plantay elevacion

Los coeficientes de configuracion en planta y elevacion dependen del tipo de
estructura que se requiere disefiar, por lo tanto, la NEC-11 determina el valor
correspondiente a cada una de las caracteristicas de la estructura. En las
siguientes ilustraciones 36,37,38 y 39 se muestra los respectivos valores de

coeficientes en planta y elevacion.

CONFIGURACION EN ELEVACION ¢:=1 CONFIGURACION EN PLANTA ¢a=1
La altura de entrepiso y
1a configuracion vertical
de sistemas aporticados,
s constante en todos los
; (@
e La configuracién en A
¢l plantaideal enun
sistema estructural es

La dimensién del muro aianda el Centro.ce

Rigidez es semejante
permanece constante a fCaitro de Masa
lolargo de su altura o : et )
varia de forma N
proporcional.
el :

llustracion 36 Coeficientes de configuracion recomendadas igual a
1 en plantay elevacion.

(Fuente: NEC-11)

IRREGULARIDADES EN IRREGULARIDADES EN PLANTA
ELEVACION ) ;
Ejes o F de los planos de accién de
muros sop vertical.
13 eetructura o concdera imegular na E
m:":?:‘:::"mw“ o ~ Una estructura se considera irregular no
elementos verticales del sisterna dada cuando existen discontinuidades en
resistente, dentro del msmopanoen el | C fb>a g los ejes verticales, tales como desplazamientos del
::a s'e encuentran, y estos \ 8 plano de accién de elementos verticales del sistema
lazamientos son mayores que la i
dumensidn horizontal del elemento. A

Piso débil-Discontinuidad en la
resistencia.

La estructura se consdera iregular no
recomendada auando 1a resistenca del
is0 €3 meror que el 70% de la resistencia
del piso Inmedatamente supericr,
(entendiéndose por resistencta del pac la
suma de bs resistendas de todos los
clementos que comparten el cortante del
Piso para b direccion consderada).

>@ 60 0 m™

Columna corta

Se debe evitar 13 presencia de columnas
¢ortas, tanto en ol disefio como en b
construcoon de a1 estructunas.

llustracion 37 Coeficientes de configuracion igual a 0.9 en
plantay elevacion.

(Fuente: NEC-11)
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IRREGULARIDAD PENALIZADA EN PLANTA

Tipo 1 - Irregularidad torsional

=09

A> 1.2@

Exuste irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢x=0.9
A>0.15ByC>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso
@=0.9

a) CxD = 0.5A%B

b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

La configuracion de la estructura se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinudades apreciables o
variaciones significativas en su rigidez, mncluyendo las
causadas por aberturas, enfrantes o huecos, con dreas
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
niveles consecutivos.

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

=09

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no
son paralelos o simetricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura. PLANTA

Nota: La descripcidn de estas irregularidades no faculta al calculista o disenador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
gue garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

llustracion 38. Coeficientes de irregularidad en planta.

(Fuente: (NEC, 2011))
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IRREGULARIDAD PENALIZADA EN ELEVACION

Tipo 1 - Piso flexible
f,f}jzﬂaﬁ

Rigidez K, < 0.70 Rigidez K
Rigidez <0.30w

La estructura se considera irregular cuando la rgidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos supetiores.

Tipo 2 - Distribucion de masa
@=0.9

my»1.50m; 6

mp > 1.50 mg

La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos
adyacentes, con excepeion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior.

.
E
D
C
B
A
g
]
D
C
B
A

:
L

Tipo 3 - Irregularidad geométrica
(3=0.9

a=13hb

La estructura se considera irregular cuando la dimension en
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que
1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso.

JR T—
F
E
D
C
B
A
P T—

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disenador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales

gue garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

llustracion 39 Coeficientes de irregularidad en elevacion.

(Fuente: (NEC, 2011))
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3.2.3.7 Coeficiente de Importancia

La NEC-11 comenta que el propésito del coeficiente de Importancia (I) es:”
incrementar la demanda sismica de disefio para estructuras, que por sus
caracteristicas de utilizacion o de importancia deben permanecer operativas

o sufrir menores dafios durante y después de la ocurrencia del sismo de

disefio” (NEC, 2011, pag. 41).

Tabla 23. Coeficiente de Importancia.

Tipo de uso, destino e importancia

Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tangues u otras estructuras
utilizadas para deposito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportivos gue 1.3
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios plblicos gque reguieren operar
continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras gque no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias antericres

3.2.3.8 Factor de reduccién de larespuesta sismica

Se determina dos tipos de sistemas estructurales, los: sistemas estructurales

ductiles y sistemas estructurales de ductilidad limitada.

En la tabla 24 se establece el valor de factor de reduccién correspondiente al

sistema estructural del edificio.

Tabla 24 Factor de reduccioén de la respuesta.

Sistemas Duales

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas, con muros
estructurales de hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras, sean de hormigdn o Scaro

laminado en calienta.
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Particos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excéniricas o concéntricas) o
con muros estructurales de hormigdn armado. T

Particos con columnas de hormigdn amado y wigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concaéntricas). T

Particos especiales sismo resistentes, de hormigin ammado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras. 3]

Pérticos resistentas a momantos

Particos especiales sismo resistentes, de hormigon amado con vigas descolgadas. 3]

Particos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de
placas. 3]

Particos con columnas de hormigdn armado v vigas de acens laminado en caliente. 3]

Oiros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estruciurales doctiles de hormigdn amado. 5

Particos especiales sismo resistentes de hormigdn armado con vigas banda. 5

Valores del coshiciente de reduccion de respuesta estnectural R, Sistemas Estructurales de Ductiidad
Limitada

Pérticos resistentes a momeanto

Homigdn Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HA
limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 4 metros. 3

Estructhuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limiados a 2 pisos. 3

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limiteda a un piso. 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3
Muros de hormigdn armado, limitados a 4 pisos. 3
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3.2.3.9 Carga sismica reactiva

La NEC-11 indica que la carga sismica (W) debe ser igual a la carga muerta

total que tiene la estructura mas el 25% de la carga viva del piso.

En el caso que se tenga una estructura como bodegas o almacenes la carga
sismica reactiva es igual a la carga muerta mas el 50% de la carga viva de

piso.

3.2.3.10 Periodo de Vibracién

Para calcular el periodo de vibracion se utiliza la Ec. 7, donde los coeficientes
Cty a cambian de acuerdo con el tipo de estructura. En la tabla 25 se muestra
los valores de cada uno de los coeficientes de acuerdo con el tipo de

estructura.

Tabla 25. Coeficientes para calcular el periodo de vibracién.

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 |08
Con arriostramientos 0.073 |0.75
Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.047 |09

basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Alternativamente, para estructuras con muros estructurales de hormigén armado o mamposteria
estructural (con a =1):

3.2.4 Factor de reduccion sismico efectivo (Refectivo)

Una vez analizados tanto los espectros de aceleracion de respuesta y el
espectro de aceleracién de disefio de la estructura, se procede a determina el
factor de reduccion efectivo por la cual se generé por el sismo del 16 de abril
del 2016.
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Para obtener el factor de reduccién efectivo se lo determina con la siguiente
Ec.22:

Refectivo = (

Sa respuesta elastico del periodo de vibracién de la estructura ) Ec.22
Cs de disefo )
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CAPITULO IV

4 Memoriade calculo

4.1 Determinacion de la aceleracion en roca Z de acuerdo con el

registro sismico del 16 de abril del 2016 en Portoviejo

En base a los datos del Instituto Geofisico de Escuela Politécnica Nacional
(IGN), en el informe N.- 18, se determina que para la ciudad de Portoviejo se
presentd el registro sismico de aceleracién en la estacion en un suelo TIPO D

con unvalorde Fax*Z = 0.38g.

R T e T L - - — -— .
.' 37303 cm's
-

APO1

MN -
AMNT 514.21 cm's™

llustracion 40.Registro de aceleracidn en la estacion en la ciudad de Portoviejo.

