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RESUMEN

Se estudiaron las causas de la demolicidén de edificios afectados por el sismo del
16 de abril del 2016 en la ciudad de Pedernales, Provincia de Manabi. Se realiz6
la respectiva investigacion en periodicos, articulos técnicos, reportes técnicos y
fotografias de los edificios afectados, donde se encontraron edificios de los cuales
se requeria conocer los motivos de su demolicién. Se procedi6 a enviar cartas a
entidades publicas como el Gobierno Autbnomo Descentralizado Municipal de
Pedernales y el MIDUVI, 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 continu6 con la
determinacion del tipo de suelo donde se encontraban los edificios, obtencion de
registro sismico de aceleraciones, 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 andlisis se basaron en la Norma Ecuatoriana
de la Construccion 2015 y las normas vigentes en el afio de construccion de cada
edificio. Una vez que se obtuvieron dichos resultados se procedié a valorar si hubo
motivos técnicos para su demolicion y como pueden ayudar los resultados del
presente estudio a establecer parametros para futuras decisiones sobre la

demolicién o recuperacion de edificios afectados por sismos en el Ecuador.

Palabras Claves: Espectro de respuesta, factor de reduccidn,

coeficiente sismico, deriva maxima, desplazamiento, normas
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ABSTRACT

The causes of the demolition of buildings affected by the earthquake of April 16,
2016 in the city of Pedernales, Province of Manabi, were studied. The respective
investigation was carried out in newspapers, technical articles, technical reports
and photographs of the affected buildings, where buildings were found which
required the reasons for their demolition. We proceeded to send letters to public
entities such as the Municipal Autonomous Decentralized Government of
Pedernales and MIDUVI, to request information on the causes of the demolition of
the buildings. This information was only partially obtained due to lack of effective
response from public entities. The project was continued with the determination of
the type of soil where the buildings were located, obtaining seismic record of
accelerations, the elastic response spectra of acceleration of 1 GDL systems
during the earthquake, the elastic response spectra of displacement, the drift
maximum inelastic, the design seismic coefficients and the reduction value of the
effective elastic response R that the buildings had during the earthquake. These
analyzes were based on the 2015 Ecuadorian Construction Standard and the
regulations in force in the year of construction of each building. Once these results
were obtained, we proceeded to assess if there were technical reasons for
demolition and how the results of this study can help to establish parameters for
future decisions on the demolition or recovery of buildings affected by earthquakes
in Ecuador.

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

maximum drift, displacement, codes.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

Los movimientos teldricos han generado graves problemas para la seguridad
de las personas a lo largo de la historia de la humanidad, trayendo consigo
muertes y pérdidas materiales, los cuales se caracterizan por su potencial
tragico y por lo inesperado, debido a ello los Estados del mundo utilizaron la
tecnologia a favor del prondstico de estos acontecimientos, con el afan de

minimizar su potencial devastador, (Cordoba, 2015, p. 10).

Los sismos son perturbaciones subitas en el interior de la tierra que dan
origen a vibraciones o movimientos del suelo, la causa principal y responsable
de la mayoria de los sismos es la ruptura y fracturamiento de las rocas en las
capas mas exteriores de la tierra, como resultado de un proceso gradual de
acumulacion de energia debido a los fendmenos geoldgicos que deforman la
superficie de la tierra. En su interior ocurren fracturamientos subitos que,
cuando la energia acumulada excede la resistencia de las rocas ocurre la
ruptura y se propaga en el interior de la tierra una serie de ondas sismicas
gue al llegar a la superficie sentimos como un temblor, generalmente los
sismos ocurren en zonas de debilidad de la corteza terrestre que llamamos
fallas geologicas. El sitio donde se inicia la ruptura se llama foco y su

proyeccion en la superficie de la tierra es el epicentro, (Lagos, 2014, p. 4).

El 16 de abril del 2016 fue una fecha que marcé a los ecuatorianos tras vivir
un terremoto que sacudi6 el pais dejando pérdidas profundas y lamentables,
no solo en la parte econémica e infraestructura sino en la parte mas

vulnerable la humana.

Este terremoto de 7.8 grados en la escala de Richter, trajo consigo no solo
un gran desastre sino réplicas que duraron varios meses con magnitudes
inesperadas las que alarmaban constantemente a la poblacion, (Sanchez,
2017, p. 17).