(Fuente: Instituto Geofisico de Escuela Politécnica Nacional)

Una vez obtenido el registro sismico de aceleracion, se asume inicialmente
Z=0,35 para suelo TIPO D, se escoge el coeficiente de ampliaciéon del suelo,

en el Capitulo Il en la tabla 4, Fa= 1,25.

Fa* z=0,38 g

7 = (0'38) = 0,304
~\125) " V%8

Se obtuvo una zonificacion de 0.304, se asume un Z= 0,3 g para suelo TIPO
D, con Fa=1,30.

Fa* z=0,38 g

z—(0'38)—0292 0,30
~\130) ~ BT UOVS

Se determino6 que la aceleracion en roca en Portoviejo durante el sismo tuvo

un valor aproximado de 0,30 g.
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4.2 Calculos de los edificios

4.2.1 Tipos de suelo

Con la colaboracion del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, que
proporciono informes técnicos, se obtuvo el tipo de suelo para dos estructuras

gue son: Edificio Multifamiliares Los Olivos y Edificio de la Senagua.

El Gobierno Autbnomo Descentralizado Municipal de Portoviejo facilité el
estudio de microzonificacion de area urbana de Portoviejo y sus cabeceras
parroquiales rurales y asi se pudo determinar el tipo de suelo donde estaban
ubicadas las estructuras. En la ilustracion 41, se muestra el mapa de

microzonas sismicas de dicho estudio.

Microzona
I 1. susio figids y roca, Ve30 2 360 mis

M2, suelo semi rigdo, 360 > V30 = 270 mis

M3, suelo ntermadio, 270 > Ve30 2 228 mis
[ wa¢, suela bianco, 225 > V30 & 160 mis

<& M5, snlo muy Blanda, Va3 < 180 ms
A

- ME, muy aho parencial ce lcuazian
% Perfi para cakulo s respuesta sismca

llustracién 41 Mapa de microzonas sismica en Portoviejo.
(Fuente: (GAD, 2017))

En la tabla 26 se muestra el tipo de suelo de cada una de las estructuras a

analizar.
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Tabla 26.Tipo de suelo de las estructuras.

ESTRUCTURAS TIPO DE SUELO
i E
Edificio Alava
. D
Cafeteria Jean Pierre
E
Centro Comercial Municipal
E
Clinica Santa Margarita
E
Jefatura Cuerpos de Bomberos
D
Edificio Multifamiliares Los Olivos

E

Edificio Senagua
Fuente: Autora
4.2.2 Espectro de respuesta de aceleracion segun NEC-15

De acuerdo con la tabla 26 se define que tanto la Cafeteria Jean Pierre como
los Edificios Multifamiliares de Los Olivos tienen suelo TIPO D. Mientras que
el Edificio Alava, Centro Comercial Municipal, Clinica Santa Margarita,

Jefatura Cuerpo de Bomberos y Edificio de la Senagua tienen suelo TIPO E.

4.2.2.1 Suelo Tipo D

Por lo tanto, conociendo el tipo de suelo y el valor de Z se procede a
seleccionar los coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd, Fs; que se encuentran

en las tablas 4, 5y 6 del Capitulo IlI.

Tabla 27.Coeficiente de perfiles de suelo Fa, Fd, y Fs para suelo tipo D.

ZONA SISMICA 7=0,3

Tipo de suelo Fa Fd Fs
D 1,3 1,36 1,11

Fuente: Autora
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Después de obtener los respectivos coeficientes de perfil de suelos, se
procede a generar el espectro de respuesta de aceleracion del sismo de

acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015.

Para establecer el espectro de respuesta se obtiene los periodos To, Tcy TL

con las ecuaciones 5,6 y 10.

Tabla 28.Periodo limite de vibracion para suelo tipo D.

Tipo de suelo To Tc Tl

D 0,12 0,64 3,26

Fuente: Autora

Una vez, conociendo los coeficientes de perfil de suelo, los periodos limites
de vibracion y n=1.8, se procede a obtener el espectro de respuesta elastico
de aceleracion para el sismo del 16 de abril en Portoviejo en suelo tipo D.

Tabla 29.Célculo de espectro de respuesta

T (seq) Sa elastico
0,00 0,39
0,12 0,70
0,47 0,70
0,64 0,70
0,84 0,53
1,04 0,43
1,24 0,36
1,44 0,31
1,64 0,27
1,84 0,24
2,04 0,22
2,24 0,20
2,44 0,18
2,64 0,17
2,84 0,16
3,04 0,15
3,26 0,14
3,44 0,13
3,64 0,12
4,00 0,11

Fuente: Autora
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Suelo Tipo D - Z2=0,30 - n=1,8

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
PERIODO T DE LA ESTRUCTURA (SEG)

Sa elastico

llustracion 42 Espectro de respuesta elastico de aceleracion suelo tipo D para
el sismo 16 de abril del 2016 en Portoviejo.

4.2.2.2 Suelo Tipo E.

Conociendo el tipo de suelo y el valor de Z se procede a seleccionar los
coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd, Fs; que se encuentran en las tablas 4,
5y 6 del Capitulo I11.

Tabla 30. Coeficiente de perfiles de suelo Fa, Fd, y Fs para suelo tipo E.

ZONA SISMICA z=0,3
Tipo de suelo Fa Fd Fs

E 1,25 1,7 1,7

Fuente: Autora

Después de determinar los respectivos coeficientes de perfil de suelos, se
procede a generar el espectro de respuesta de aceleracion del sismo de

acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015.
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Para determina el espectro de respuesta se obtiene los periodos To, Tcy TL
conlaEc. 5,6y 10.

Tabla 31.Periodo limite de vibracion para suelo tipo E.

Tipo de suelo To Tc T

E 0,23 1,27 4,08

Fuente: Autora

Conocidos los coeficientes de perfil de suelo, los periodos limites de vibracion
y N=1.8, se procede a obtener el espectro de respuesta elastico de aceleracion

para el sismo del 16 de abril en Portoviejo en suelo tipo E.

Tabla 32. Célculo de espectro de respuesta.

T (seg) Saelastico

0,00 0,38
0,23 0,68
1,07 0,68
1,27 0,68
1,47 0,58
1,67 0,51
1,87 0,46
2,07 0,41
2,47 0,35
2,67 0,32
2,87 0,30
3,07 0,28
3,47 0,25
3,67 0,23
4,00 0,21
4,08 0,21

Fuente: Autora
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Suelo Tipo E-Z=0,30 - n=1,8

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
PERIODO T DE VIBRACION (SEG)

Sa elastico

llustracion 43 Espectro de respuesta elastico de aceleracidn suelo tipo E para
el sismo 16 de abril del 2016 en Portoviejo.

4.2.3 Edificio Alava

4.2.3.1 Periodo de Vibracion

Con la Ec.7 se calcula el periodo de vibracién, por consiguiente, en la tabla 8
se determina Ct =0.055 y a= 0.9 dado que la estructura corresponde a porticos

especiales de hormigdn armado y no tiene muros estructurales, ni diagonales

rigidizadores.

Tabla 33. Periodo de Vibracion.

DATOS UNIDAD
a 0,9 .
Ct 0,055 -
ht 27 m
T 1,07 seg

Fuente: Autora
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Después de calcular el periodo de vibracidon, se observa que esta entre los

periodos limites de vibracion To< T< Tc.

Por lo tanto, el valor del espectro de respuesta elastica de aceleracion de este
edificio en el sismo del 16 de abril de 2016 para suelo tipo E en Portoviejo se

calcula como en la Ec.3.
Sargrremoro = 0.675

4.2.3.2 Espectro de desplazamiento elastico de la estructura

Para el célculo del espectro de desplazamiento, se obtiene el Tl segun se
muestra en la tabla 31.