El epicentro de evento telurico fue en el canton Pedernales y debido a su
intensidad sismica en muchos de los cantones del pais las edificaciones
guedaron con serios dafos en sus estructuras muchas de las cuales

colapsaron y otras demolidas por el estado en el que se encontraban.

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.
1.1. ANTECEDENTES

El 16 de abril del 2016 fue una fecha que marcé a los ecuatorianos tras vivir
un terremoto que sacudio el pais dejando pérdidas profundas y lamentables,
no solo en la parte econémica e infraestructura sino en la parte mas

vulnerable, la humana.
1.2. JUSTIFICACION DEL TEMA

En muchas zonas sismicas se han construido innumerables edificios de
acuerdo con codigos sismicos obsoletos o sin ningun tipo de provision sismo
resistente. Como consecuencia, muchos de ellos pueden sufrir diferentes
grados de dafo durante terremotos fuertes y, en muchos casos, su seguridad

puede llegar a ser dudosa, (Carreiio & Cardona, 2011, p. 1).

Para obtener un diagndstico del estado de un edificio después de un
terremoto, que proporcione informacion fiable sobre su habitabilidad y
reparabilidad, es necesario tener en cuenta no solo los diferentes niveles de
dafio en los elementos estructurales sino también su estabilidad. Por lo tanto,
es necesario llevar a cabo un proceso preciso de evaluacién de los dafios
gue requiere la participacion de profesionales expertos en el campo de las
estructuras, de la mecanica de suelos, de la evaluacion de dafios y de la

rehabilitacién de edificios.



Con el presente trabajo de investigacion se pretende dar a conocer si la
decision de demoler las edificaciones por parte del MIDUV1 y otras entidades
publicas y privadas responsables de la toma de decision para la demolicién,
lo realizaron en base alos estudios técnicos y los tipos de ensayo que se

requiere.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar si los edificios demolidos en el cantén Pedernales, epicentro del
sismo del 16 de abril de 2016, tenian dafios que ameritaban dicha demolicion
desde el criterio de la Ingenieria Civil.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Dar a conocer las causas de demolicion de los edificios afectados por el

sismo.

— Realizar un andlisis de las causas por las cuales los edificios de

Pedernales fueron demolidos.

— Evaluar de manera técnica las causas por las cuales colapsaron y se
demolieron los edificios en el canton Pedernales de la provincia de

Manabi.
1.4. ALCANCE

Se estudiaran todos los casos disponibles o accesibles de demolicion de los
edificios que sufrieron afectacion por causa del terremoto del 16 de abril de
2016 en la ciudad de Pedernales, determinando los tipos de dafios sufridos,
las caracteristicas arquitectonicas y estructurales del edificio y el tipo de suelo
segun la NEC-2015, NEC-SE-DS.



Se determinaran el periodo fundamental de vibracion del edificio y los valores
de la respuesta elastica de aceleracion y desplazamiento correspondientes
a un sistema de 1 grado de libertad (1 GDL) con periodo de vibracién igual
al de la estructura segun la NEC-2015, NEC-SE-DS.

Se estimara la deriva elastica y la deriva plastica del edificio, usando el
método estatico definido en la NEC-15 y el método del Dr. Rafael Miranda,

de Stanford University.
1.5. METODOLOGIA

Se aplicara el Capitulo de Peligro Sismico y Disefio Sismo Resistente de la
NEC-15 (Cédigo NEC-SE-DS) para determinar los espectros elasticos de
aceleracion y desplazamiento para cada sitio de implantacion de los edificios
para el sismo del 16 de abril de 2016, asi como la aceleracion y el
desplazamiento elasticos correspondientes a un sistema de 1 GDL con
periodo de vibracion igual al de los edificios y las derivas inelasticas maximas

de los edificios durante el sismo.



CAPITULO I

2. RECOPILACION DE INFORMACION

El terremoto de 7,8 de magnitud en la escala de Magnitud de momento
sacudio a la costa pacifica ecuatoriana a las 18:58 horas (UTC-05:00, hora
local), el movimiento teldrico se sintio en localidades cercanas a su epicentro,
localizado entre las provincias de Manabi y Esmeraldas, uno de los lugares
mas afectados por el movimiento fue Pedernales en donde hubieron
innumerables edificaciones destruidas con graves dafos estructurales, los

cuales han sido demolidos parcialmente o en su totalidad.