T, = 4,08 segundos

Una vez establecido Tl, se procede a calcular el desplazamiento elastico de

la estructura como T < TI, utilizando la Ec.8..
Sa = Sa(9).(T/5)?
S4=0,675x9,81.(107/, 2

Sq = 0,19 metros

4.2.3.3 Deriva maxima del edificio

La deriva inelastica maxima se calcula con la ecuacién 11 que consta en el

Capitulo IIl.

AM—deO75
== )

AM = 0.19 x 0,75
27 ’
AM = 0,53%
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4.2.3.4 Espectro de disefio segun el afio de construccién del edificio
4.2.3.4.1 Codigo Ecuatoriano de la Construccién 1979- (CEC-79)
El edificio Alava fue construido en el afio 1979, y para obtener el espectro de

disefno de la estructura nos basamos en el CEC-79.

Se procede a calcular el periodo eléstico fundamental de vibracion de la

estructura, como esta especificado en la Ec.15. en el Capitulo IIl.

- _ 0,09,
VD

0,09 %27
V52

T =0,34 seg

Conociendo el periodo elastico, se calcula el coeficiente numérico con la
Ec.14.

1
C=——
15VT
1
C=———
150,34
C =011

De acuerdo con CEC-79, el valor numérico de resonancia entre la estructura

y el sitio es de 1,5.

El producto de C y S no debe exceder a 0,14.

C$§<014 -~ CS=0.11%15=0.17

Debido a que CS es mayor se escoge 0,14.

El coeficiente sismico de disefio se lo obtiene por medio de la Ec.12, donde el

factor de importancia es 1 y factor de fuerza horizontal K =1.
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Cs=IKCS=1%1%0.14=0.14

4.2.3.5 Factor de Reduccion efectivo

Con la Ec. 22 se determina el factor de reduccién efectivo del edificio durante

el sismo:

] Sa respuesta elastico del periodo de vibracion de la estructura
Refectivo = ( — )
Cs de disefio

, 0,675
Refectivo = (—) = 4.82

4.2.4 Cafeteria Jean Pierre

4.2.4.1 Periodo de Vibracién

Con la Ec.7 se calcula el periodo de vibracién, por consiguiente, en la tabla 8
se determina Ct =0.055 y a= 0.9 dado que la estructura corresponde a porticos
especiales de hormigdn armado y no tiene muros estructurales, ni diagonales

rigidizadores.

Tabla 34. Periodo de Vibracion.

DATOS UNIDAD
a 0,9 -
Ct 0,055 -
ht 13 m
T 0,55 seg

Fuente: Autora

Después de calcular el periodo de vibracion, se observa que esta entre los

periodos limites de vibracion To< T< Tc.
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Por lo tanto, el valor del espectro de respuesta elastica de aceleracion de este
edificio en el sismo del 16 de abril de 2016 para suelo tipo D en Portoviejo se

calcula como en la Ec.3.

Sargrremoro = 0.702

4.2.4.2 Espectro de desplazamiento elastico de la estructura

Para el célculo del espectro de desplazamiento, se obtiene el Tl segun se
muestra en la tabla 26.

T, = 3,264 segundos

Una vez establecido Tl, se procede a calcular el desplazamiento elastico de

la estructura como T < TI, utilizando la Ec.8.
Sa = Sa(@).(T/5)?
a 2m
Sa = 0,702 x 9,81.(%>%/, 2

Sq4 = 0,053 metros

4.2.4.3 Deriva maxima del edificio

La deriva inelastica maxima se calcula con la Ec.11. del Capitulo .

AM—deO75
== )

AM = 0.05 x 0,75
13 ’
AM = 0,31%
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llustracion 44 Elemento estructurales
presentaron dafios no estructurales

(Fuente: GAD Municipal de Portoviejo)

llustracion 45 Dafos no estructurales.

(Fuente: GAD Municipal de Portoviejo)

4.2.4.4 Espectro de disefio segun el afio de construccién del edificio.

4.2.4.4.1 Codigo Ecuatoriano de la Construccién 2002- (CEC-02).

La Cafeteria Jean Pierre se construyo en el afio 2008, por lo tanto, para
obtener el espectro de disefio se lo realiza con el CEC-02.

Principalmente se determina la zona sismica y el valor de z. Dicho valor lo

muestra la ilustracion 31 que para la ciudad de Portoviejo es Z=0,4.
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Después se escoge los coeficientes de S y Cm segun las caracteristicas del

suelo que para este caso se encuentran en la tabla 14.

e S=15
e Cm=238

Luego, se procede a obtener el periodo de vibracion de la estructura, que se

calcula con la Ec. 16.

T = Ct(hn)3/4

3
T = 0.08 x132 = 0,55 seg

Después de obtener el periodo de vibracion, se procede a calcular el

coeficiente C, pero no puede exceder al valor de Cm (C< Cm).

Para buscar el coeficiente C se utiliza la Ec.19.
S

¢c =125 >
= * —
’ T

.5
C=125+%"_417
0.55

Por lo tanto, C=2,8

Para definir el coeficiente sismico de disefio se conoce el factor de importancia
es igual a 1, coeficientes de elevacion y planta igual 1, el valor de Z es igual a

0,4, el coeficiente C y el factor de reduccién es igual a 10.

Para calcular el coeficiente sismico, se lo hace con la Ec. 17

Zx[xC

S = 22 0P+ 0F

_0.4*1*2.8

Cs = 10171 =0,112
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4.2.4.5 Factor de Reduccion efectivo

Con la Ec. 22 se determina el factor de reduccién efectivo del edificio durante

el sismo:

] Sa respuesta elastico del periodo de vibracion de la estructura
Refectivo = ( — )
Cs de disefio

0
Refectivo = (

4.2.5 Centro Comercial Municipal

4.2.5.1 Periodo de Vibracion

Con la Ec.7 se calcula el periodo de vibracién, por consiguiente, en la tabla 8
se determina Ct =0.055 y a= 0.9 dado que la estructura corresponde a porticos

especiales de hormigdon armado y no tiene muros estructurales, ni diagonales

rigidizadores.

Tabla 35.Periodo de Vibracion.

DATOS UNIDAD
a 0,9 -
Ct 0,055 -
ht 27 m
T 1,07 seg

Fuente: Autora

Después de calcular el periodo de vibracion, se observa que esta entre los

periodos limites de vibracion To< T< Tc.

Por lo tanto, el valor del espectro de respuesta elastica de aceleracion de este
edificio en el sismo del 16 de abril de 2016 para suelo tipo E en Portoviejo se

calcula como en la Ec.3.

Sargrremoro = 0.675
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4.2.5.2 Espectro de desplazamiento elastico de la estructura

Para el célculo del espectro de desplazamiento, se obtiene el Tl segun se

muestra en la tabla 31.
T, = 4,08 segundos

Una vez establecido Tl, se procede a calcular el desplazamiento elastico de

la estructura como T < TI, utilizando la Ec.8.
Sa = 5a(9)-(T/3,)?
Sa=0,675x9,81.(197/, 2

Sq = 0,19 metros

4.2.5.3 Deriva maxima del edificio

La deriva inelastica maxima se calcula con la ecuacion 11 que consta en el

Capitulo 111.

llustracion 46 Elementos estructurales del edificio.

(Fuente: GAD Municipal de Portoviejo)
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llustracion 47 Dafnos en los elementos.

(Fuente: GAD Municipal de Portoviejo)

4.2.5.4 Espectro de disefio segun el afio de construccion del edificio

4.2.5.4.1 Codigo Ecuatoriano de la Construccion 1979- (CEC-79)

El Centro Comercial Municipal fue construido en el afio 1986, y para obtener
el espectro de disefio de la estructura nos basamos en el CEC-79.

Se procede a calcular el periodo elastico fundamental de vibracion de la

estructura, como esta especificado en la Ec.15 en el Capitulo I1l.

= 009,
)

0,09 %27
V60

T =0,31seg

Conociendo el periodo elastico, se calcula el coeficiente numérico con la
Ec.14.
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1

C=——
15VT
1
150,31
C =0,12

El CEC-79 expresa que el valor numeérico de resonancia entre la estructura y
el sitio es de 1,5.