El presente capitulo tiene el propdsito de encontrar informacion acerca de
varios edificios que se vieron afectados por el sismo en el canton Pedernales,
ya que con la ayuda del Tutor, Ingeniero Alex Villacrés y la informacion
encontrada en periédicos, papers, fotografias, sitios web e investigaciones
realizadas en el area de estudio se obtendra informacion importante para la

realizacion de lainvestigacion.
2.1. PRENSA ESCRITA

El peridédico Guayaquileiio El Universo es un diario matutino ecuatoriano

fundado en 1921, el mismo que publica el 17 de abril del 2016 que:

El Ecuador esta ubicado en el Cinturén de Fuego del Pacifico, escenario de
actividad sismica, en la que se encuentran la mitad de los volcanes activos
del mundo. Ademas, frente a la Costa Norte del pais convergen la placa de

Nazca y la placa Sudamericana.

Ecuador ha tenido 40 terremotos desde 1541. Algunos han sido el resultado
del desplazamiento entre dos placas tectonicas, el 16 de abril del 2016, a las
18:58, hubo un terremoto de 7,8 de magnitud y 20 kms. de profundidad, que

tuvo como epicentro Muisne, ubicado entre Cojimies y Pedernales.


https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto
https://es.wikipedia.org/wiki/Escala_sismol%C3%B3gica_de_magnitud_de_momento
https://es.wikipedia.org/wiki/Escala_sismol%C3%B3gica_de_magnitud_de_momento
https://es.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%B3n_Litoral_de_Ecuador
https://es.wikipedia.org/wiki/Epicentro
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Manab%C3%AD
https://es.wikipedia.org/wiki/Esmeraldas_(provincia)
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AL MENOS 41 MUERTOS POR SISMO DE MAGNITUD 7.8 QUE SACUDIO VARIAS ZONAS DEL PAIS

TERREMOTO Y ANGUSTIA

-

Imagen N° 1: Noticias sobre el sismo registrado
Fuente: El Universo

Asi mismo expresa que Ecuador vivi6 momentos de panico en diversas
zonas. Con epicentro en Esmeraldas, el sismo tuvo mayor impacto en
Manabi. Se declaré estado de excepcién en el pais y emergencia en 6

provincias.

En base a lo sucedido los medios de comunicacion se pronuncian ante lo
acontecido en las provincias de Esmeraldas y Manabi, dando a conocer a los

ciudadanos las pérdidas humanas y los dafios materiales existentes.

Es asi como lo menciono el Diario Manabita el mismo que nace de laidea de
15 personas en Portoviejo el 13 de marzo de 1934, el mismo que en sus
columnas presenta la noticia con el encabezado Siguen buscando a los
sobrevivientes del terremoto publicaciéon de fecha 27 de abril del 2016,
expresando que el centro de operaciones ubicado en Pedernales, desde
donde ratificO que quieren agotar todas las opciones de que puedan existir
aun personas con vida en medio de los escombros del terremoto que sacudio
a la zona hace once dias. Se explica que terminada esta fase de rescate y

salvamento entraran de lleno con lo que ya se ha ido iniciando respecto de



diagnésticos de las estructuras y limpieza de predios.

Imagen N° 2: Fotografias en el lugar del sismo
Fuente: Diario Manabita

Se levant6 asi mismo un catastro con el Cuerpo de Ingenieros del Ejército,
teniendo como prioridad las edificaciones que se han convertido en un riesgo

porque aun pueden colapsar.

Otro frente de trabajo es la busqueda de los terrenos para ubicar grandes
albergues que permitan ubicar a cerca de 2.700 damnificados por el

terremoto.

Negocios como tiendas de abastos, ferreterias, farmacias abrieron sus

puertas para abastecer a la poblacion.

El periddico El Universo da a conocer a traveés de una publicacion sobre los
dafios existentes en infraestructuras privadas de fecha 1 de mayo del 2016,
como lo expresaron en el mismo Alvaro Parraga y Miguel Andrade médicos

cirujanos manabitas.