El producto de C y S no debe exceder a 0,14.
C5§<014.CS=012%x15=0.18
Debido a que CS es mayor se escoge 0,14.

El coeficiente sismico de disefio se lo obtiene por medio de la Ec.12, donde el

factor de importancia es 1y factor de fuerza horizontal K =1.
Cs=1KCS=1%x1%x0.14=0.14

4.25.1 Factor de Reduccién efectivo

Con la Ec. 22 se determina el factor de reduccién efectivo del edificio durante

el sismo:

) Sa respuesta elastico del periodo de vibracion de la estructura
Refectivo = ( — )
Cs de disefio

0,675

R 0 = (——o
efectivo (0'14

) = 4.82

4.2.6 Clinica Santa Margarita

4.2.6.1 Periodo de Vibracion

Con la Ec.7 se calcula el periodo de vibracion, por consiguiente, en la tabla 8
se determina Ct =0.055 y a= 0.9 dado que la estructura corresponde a porticos

especiales de hormigdn armado y no tiene muros estructurales, ni diagonales

rigidizadores.
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Tabla 36. Periodo de Vibracion.

DATOS UNIDAD
a 0,9 -
Ct 0,055 -
ht 18 m
T 0,74 seg

Fuente: Autora

Después de calcular el periodo de vibracién, se observa que esta entre los
periodos limites de vibracién To< T< Tc.

Por lo tanto, el valor del espectro de respuesta elastica de aceleracion de este
edificio en el sismo del 16 de abril de 2016 para suelo tipo E en Portoviejo se
calcula como en la Ec.3.

Sargrremoro = 0.675

4.2.6.2 Espectro de desplazamiento elastico de la estructura

Para el célculo del espectro de desplazamiento, se obtiene el Tl segun se

muestra en la tabla 31.
T, = 4,08 segundos

Una vez establecido Tl, se procede a calcular el desplazamiento elastico de

la estructura como T < TI, utilizando la Ec.8.
Sa = Sa(9) (T/zn)z
Sa=0,675x9,81.(%74/, 7

Sq = 0,09 metros
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4.2.6.3 Deriva maxima del edificio

La deriva inelastica maxima se calcula con la ecuacién 11 que consta en el

Capitulo 111.

AM—SdXO75
=5 ,

AM = 0.09 x 0,75
19 ’
AM = 0,38%

4.2.6.4 Espectro de disefio segun el afio de construccion del edificio

4.2.6.4.1 Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 (NEC-11)

Para la clinica Santa Margarita se va a realizar el respectivo analisis con la

norma ecuatoriana de la construccion 2011.

Primero se debe conocer el tipo de suelo y el valor de Z, que para la ciudad
de Portoviejo es Z= 0,5. Luego, se procede a seleccionar los coeficientes de
perfil de suelo Fa, Fd, Fs; que se encuentran en las tablas 18, 19 y 20 del

Capitulo IIl.
Tabla 37. Coeficiente de perfil de suelo segun la NEC-11.
ZONA SISMICA 2=0,5
Tipo de suelo Fa Fd Fs

E 0.97 1,5 2

Fuente: Autora
Después, se calcula los periodos de vibracién limite con las Ec.5,6 y 10.

Tabla 38. Periodo limites de vibracion.

Tipo de suelo To Tc Tl

E 0,31 1,70 3,60

Fuente: Autora
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Una vez, conocidos los coeficientes de perfil de suelo, los periodos limites de
vibracion y n=1.8, se procede a obtener el espectro de respuesta elastico de

aceleracion.

Tabla 39.Célculo de espectro de disefio

T (seg) Sa elastico

0 0,485
0,31 0,873
0,63 0,873
1,70 0,873
1,90 0,739
2,10 0,636
2,30 0,555
2,50 0,490
2,70 0,436
2,90 0,392
3,10 0,355
3,30 0,323
3,50 0,296
3,70 0,272
3,90 0,251
4,00 0,242

Fuente: Autora

76



Espectro de disefio de aceleracién- Z= 0,5- Suelo
tipo E

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45

Periodo de Vibracion (seg)

llustracion 48 Espectro de disefio elastico de aceleracion.

Con la ecuacion 7 se calcula el periodo de vibracion, por consiguiente, en la
tabla 25 se determina Ct =0.047 y a= 0.9 dado que la estructura corresponde
a poérticos especiales de hormigén armado y no tiene muros estructurales, ni

diagonales rigidizadores.

Tabla 40.Periodo de Vibracion.

DATOS UNIDAD
a 0,9 -
Ct 0,047 -
ht 18 m
T 0,63 seg

Fuente: Autora

Después de calcular el periodo de vibracion, se observa que esta entre los

periodos limites de vibracion To< T< Tc.
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El valor del espectro de disefio elastico de aceleracion para suelo tipo E en

Portoviejo, se calcula con la Ec.3.
SaDISENO = 0.873

Una vez conocido el valor del espectro de disefio eldstico de aceleraciéon y

demas pardmetros que son:

e Factor de importancia = 1.5
e Factor de Reduccién =5

e Coeficiente en planta y elevacion =1
Se procede a calcular el coeficiente sismico Cs con la Ec.20

I *Sa(Ta)

CS=—R*(Dp*®E

o _15%0873
ST T 5e1x1

4.2.6.5 Factor de Reduccioén efectivo

Con la Ec. 22 se determina el factor de reduccién efectivo del edificio durante

el sismo:

. Sa respuesta elastico del periodo de vibracién de la estructura
Refectivo = ( — )
Cs de disefo

0,675

R 0 = (———
efectivo (0,26

):z%
4.2.7 Jefatura Cuerpo de Bomberos.

4.2.7.1 Periodo de Vibracion.

Con la Ec.7 se calcula el periodo de vibracion, por consiguiente, en la tabla 8
se determina Ct =0.055 y a= 0.9 dado que la estructura corresponde a porticos
especiales de hormigdn armado y no tiene muros estructurales, ni diagonales

rigidizadores.
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Tabla 41. Periodo de Vibracion.

DATOS UNIDAD
o 0,9 -
Ct 0,055 -
ht 8.5 m
T 0,38 seg

Fuente: Autora

Después de calcular el periodo de vibracién, se observa que esta entre los
periodos limites de vibracién To< T< Tc.

Por lo tanto, el valor del espectro de respuesta elastica de aceleracion de este
edificio en el sismo del 16 de abril de 2016 para suelo tipo E en Portoviejo se
calcula como en la Ec.3.

Sargrremoro = 0.675

4.2.7.2 Espectro de desplazamiento elastico de la estructura

Para el célculo del espectro de desplazamiento, se obtiene el Tl segun se

muestra en la tabla 31.
T, = 4,08 segundos

Una vez establecido Tl, se procede a calcular el desplazamiento elastico de

la estructura como T < TI, utilizando la Ec.8.
Sa = Sa(9). (T/zn)z
Sa= 0,675 x9,81.(*38/, y?

Sq = 0,024 metros
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4.2.7.3 Deriva maxima del edificio

La deriva inelastica maxima se calcula con la ecuacién 11 que consta en el

Capitulo 111.

AM—SdX075
=5 ,

AM = 0,024 x 0,75
~ 85 ’
AM = 0,21%

llustracion 49 Dafios no estructurales en la Jefatura de Cuerpos de
Bomberos en Portoviejo.

(Fuente: Ing. Alex Villacrés y Jefatura de Cuerpo de Bomberos)
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4.2.7.4 Espectro de disefio segln el afio de construccién del edificio
4.2.7.4.1 Codigo Ecuatoriano de la Construccién 1979- (CEC-79)
La Jefatura del Cuerpo de Bomberos fue construido en el afio 1986, y para

obtener el espectro de disefio de la estructura nos basamos en el CEC-79.