“Esperamos atender en 10 dias”, augura el médico, apoyado al pilar en el

gue estad pegada la etiqueta de ‘uso restringido’ con las observaciones:
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“Fisuras parciales en paredes”, “Sin atencién al publico”.

Su clinica esta compuesta por dos edificios. La segunda edificacién, con
etiqueta roja, esta muy destruida. “Aqui funcionaban las terapias y consultas
externas”, “Aqui tenemos unos de los pocos resonadores magnéticos de
Manabi, esta enuna camaray no le pasé nada; también tenemos el tomografo
y el angiografo (para tratar problemas cardiovasculares), que solo hay uno en
Manta y otro aqui en Portoviejo; pero si alguien se infarta ahora hay que
llevarlo a Guayaquil, con el riesgo de que no llegue a tiempo”, expresa el

propietario de esta clinica.

El Universo manifesté que se avanza con la remocién de escombros en las
calles principales de Pedernales como la Garcia Moreno, Eloy Alfaro y Plaza
Acosta, ya han sido despejadas por personal del Cuerpo de Ingenieros del
Ejército, que también lidera la demolicion de construcciones afectadas por el

terremoto del pasado 16 de abril.

Estan a la espera de que instituciones gubernamentales elaboren los

informes técnicos de la situacion.

Pasado casi 17 dias de lo ocurrido los uniformados derrumbaron 24
construcciones con dafios estructurales severos en la parte céntrica de la

ciudad. De esa cifra, cinco eran hoteles, el resto casas de planta baja y alta.

Se mencion6é asi mismo que 60 construcciones afectadas en las que
actualmente estan trabajando. Y al momento llevan 40 edificaciones

derribadas.

Los escombros estan siendo depositados en dos predios que cuentan con
los permisos del Ministerio del Ambiente y el Municipio. Los terrenos estan

en la via a Jama y Cojimies.

Diario El Expreso, un diario Guayaquilefio que fue fundado el 25 de julio de

1973 en sus columnas publicé una noticia que conmocion6 a muchos de sus



lectores expresando “Algunos se han ido, yo me quedo en Pedernales” en el
gue dio a conocer que la arenga esta escrita en algunas de las pocas paredes
gue estan en pie, tras el terremoto que azot6 al balneario a una semana del

devastador sismo.

Imagen N° 3: Fotografias en el lugar del sismo
Fuente: Diario EL Expreso

Los brazos de las retroexcavadoras removieron los escombros de las
viviendas que se fueron al piso. Todo bajo la atenta mirada de policias y
militares que una vez revisadas las casas procedieron a llevar el material en

los volquetes.

En los inmuebles y hoteles que quedaron en pie hubo una especie de minga.
Sus propietarios volvieron para sacar las pocas pertenencias que no sufrieron
dafios. Se retiraron camas, colchones y veladores de hoteles como el Yam
Yam. Lostécnicos les dijeron que luego de una evaluacién se determinara si

puede reconstruir o es necesaria una demolicion.

Diario el expreso manifestd que Reactivacion no llega a todos en Pedernales
en donde los servidores turisticos expresan que no han corrido con la misma
suerte que los agricultores y a un mes del devastador sismo ya que si bien,

los turistas han llegado significativamente, varios comuneros de Pedernales
10



gue vivian de esta actividad no pudieron obtener ganancias.

A diferencia de los agricultores a los que se les han realizado ferias para que
puedan lograr vender sus productos, las carpas se convirtieron en el espacio
para ofrecer productos agricolas o comidas tradicionales manabitas. El
queso, los huevos de campo o la sal prieta fueron los preferidos de quienes

acudieron al acto.

La feria fue organizada por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuacultura y Pesca (MAGAP) y el Ministerio del Interior. Varios
comerciantes que no conociande la iniciativa se interesaron para participar

en las siguientes semanas.
2.2. PAPERS

La consultoria realizada por el Ing. Rommel Yela Acosta (Consultor)
contribuy6 para dar a conocer las causas por las cuales los edificios del canton
Pedernales debieron ser demolidos parcialmente o en su totalidad, dando a
conocer las fallas estructurales que presentaban las edificaciones en las que

se realiza la investigacion.

En la consultoria se determinaron las causas por las cuales los edificios

fueron demolidos.

El Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), como ente rector del
habitat y la vivienda en el Ecuador, dando respuesta inmediata a lo dispuesto
en la Resolucion No. 051-16 realizd la evaluacion estructural rapida post-
evento en las zonas afectadas por el terremoto, accion realizada en
cooperacion con el Programa de Naciones Unidas, aplicando la metodologia

desarrollada como parte del proyecto DIPECHO-NEC.

Inicialmente, las estructuras fueron inspeccionadas y en cada una se levantd
una ficha de Evaluacién Estructural Rapida Post-Evento que concluy6 con

una categorizacion de la edificaciéon en funcién de su habitabilidad:
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— INSEGURA (pancarta roja): la vivienda no puede ser habitada, se

prohibe el acceso.

— USO RESTRINGIDO (pancarta  amarilla): la vivienda
no puede ser habitada permanentemente, se restringe su

uso a periodos cortos de tiempo o0 a areas especificas.

— INSPECCIONADA (pancarta verde): la vivienda puede ser habitada sin

gue represente ningun riesgo.

En la siguiente tabla 1 basada en la informacién proporcionado directores y
jefes de los departamentos de Planificacion y Gestion de Riegos del GAD de
Pedernales, se da a conocer las diferentes edificaciones reportadas con

fallas estructurales:

Tabla n® 1 Edificios demolidos

EDIFICIOS DEMOLIDOS PARCIAL
O TOTAL)

Edificio Venus Loor

Edificio Lider Vera
Edificio Julio Williams
Edificio Williams Center
GAD de Pedernales
Hotel Yam Yam

Edificio Juana Guacho
Hotel Last Mar
Edificio de la UPC

Edificio Frente a la UPC
Edificio Miranda Banchdén
Fuente: GAD de Pedernales
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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 Pedernales,
se da a conocer el procedimiento que se realizé para poder determinar los
espectros de respuesta de aceleracion, los espectros de desplazamientos
elasticos, las derivas maximas de la estructura segun la Norma Ecuatoriana

de Construccion 2015.

Se determinar el espectro de disefio, coeficiente sismico, cortante basal
segun el cddigo o norma correspondiente al afio de construccion de la

infraestructura.

Obteniendo dichos parametros se procede a determinar el factor de
reduccion efectivo (R efectivo) de la estructura.

3.1. NORMA ECUATORIANA DE CONSTRUCCION -2015

3.1.1. Determinacion de la zonificacion sismicay factor z.

Pedernales se encuentra en una zona catalogada por la Norma Ecuatoriana de
la Construccion (NEC-2015, NEC-SE-DS) como de maximo peligro sismico en el

Ecuador, conuna aceleracién esperada en roca mayor.

De acuerdo con la NEC-15, se debe determinar el valor “z” dependiendo de la
ubicacién de la estructura, tanto que el valor “z” corresponde a la aceleracién
maxima en roca, para poder realizar el disefio sismico, se conoce que dicho valor
esta expresado como fraccién de la aceleracion de la gravedad. (NEC-2015,
NEC-SE-DS, p. 27).

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

Ecuador. Las zonas sismicas son:
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Fuente: NEC-2015, NEC-SE-DS
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3.1.2. TIPOS DE PERFILES DE SUELOS PARA EL DISENO
SISMICO.

La norma ecuatoriana de la construccion da a conocer que:

Se definen seis tipos de perfil de suelo, los parametros utilizados en laclasificacion
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, NEC-SE-
DS, p. 29).
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Tipo
perfil

de

Descripcion Definicion

Perfil de roca competente Ve 21500 mis

Perfil de roca de rigidez media 1500 mis =V, = 760 mis

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

criterio de velocidad de 13 onda de corfante, o 760 mis > Vs = 360 mis

Perfiles de suslos muy densos o neca blands. gue cumplsn con N=ZzlD

cuslquiera da los dos criterios £,2100 KP=e

Perfiles de suslos rigides que cumplan con el criterio de velocidsd

de ls onda de cortants, o SRl miz =0 2120 mis

.. . =M 215,
Perfiles de suslos nigidos gue cumplam cuslguisra de lss dos SU=HN=an0

condiciones 100 kFPa = Sy = 50 kP=s

Perfil gue cumpla el criterio de velecidad de |z onda de cordant=s. o V=< 180 m's

IR > 20

Perfil qua confisne un espasor fots]l H mayor ds 3 m de areillas

= £
blznd== w405

S, <50 kFa

Los perfiles de suslo tipo F requisren una evaluscdon reslirsda explicitsments &n &l 5o por um
ingenien geatecnista. 3= contemplan las siguientes subclases:

Fi—&uzlas susceptibles 2 & falla o eolapse caussdo porla excitasidn si=mica, talzs como: suslas
licuablas, arcillas sensifivas, suzles disparsivos o débilmants cementados, st

F2—Turba y arcillas orgsnicas y muy ongénices (H > 3m pers turbe o scllas ongénicas y muy
organicss).

F2—Arcillas de muy alizs plastcdsd (H = 7.5 m conindic= d= Plasboidsd IP = 75)

Fd—Farfiles da gran espesaor de arcillas de Agider meadiena & bisnda (H > 20m)

Fb—Suelos con contrastes de impedencia o oourmnsndo dentro de los prmemns 20 m supsnoes
del perfil de subsuelo, induyendo contactos entre suelos blandos y rocs, con vanacones bruscss
de velecidades de ond=s de corie.

FE—Rellznos colacsdos sin contred ingamizl

llustracion 2 Perfiles de suelo segun la NEC-'2015, NEC-SE-DS
Fuente: NEC-2015, NEC-SE-DS
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3.1.3. COEFICIENTES DE PERFIL DE SUELO FA, FD Y FS.

Después de conocer el respectivo valor “z” y el perfil de suelo se procede a

seleccionar los coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs.
En la NEC-2015, NEC-SE-DS establece lo siguiente:

Fa. - Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo. Amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en
roca, considerando los efectos de sitio. (NEC-2015, NEC-SE-DS, péag. 31).

Zona sismica y factor Z
:“L‘;::l ":“"' deliy I i IV v Vi

0.15 0.25 0.30 035 | 040 =0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 14 [ 13 125 1.2 1.12
E 18 | 14 | 125 | 11 | 10 | 085

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

F 10.5.4

llustracion 3 Coeficientes de ampliacion de suelo Fa.
Fuente: NEC-2015, NEC-SE-DS.

Fd. - Amplificacién 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, NEC-SE-DS, pag. 31).
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Zona sismica y factor Z
:“L‘;:;:e’ﬂ' deljy I I IV Y vi
- 015 | 025 | 030 | 035 | 040 | =205

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

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 1.5

F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de sueloy 10.6.4

llustracion 4 Coeficiente factor de sitio Fd.
Fuente: NEC-2015, NEC-SE-DS

Fs.- Comportamiento no lineal de los suelos. 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 excitacién sismica y los
desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones
y desplazamientos. (NEC-2015, NEC-SE-DS, p. 32).

Zona sismica y factor Z
:"::::l:erﬁ' del iy I In IV 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 1.1 1.23
D 1.02 1.06 1.1 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

llustracién 5 Coeficiente comportamiento no lineal del suelo Fs.
Fuente: NEC-2015, NEC-SE-DS
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3.1.4. ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO DE
ACELERACIONES SEGUN LA NEC-15.

Para determinar el espectro de respuesta elastica de aceleraciones Sa, se necesita
el factor de zona sismica, el tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la
estructura, la consideracion de los valores de los coeficientes de amplificacién de
suelo Fa, Fd y Fs. (NEC-2015, NEC-SE-DS, p. 32).

Sa(g)}

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

Ty

Solo para modos de
vibracidn distinfos al
fundamental

zFa|

= Fa = Fa Ti S
To=01 Fsﬁ Tc= 085 Fs 7 ( eg)

llustracion 6 Espectro Elastico de aceleracion (Sa (g))
Fuente: NEC-2015, NEC-SE-DS

En la siguiente tabla 2 se aprecia los diferentes significados en donde constan
cada uno de los parametros establecidos para determinar los espectros

elasticos de aceleracion.
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Tabla 2: Parametros para el espectro de aceleracion.