Se procede a calcular el periodo eléstico fundamental de vibracion de la

estructura, como esta especificado en la Ec.15 en el Capitulo IlI.

_0,09h, 0,09%85
VD V58

T =0,1seg

Conociendo el periodo elastico, se calcula el coeficiente numérico con la Ec.
14.

1
C=——
15VT
1
C =
15+0,1

C = 0,21 seescoge 0.12

El CEC-79 expresa que el valor numérico de resonancia entre la estructura y

el sitio es de 1,5.

El producto de C y S no debe exceder a 0,14.
C$<014-CS=0.12%15=0.18

Debido a que CS es mayor se escoge 0,14.

Los coeficientes sismicos de disefio se lo obtienen por medio de la ecuacion

12. Donde el factor de importancia es 1y factor de fuerza horizontal K es 1.

Cs=IKCS=1%1%0.14=0.14
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4.2.7.5 Factor de Reduccion efectivo

Con la Ec. 22 se determina el factor de reduccién efectivo del edificio durante
el sismo:

Refectivo = (

Sa respuesta elastica del periodo de vibracion de la estructura )
Cs de disefio

Refecti —(0’675)—482
efectivo = o1d )%

4.2.8 Edificio Multifamiliares Los Olivos

4.2.8.1 Periodo de Vibracién

Con la Ec.7 se calcula el periodo de vibracién, por consiguiente, en la tabla 8
se determina Ct =0.055 y a= 0.9 dado que la estructura corresponde a pérticos

especiales de hormigdn armado y no tiene muros estructurales, ni diagonales
rigidizadores.

Tabla 42. Periodo de Vibracion.

DATOS UNIDAD
a 0,9 -
Ct 0,055 -
ht 10,8 m
T 0,47 seg

Fuente: Autora

Después de calcular el periodo de vibracién, se observa que esta entre los
periodos limites de vibracion To< T< Tc.
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Por lo tanto, el valor del espectro de respuesta elastica de aceleracion de este
edificio en el sismo del 16 de abril de 2016 para suelo tipo D en Portoviejo se

calcula como en la Ec.3.

Sargrremoro = 0.702

4.2.8.2 Espectro de desplazamiento elastico de la estructura

Para el célculo del espectro de desplazamiento, se obtiene el Tl segun se
muestra en la tabla 26.

T, = 3,264 segundos

Una vez establecido Tl, se procede a calcular el desplazamiento elastico de

la estructura como T < TI, utilizando la Ec.8.
Sa = Sa(@).(T/5)?
a 2m
Sa=0,702 x9,81.(>47/, y?

Sq = 0,04 metros

4.2.8.3 Deriva maxima del edificio

La deriva inelastica maxima se calcula con la Ec.11. del Capitulo IlI.

AM—deO75
== )

AM = 0,04 x 0,75
1080
AM = 0,27%
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llustracion 50 Desprendimiento de recubrimiento en la conexién y corte en
mamposteria

Fuente: (MIDUVI, 2016))

4.2.8.4 Espectro de disefio segun el afio de construccién del edificio

4.2.8.4.1 Codigo Ecuatoriano de la Construccion 1979- (CEC-79)

Para obtener el espectro de disefio de la estructura se utiliza el CEC-79, donde

se especifica que Cs es el coeficiente sismico de disefio.
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Se procede a calcular el periodo elastico fundamental de vibracion de la

estructura, como esta especificado en la Ec.15. Capitulo 11l

- _ 0,09,
VD

0,09 x 10,80
- /186

T =0,22 seg

Conociendo el periodo elastico, se calcula el coeficiente numérico con la
Ec.14.

1
C=—
15T

1
15+/0,22

C = 0,14 se escoge 0.12

El CEC-79 expresa que el valor numérico de resonancia entre la estructura y

el sitio es de 1,5.

El producto de C y S no debe exceder a 0,14.
C$§<014-.CS=012%x15=0.18

Debido a que CS es mayor se escoge 0,14.

El coeficiente sismico de disefio se lo obtiene por medio de la Ec.12. donde el

factor de importancia es 1 y factor de fuerza horizontal K es 1.
Cs=1KCS=1%x1%0.14=0.14

4.2.8.5 Factor de Reduccioén efectivo

Con la Ec. 22 se determina el factor de reduccién efectivo del edificio durante

el sismo:
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] Sa respuesta elastico del periodo de vibracion de la estructura
Refectivo = ( )

Cs de disefio

0
Refectivo = (

4.2.9 Edificio de la Senagua
4.2.9.1 Periodo de Vibracion
Con la Ec.7 se calcula el periodo de vibracion, por consiguiente, en la tabla 8
se determina Ct =0.055 y a= 0.9 dado que la estructura corresponde a pérticos

especiales de hormigdon armado y no tiene muros estructurales, ni diagonales

rigidizadores.

Tabla 43. Periodo de Vibracion.

DATOS UNIDAD
a 0,9 -
Ct 0,055 -
ht 15,55 m
T 0,65 seg

Fuente: Autora

Después de calcular el periodo de vibracién, se observa que esta entre los

periodos limites de vibracion To< T< Tc.

Por lo tanto, el valor del espectro de respuesta elastica de aceleracion de este
edificio en el sismo del 16 de abril de 2016 para suelo tipo E en Portoviejo se

calcula como en la Ec.3.

Sargrremoro = 0.675
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4.2.9.2 Espectro de desplazamiento elastico de la estructura

Para el célculo del espectro de desplazamiento, se obtiene el Tl segun se

muestra en la tabla 26.
T, = 4,08 segundos

Una vez establecido Tl, se procede a calcular el desplazamiento elastico de

la estructura como T < TI, utilizando la Ec.8.
Sa =Sa(@).(T/5)?
Sa=0,675 x 9,81.(%6%/, 32

Sq = 0,07 metros

4.2.9.3 Deriva maxima del edificio

La deriva inelastica maxima se calcula con la ecuacion 11 que consta en el

Capitulo IIl.

Sd
AM =—x 0,75

H

AM = 0.07 % 0,75
~ 15,55
AM = 0,34%
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llustracion 51 Dafios no estructurales nudos y columna del edificio.

(Fuente: (MIDUVI, 2016))

llustracion 52 Dafios no estructurales en el edificio de Senagua.

(Fuente: (MIDUVI, 2016))
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4.2.9.4 Espectro de disefio segun el afio de construccién del edificio.
4.2.9.4.1 Codigo Ecuatoriano de la Construccién 1979- (CEC-79)
El edificio Senagua se construy6 en el afio 1987, y para obtener el espectro

de disefio de la estructura nos basamos en el CEC-79.

Se procede a calcular el periodo eléstico fundamental de vibracion de la

estructura, como esta especificado en la Ec.15. en el Capitulo IIl.

- 0,09k,
VD

. 0,09 x 15,55
- V19,22
T =0,32 seg

Conociendo el periodo elastico, se calcula el coeficiente numérico con la
Ec.14.

1
C=——
15VT
1
150,32
C=0117

El CEC-79 expresa que el valor numérico de resonancia entre la estructura y

el sitio es de 1,5.
El producto de C y S no debe exceder a 0,14.
C$<014.CS=0.117+1.5=0.175

Debido a que CS es mayor se escoge 0,14.
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Para obtener el coeficiente sismico de disefio se lo obtiene por medio de la
ecuacion 12. Donde el factor de importancia es 1y factor de fuerza horizontal
Kes1.

Cs=IKCS=1%1%0.14=0.14

4.2.9.5 Factor de Reduccion efectivo

Con la Ec. 22 se determina el factor de reduccién efectivo del edificio durante

el sismo:

Sa respuesta elastico del periodo de vibracion de la estructura )

Refectivo = (
efectivo Cs de disefio

0,675

Refectivo = (
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CAPITULO V

5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones.

Este estudio de las causas de demolicion de edificios afectados por el sismo
del 16 de abril del 2016 en Portoviejo se ha estructurado en cuatro grandes
secciones, donde la primera es una introduccion acerca de la definicion de los
sismos y la manera en que se pueden presentar, lo cual es importante para la

investigacion.