PARAMETROS

SIGNIFICADO

Fa

Fd

Fs

Sa

Razon entre la aceleracion 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 amplificacion de suelo en la zona de periodo.
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 degradacion 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 fraccién de la aceleracién de la gravedad g). Depende
del periodo o modo de vibracién de la estructura
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To

Tc

Periodo fundamental de vibracién 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

Aceleracibn méaxima en roca esperada para el sismo de
disefio, expresada como fraccién 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 excepcion del suelo tipo E

r = 1.5 para tipo de suelo E.

Fuente: NEC-2015, NEC-SE-DS

Para la construccion

del espectro elastico de aceleracion se dé termina con las

siguientes ecuaciones:

— Sa=2z+*Fa para

—Sa=z*Fa*<1+

T=0 Ec.1

(n—l)*(%)) para0 < T<To Ec.2

— Sa=n=*z*Fa paraTo< T < Tc Ec.3
T

—Sa=n*z*Fa*(%) paraT = Tc Ec.4

— To = O.l*Fs*(%) Ec.5

—Tc=0.55*Fs*(

%) Ec.6
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3.15. 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; x h,” Ec.7
De acuerdo con la NEC-15 determina que:

— Ct: Coeficiente que depende del tipo de edificio.

— hn: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base

de la estructura en metros.

— T: Periodo de la vibracion.

[Tipo de estructura & a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0072 |08

Con arriostramientos 0.073 |0.75

Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 |09

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 | 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

llustracién 7 Selecciodn del coeficiente (Ct) y a para obtener el periodo de vibracién, dependiendo
de tipo de estructura.
Fuente: NEC-2015, NEC-SE-DS.

3.1.6. ESPECTRO ELASTICO DE DESPLAZAMIENTO.

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

nivel de sismo de disefio, se determina con las siguientes ecuaciones:
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— Sd = Sa(g) * (%) 2 para0 < T < TL Ec.8
— Sd = Sa(g) * (%) 2 para T>TL Ec.9

— Tl=24xFd Ec.10

En la siguiente tabla 3 se aprecia los diferentes significados en donde constan
cada uno de los parametros establecidos por la NEC-2015 para determinar los

espectros elasticos de desplazamiento.

Tabla 3: Pardmetros de espectro de desplazamientos.

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%).
Depende del periodo o modo de

vibraciéon de la estructura
Fuente: NEC-2015, NEC-SE-DS

Sd (m)
A

w"

|
~

™\ sd=Sa.g.(T/2r)?

| [)
T =24Fd Tiseg)
llustracién 8 Espectro sismico elastico de desplazamiento.
Fuente: NEC-2015, NEC-SE-DS
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3.1.7. DERIVA MAXIMA.

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

de desplazamiento, la altura de la estructura.

La siguiente ecuacion 11 representa la deriva inelastica maxima de la estructura.

— AM =075 %> Ec.11
Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

llustracién 9 Limites de derivas
Fuente: NEC-2015, NEC-SE-DS

3.2.NORMAS O CODIGOS ECUATORIANOS DE LA
CONSTRUCCION.

3.2.1. CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION -79
(CEC-79)

3.2.1.1. Fuerza lateral (cortante basal)

Para determinar la fuerza lateral con la CEC-79 se calcula con la siguiente ecuaciéon
12:

— Cs=IxK+«Cx S Ec.12

— V=CsxW Ec.13

En la siguiente tabla 4 se aprecia los diferentes significados en donde constan

cada uno de los parametros para calcular la cortante basal segun CEC-79.
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Tabla 4: Parametros para calcular la cortante basal

PARAMETROS SIGNIFICADO

I Es el factor de importacion de
ocupacion

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

C Coeficiente numérico.

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, 1979).

3.2.2. FACTOR DE IMPORTANCIA.

De acuerdo con el CEC-79 se determina en la tabla 5 los valores de factor de

Importancia.

Tabla 5: Factor de Importancia segun el CEC-79
TIPO DE OCUPACION I

Servicios esenciales 1,5
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Cualquier edificio donde la ocupacién = 1,25
principal sea para reuniones de mas
de 300 personas (en una habitacion).

Todas las demas. 1

Fuente: (CEC, 1979).

3.2.3. FACTOR DE FUERZA HORIZONTAL “K” PARA EDIFICIOS
U OTRAS ESTRUCTURAS.

De acuerdo con el CEC-79 se determina en la tabla 6 los valores de factor de

fuerza horizontal.