La segunda es una recopilacion de informacion de diferentes tipos de edificios
afectados por el sismo en Portoviejo, en la cual se pudo encontrar mediante
basqueda en periédicos, papers y fotografias, siete edificios que no

presentaron dafios estructurales pero que fueron demolidos.

La tercera seccion presenta la metodologia que se utilizé para desarrollar el
respectivo andlisis detallado del comportamiento sismico de los edificios
durante el terremoto del 16 de abril del 2016 y las caracteristicas asumidas
para sus disefios, de acuerdo con las normas, tanto con los CEC-79, CEC-02,
NEC-2011 y NEC-2015.

En la cuarta parte se trata sobre los resultados obtenidos tanto en el espectro
de respuesta elastico correspondiente a los periodos de vibracion de sistemas
de un grado de libertad iguales a los de los edificios, durante el sismo.
También se determind la deriva maxima del edificio, el coeficiente sismico
correspondiente al afio de construccion del edificio y el factor de reduccion
efectivo de la estructura, entendiendo este valor como la relacion de la
respuesta elastica de un sistema de 1GDL con periodo igual al del edificio

sobre el coeficiente sismico de disefio asumido.

A continuacion, en la tabla 28, se puede apreciar un resumen de los resultados

obtenidos para cada uno de los edificios demolidos.
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Tabla 44. Resumen de analisis de célculo.

No Edificios Caracteristicas Fotografia
Tipo de Suelo E
Afo de 1979
o Construccion
1 Edificio Alava Sa Respuesta 0,675

Sa Disefio C-79 0,14
Deriva inelastica 0,53%

maxima
R (efectivo) 4,82
Tipo de Suelo D
Afo de 2008
Construccién
2 Cafeteria sa Respuesta 0,702
Jean Piere g pisefio CEC- 0,112
2002 (Cs)
Deriva inelastica 0,31%
maxima
R (efectivo) 6,27
Tipo de Suelo E
Afo de 1986
Centro Construccion
3 Comercial  S3 Respuesta 0,675

Municipal "5 pisefio C-79 0,140
Deriva inelastica 0,53%

maxima
R (efectivo) 4,82
Tipo de Suelo E
Afo de jul-15
Construccion
4 Clinica Santa  5a Respuesta 0,675
Margarita  gg pisefio Nec-  0,2619
11
Deriva inelastica 0,38%
maxima
R (efectivo) 2,58
Tipo de Suelo E
Ao de 1986
Jefatura Construccion
5  Cuerposde  g5a Respuesta 0,675

Bomberos  “gj pisefio C-79 0,14
Deriva inelastica 0,21%
maxima
R (efectivo) 4,82
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No Edificios Caracteristicas Fotografia

Tipo de Suelo D
Bloques Afio de 1979
6  Multifamiliares Construccion
Los Olivos 53 Respuesta 0,702

Sa Disefio C-79 0,14
Deriva inelastica 0,27%

maxima
R (efectivo) 5,01
Tipo de Suelo E
Afio de 1987
Edificio Construccién
7 Senagua  Sa Respuesta 0,675

Sa Disefio C-79 0,14
Deriva inelastica 0,34%
maxima

R (efectivo) 4,82

Fuente: Autora

Una vez obtenidos los resultados para cada uno de los edificios afectados por
el sismo del 16 de abril del 2016 de la muestra, se encontré que la deriva
inelastica maxima de los edificios fue menor o igual al 0,53%. La Norma
Ecuatoriana de la Construccién 2015 indica que, para estructuras de hormigén
armado del tipo de los edificios estudiados, la deriva inelastica maxima tiene
un valor limite del 2%. Por lo tanto, no deberia existir dafio estructural en los
edificios, lo cual fue verificado en todos menos en uno de los bloques de Los
Olivos, que presuntamente sufrio ese tipo de dafio por golpe con los otros
edificios y fue el Unico de la muestra cuya demoliciobn se encuentra
técnicamente justificada por la Consultora CVA de Guayaquil. Las derivas
inelasticas maximas encontradas se ubicaron en el rango entre 0,21% y
0,53%, lo cual solo implica dafio no estructural, lo cual fue verificado, con la
sola excepcién mencionada. Se concluye que se hubiera podido realizar la

rehabilitacion de los edificios, pero se prefiri6 demolerlos.

Otro factor que se identific6 como importante es el factor de reduccion efectivo
(R efectivo) de la respuesta elastica de cada edificio. Se determina como la
relacion entre el valor del espectro de respuesta elastico del sismo y el

coeficiente sismico de disefio, de acuerdo con los cdédigos o normas
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ecuatorianas vigente en el afio de construccion de los edificios, como esta
calculado en el Capitulo IV y se muestra en la tabla 28 con valores de R

efectivo entre 2,58 y 6,27.

Para este proyecto de investigacion se realiza una comparacion con el trabajo
de titulacion del Sr. Jefferson Ronald Loaiza Tacury con el tema “Los métodos
de rehabilitacion en los edificios afectados por el sismo del 16 de Abril del
2016 en el Ecuador”, de acuerdo con los resultados obtenidos del edificio del
Ex Banco Central construido hace 3 décadas, ubicado en la Provincia de
Manabi en la ciudad de Manta sobre un suelo tipo E, con un resultado de
deriva inelastica maxima de 0,74%, a este edificio se le realizé una
rehabilitacion. Sin embargo, al edificio Centro Comercial Municipal de
Portoviejo, construido en el afio 1986, también sobre un suelo tipo E y con
resultados de su deriva inelastica maxima de 0,53% se decidié que
demolieran el edificio. El mismo tipo de comparacion se puede hacer con el R
efectivo, pues en el edificio del Ex Banco Central en Manta dicho valor es 5,38;
mientras en el Centro Comercial Municipal de Portoviejo el valor es menor de
4,82.

5.2 Recomendaciones

Una vez obtenidos los resultados, se recomienda de forma técnica la revision
de la Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015, que, para poder realizar un
buen disefio sismorresistente, se deberia cambiar el valor de porcentaje de la
deriva inelastica maxima menor al 2% (se sugiere como maximo el 1%), para
gue las futuras construcciones en el Ecuador no presenten dafios no
estructurales graves como sucediéo el 16 de abril del 2016. Normas de
construccion internacionales como las de Peru, Turquia, Colombia y Chile
constan con restricciones de limites de derivas menor al 2% como se muestra

en la ilustracion 53.
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Pais Cédigo | Criterio
Material Predominante A, /h,
NTE Concreto Armado 0.007
Pera E-030 Acero 0.010
2003 Albadileria 0.005
Madera 0.010
Material Prodominante A, /h,
Colombia| NSR-98 Corcreto reforzado, metalicas y de madera 0.010
Mamposteria 0.005

« El desplazamiento relativo entre dos pisos consecutivos, medido en d
centro de masas en cada una de las direcciones de andlisis, no debe ser
mayor que la altura de entrepiso multiplicada por 0.002

Chile NCh [e El desplazamiento reativo maximo entre dos pisos _comecutivos, meddo

433.0f96 en cuakquier punto de la planta en cada una de las direcciones de anilisis,
no debe exceder en mas de 0.001h al desplazamiento relativo
comespondiente medido en d centro de masas, en donde h es la altura de

entrepiso.
SSBDA
Turquia | “jo07 A, [h 00035

llustracion 53. Limites de derivas internacionales.

(Fuente: PUCP- Luis Eduardo Andrade)

Los valores de los factores de reduccion de la respuesta elastica R adoptados
por la NEC-2015 deberian tomar valores menores, pues los actuales hacen
qgue los coeficientes sismicos de disefio sean menores a los que se
consideraban en normas anteriores como el CEC-1979 y las NEC-2011, lo
cual es una contradiccion, pues significa que mientras el peligro sismico se ha
incrementado en dicha norma (NEC-2015) respecto a las anteriores, se esta
disefiando para niveles del cortante basal menores o iguales a los adoptados

antes.

Ocho de diez edificios de la muestra fueron disefiados y construidos entre los
afios 1979 y 1987, muy presumiblemente con el CEC-79 y por tanto, con
coeficientes sismicos iguales a Cs=0,14. Si esos mismo edificios hubieran
sido disefiados con la norma NEC-15 (Z= 0,5 en Portoviejo y R = 8) su
coeficiente sismico hubiese sido igual al de hace 35 afios, en suelos tipo D y
E.
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ANEXOS



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

Guayaquil, 27 de noviembre de 2017

Sefior Ingeniero

Agustin Casanova Cedefio
Alcalde de Portoviejo
Portoviejo

De nuestras consideraciones:

Nuestra estudiante de la Facultad de Ingenieria, Srta. Maria Gemma Lindao Cabezas, se
encuentra realizando un Trabajo de Titulacidon sobre el tema “Estudio de las Causas de
Demolicion de Edificios Afectados por el Sismo del 16 de Abril de 2016 en Portoviejo”,
para lo cual requiere copia de la informacién técnica existente en el Gobierno Autbnomo
Descentralizado de Portoviejo, sobre la demolicién de los siguientes edificios en esa
ciudad:

e Centro Comercial Municipal, que estuvo ubicado en las calles Av. Chile y Pedro
Gual.

o Jefatura del Cuerpo de Bomberos, que estuvo ubicado en las calles Av. Ricaurte
y Av. Cordova.

e Edificios de Blogues del Ministerio del Interior (Policia Nacional), que estuvieron
ubicados en la Ciudadela Los Olivos, calles Av. Del Ejercito y Av. Ciudadela de
Los Olivos.

o Edificio del Restaurante Jean Pierre, que estuvo ubicado en las calles Av. Chile
y Ramos Duarte.

e Clinica Santa Margarita, que esta ubicado en las calles 18 de octubre y Simén
Bolivar, que fuera sometido a la demolicion de dos de los pisos de uno de sus
bloques.

e Edificio Alava, que estuvo ubicado en las calles Av. Pedro Gual y Primero de
Enero.

o Edificio Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), que estuvo ubicado en las
calles Av. Olimpica y Av. Bolivariana.

Este trabajo de investigacion busca identificar los criterios técnicos aplicables a la toma
de decisiones sobre demoliciones de edificios afectados por sismos en nuestro pais, con
el propdsito de realizar un aporte sobre el tema a las Normas Ecuatorianas de la
Construccion.

Quedamos agradecidos por la colaboracién que el GAD de su digna Alcaldia pueda
prestar a la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil en el tema explicado.

Muy atentamente,

Ing. Lilia Valarezo de Pareja, M.Sc.
Decana de la Facultad de Ingenieria, UCSG
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil
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Guayaquil, 21 de noviembre de 2017

Sefior Abogado

José Herrera Falcones
Subsecretario Zonal 4.
En su despacho

De mis consideraciones:

Yo, Srta. Maria Gemma Lindao Cabezas, con Cl 0927065045 me encuentro realizando
un Trabajo de Titulacion sobre el tema “Estudio de las Causas de Demolicion de
Edificios Afectados por el Sismo del 16 de Abril de 2016 en Portoviejo”, para lo cual
requiere copia de la informacidn técnica existente en el Ministerio de Transporte y
Obras Publicas, sobre la demolicién de los siguientes edificios en esa ciudad:

e Centro Comercial Municipal, que estuvo ubicado en las calles Av. Chile y Pedro
Gual.

e Jefatura del Cuerpo de Bomberos, que estuvo ubicado en las calles Av. Ricaurte
y Av. Coérdova.

o Edificios de Bloques del Ministerio del Interior (Policia Nacional), que estuvieron
ubicados en la Ciudadela Los Olivos, calles Av. Del Ejercito y Av. Ciudadela de
Los Olivos.

o Edificio del Restaurante Jean Pierre, que estuvo ubicado en las calles Av. Chile
y Ramos Duarte.

¢ Clinica Santa Margarita, que esta ubicado en las calles 18 de octubre y Simoén
Bolivar, que fuera sometido a la demoliciéon de dos de los pisos de uno de sus
bloques.

e Edificio Alava, que estuvo ubicado en las calles Av. Pedro Gual y Primero de
Enero.

o Edificio Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), que estuvo ubicado en las
calles Av. Olimpica y Av. Bolivariana.

Este trabajo de investigacion busca identificar los criterios técnicos aplicables a la toma
de decisiones sobre demoliciones de edificios afectados por sismos en nuestro pais, con
el proposito de realizar un aporte sobre el tema a las Normas Ecuatorianas de la
Construccién.

Quedo muy agradecida por la colaboracion que el MTOP pueda prestar al tema
explicado.

Muy atentamente,

SUBSH ( RETARIA ZONALY, 4

, . I"l 51 jll nmu\nr 1
Srta. Maria Gemma Lindao Cabezas vecnn 44 l HO B QQ,
FIRMA ikl

Estudiante de la Facultad de Ingenieria, UCSG ONTTT \;T.TWTT""
Universidad Catélica Santiago de Guayaquil
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Guayaquil, 21 de noviembre de 2017

Sefior Ingeniero
Marcos Paredes
Director Regional
En su despacho

De nuestras consideraciones:

Yo, Srta. Maria Gemma Lindao Cabezas, con Cl 0927065045 me encuentro realizando
un Trabajo de Titulacién sobre el tema “Estudio de las Causas de Demolicion de
Edificios Afectados por el Sismo del 16 de Abril de 2016 en Portoviejo”, para lo cual
requiere copia de la informacién técnica existente en el Ministerio de Desarrollo Urbano
y Vivienda, sobre la demolicion de los siguientes edificios en esa ciudad:

e Centro Comercial Municipal, que estuvo ubicado en las calles Av. Chile y Pedro
Gual.

e Jefatura del Cuerpo de Bomberos, que estuvo ubicado en las calles Av. Ricaurte
y Av. Cordova.

o Edificios de Bloques del Ministerio del Interior (Policia Nacional), que estuvieron
ubicados en la Ciudadela Los Olivos, calles Av. Del Ejercito y Av. Ciudadela de
Los Olivos.

o Edificio del Restaurante Jean Pierre, que estuvo ubicado en las calles Av. Chile
y Ramos Duarte.

¢ Clinica Santa Margarita, que esta ubicado en las calles 18 de octubre y Simoén
Bolivar, que fuera sometido a la demolicion de dos de los pisos de uno de sus
blogques.

e Edificio Alava, que estuvo ubicado en las calles Av. Pedro Gual y Primero de
Enero.

o Edificio Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), que estuvo ubicado en las
calles Av. Olimpica y Av. Bolivariana.

Este trabajo de investigacion busca identificar los criterios técnicos aplicables a la toma
de decisiones sobre demoliciones de edificios afectados por sismos en nuestro pais, con
el proposito de realizar un aporte sobre el tema a las Normas Ecuatorianas de la
Construccién.

Quedo muy agradecida por la colaboracién que el MIDUVI pueda prestar al tema
explicado.

Muy atentamente,

Srta. Maria Gemma Lindao Cabezas o g Dlian ' %
Estudiante de la Facultad de Ingenieria, UCSG N TV )
Universidad Catélica Santiago de Guayaquil '
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Ministerio
D‘) de Desarrollo
Urbano y Vivienda

Oficio Nro. MIDUV1-GOTM-2017-
1275-0

Portoviejo, 22 de diciembre de
2017

Asunto: Requerimiento de informacion de evaluacién de edificios del cantdn Portoviejo,

Sefiora
Maria Gemma Lindao Cabezas
En su Despacho

En atencién a comunicacion suscrita por usted, en la misma que solicita informacion técnica
respecto a la demolicion de edificios afectados por el sismo del 16 de abril de 2016 en el
cantén Portoviejo; me permito informar que el MIDUVI a través de la Direccién de Oficina
Técnica de Manabi, contraté la consultoria de evaluacion especializada para edificios publicos
0 de concurrencia masiva en el canton Portoviejo de acuerdo a listado remitido por el COE
provincial.

Del listado de edificios requeridos por usted, s6lo el de SENAGUA fue evaluado por la
consultora PLAN-PROCONS, para lo cual me permito entregar en fisico un cd que contiene
del resultado de la evaluacion estructural especializada a la mencionada edificacion.

Atentamente,

Documento firmado electrénicamente

Inge Marcos Antonio Paredes Saltos :0 .
DIRECTOR DE OFICD.IA TECNICA MANABI

Referencias:
- MIDUVI-GOTM-2017-3022-E

Copia:
Sefior Ingeniero
José Gregorio Cedefio Zambrano
Especialista
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GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO DEL CANTON PORTOVIEJO

DIRECCION DE INFORMACION, AVALLUIOS Y CATASTROS

Pmpimri-o: GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO MUNICIPAL DEL CANTON PORTOVIEIO
Cédula/RUC: 1360000200001
Clave Catastral: 01020850010000000
Teléfono: 3700250
Ubicacion: 9 DE OCTUBRE ,CHILE , RICAURTE
Parroquia: 18 DE OCTUBRE
Sector: SECTOR CENTRO Uso Suelo:
Tipo de predio: UNIPROPIETARIO
Nombre Edificio:
Nombre de Institucién Pblica:
AASS: ST T ASEO: St
AAPP: St RECOL. BASURA: St
EEEE: St TRANS., PUBLICO: NO
TELEFONIA: NO MATERIAL VIA: HORMIGON
| Frente: 59.79 Fondo Relativo: 95.45
| Topografia: A NIVEL Afectacién: SIN AFECTACION
| No Lados: 4 No. Ang. Rectos: 4
| Area: 5,785.79 Perimetro: 312.50
| Adquisicién Cantén Fecha Adquisicién/Inscripcion Notaria Cuantia 3 |
| Compraventa PORTOVIE)O 1 0.00 |
" upacién Hipotecado Situacién Area Afectada
—XT0 NO Comodato 9.00
- Superficie AvalGo
Terreno Util: 5,785.79 4,617,060.42
Terreno Comunal: 0.00 0.00
Construccion Util: 10461.63 6,673,117,
Construccion Comunal: 0.00 0.00
Adicional Constructivo: 0.00
TOTAL 11,290,178.06
Bloque Piso Area Avaluo
01 01 2,377.41 1,880,307.00
01 02 2,214.71 1,751,627.00
01 03 2,687.59 2,125,630.00
01 04 364.77 104,957.60
01 05 563.43 162,119.40
(1} 06 563.43 162,119.40
01 07 563.43 162,119.40
01 08 563.43° 162,119.40
01 09 563.43 162,119.40

T
—

Linderos y Medidas (m) escritura

Frente: 0.00
Posterior: 0.00
Costado 1: 0.00
Costado 2: 0.00
Costado 3: 0.00
Costado 4: 0.00
Costado S: 0.00
Costado 6: 0.00

oo e g
Linderos y Medidas en registro catastral
Frente: 61.86 Calle Pedro Gual
Posterior: 59.74 Calle 9 de Octubre
Costado 1: 95.58 Calle chile
Costado 2: 95.32 CalleRicaurte
Costado 3: 0.00 -
Costado 4: 0.00
Costado S 0.00
Costado 6: 0.00
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- ) GOBIERNO AUTOP'COIIO DESCENTRALIZADO DEL CANTON PORTOVIEJO
i B et ey JIRECCION DE AVALUOS, ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y GESTION DEL SUEL
DEL CANTON PORTOVE X

Propietano:

Cédula/RUC:

Clave Catastrat

Teléfono:

Ubicacin:

Parroquia:

Sector:

Yipo de predio;

Nombee Edificioc

Nombre de Institucian Publics:

ARSS: st ASEO: 5 ) 5

CUERRD DE BOMBERDS DE PORTOVIEXD
136001116001

Q2010140055000C0

26522204

CORDOVA CHILE , RICALRTE
PORTOVIEXD

CENTRO

IFIPROPIETARIO

Patrimonio
Historico:

Uszo Suela:

AAPP:

Leee:
[TELEFONTA®:

Frante: 22,27

Topografia:
No Lados: 4
Arex

RECOL. BASURA:
TRANS, PUBLICO:
MATERIAL VIA:

Fondo Relatlve:
Afectacion:
No. Ang. Rectos:
Parimsetro:

5
172,25

Adquisicion Cantin Fecha AdquisicianInscripcion Notacia

PORTONIEIC 2008/01/06

iipuxado
ne

Situacin
NINGUNS

200803714 i

Terreno Otil:

Terreno Comunal:
Construceéa Otil:
Construcotn Comunak:

TOTAL

Superfice
1,357,.05
0.co
1806,32
oco

Adicional Canstructivo:

Avaldo
436,352,36
Q.00
355,800.38
a0
2,045.74
794,301.48

Bloque
or
oL
0
w

Piso
oL A4 451
63228
63275
FER I

[
o

Avaluo
63.516.78
13391370
13891320
14.545.10

. g \ \
S g

| ——— > o~

et b\ > ettt
webamy -~

Frante:
Postenoe:
Costaco 1@
Costado 2:
Cestaco 3:
Costado 4;
Costaco 5:
Costada &:

Linderos y Medidas (m) escritura

Q.00

0.00

Qo
0.co
C.co
RLR]
0.c0
0.C0
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Linderos y Medidos en registro catastral
Freme: aco
Posterior: Q0o
Costada 1: ace
Costado 2: Qo
Costado 3: a0
Costado 4: QL0
Costada 5: QLo
Cosrada &: QL0
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- | del Ecuador Innovacion y Saberes .S

DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, Lindao Cabezas, Maria Gemma con C.C: # 0927065045 autora del
trabajo de titulacion: Estudio de las causas de demolicion de edificios
afectados por el sismo 16 de abril del 2016 en Portoviejo previo a la
obtencién del titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Catdlica de Santiago
de Guayaquil.

1.- Declaro tener pleno conocimiento de la obligacibn que tienen las
instituciones de educacion superior, de conformidad con el Articulo 144 de la
Ley Organica de Educacion Superior, de entregar a la SENESCYT en formato
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RESUMEN/ABSTRACT: En este proyecto de investigacion se estudiaron las causas de la
demolicién de edificios afectados por el sismo del 16 de abril del 2016 en la ciudad de Portoviejo
(Ecuador). Se realiz6 la respectiva investigacion en periédicos, papers y fotografias de los edificios
afectados, donde se encontraron 7 edificios de los cuales se requeria conocer los motivos de su
demolicion. Se procedié a enviar cartas a entidades publicas como el GAD de Portoviejo y el
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, para solicitar informacion sobre las causas de la
demolicion de los edificios. Dicha informacion solo se obtuvo parcialmente por falta de respuesta
efectiva de las entidades publicas. El proyecto se continué con la determinacion del tipo de suelo
donde se encontraban los edificios, obtencion de registro sismico durante el evento del 16 de abril
de 2016, los espectros de respuesta elasticos de aceleracion de sistemas de 1 GDL durante el
sismo, los espectros de respuesta elasticos de desplazamiento, la deriva inelastica maxima, los
coeficientes sismicos de disefio y el valor de reduccion de la respuesta elastica efectivos R que
tuvieron los edificios durante el sismo. Dichos analisis se basaron en la NEC- 2015 y las normas
vigentes en el afio de construccion de cada edificio. Una vez que se obtuvieron dichos resultados
se procedio a valorar si hubo motivos técnicos para su demolicibn y como pueden ayudar los
resultados a establecer parametros para futuras decisiones sobre la demolicién o recuperacién de
edificios afectados por sismos en el Ecuador.
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