Tabla 6: Valor K CEC-79

Tipo o disposicion de los elementos resistentes Valor
de K
Todos los sistemas aporticados de edificios, excepto 1

aguellos que se clasifican a continuacion.

Edificios con un sistema de caja. 1,33

Edificios con un doble sistema de arrostramiento que
consiste en un portico espacial ductil resistente a flexion
y muros a corte o porticos arriostrados, analizados para
los tres criterios siguientes:
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(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 interaccion entre los
muros a corte y los porticos.

(2) Los muros a corte o porticos arriostrados, que actdan
independientemente del portico espacial ductil resistente
a flexiéon deben resistir la fuerza lateral total requerida.

0,8

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

Edificios con un portico espacial ductil resistente a 0,67
flexion disefiado de acuerdo con el siguiente criterio: el
portico

espacial ductil resistente a flexion debe tener Ila
capacidad para resistir de la fuerza lateral total requerida.

Tangues elevados, mas todo el contenido, apoyados en 2,5
cuatro o mas pilares arriostrados en cruz y no soportados
por un edificio. (1), (2), (3), (4).

Estructuras que no sean edificios. 2

Fuente: (CEC, 1979).
Coeficiente numérico (C): Se determina el coeficiente numérico con la

siguiente ecuacion:

1

= HT Ec. 14

Se considera el valor de C no deber ser mayor a 0.12.
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3.2.5. PERIODO ELASTICO FUNDAMENTAL DE VIBRACION DE
LA ESTRUCTURA.

Para determinar el periodo elastico de vibracion de la estructura, con la siguiente

ecuacion:

0,09,
T = 75 Ec.15

En la ecuacion 14 se observa los pardmetros que son: la altura maxima de la
estructura, y la dimensién de la estructura, en direccion paralela a las fuerzas

aplicadas. (CEC, Caddigo ecuatoriano de la construccion, 1979).

3.2.5. COEFICIENTE NUMERICO DE RESONANCIA ENTRE LA
ESTRUCTURA'Y EL SITIO (S).

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

cuando no se lo conoce, el valor de S es igual a 1.5.

3.2.6. COEFICIENTE SiSMICO

Para obtener el coeficiente sismico es igual al producto del coeficiente numérico
y Coeficiente numérico de resonancia entre la estructura y el sitio.

El codigo menciona que el coeficiente sismico no de ser mayor o igual a 0.14.

3.2.7. CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION -2002
(CEC-02).

3.2.7.1. ZONAS SISMICAS Y FACTOR DE ZONA Z.

En el CEC-02 determina que “El mapa de zonas sismicas para propositos de
disefio incluido en el presente cédigo proviene de un estudio completo que
considera fundamentalmente los resultados de los estudios de peligro sismico

del Ecuador.”
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En la ilustracion 37 se muestra las zonificaciones sismicas del Ecuador y el factor de zona.
Fuente: CEC-02.

3.2.7.2. GEOLOGIA LOCAL Y
COEFICIENTE S YCM.

PERFILES DE SUELO.

El factor de suelo (S) tiene como definicion una forma de simplificacion, de
acuerdo con la norma existen 4 tipos de suelo mostrados en la siguiente

ilustracion 38.

':;::' Descripcion s Cm
S1 Roca o suelo firme 1.0 25
S2 Suelos intermedios 12 3.0
S3 Suelos blandos y estrato profundo 15 238
S4 Condiciones especiales de suelo 2.0 25

llustracién 10 Determinacién de Sy Cm. llustracién 11 Zonas sismica del Ecuador CEC-02.
Fuente: CEC-02.

3.2.7.3. PERIODO DE VIBRACION

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

determinarse de manera aproximada mediante la siguiente ecuacion:

28



T = Ct(hn)3/4 Ec.16
Donde:

e hn = Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la

base de la estructura.
e Ct=0,09 para pérticos de acero.
e Ct=0,08 para porticos espaciales de hormigdn armado.
e Ct=0,06 para pérticos espaciales de hormigén armado con muros

estructurales Yy para otras estructuras.
3.2.7.4. ESPECTRO SISMICO ELASTICO DE DISENO.

De acuerdo con el cédigo ecuatoriano de construccién del 2002 se determina el

espectro que se muestra en la ilustracién 39.

-

llustracién 12 Espectro de disefio sismico
Fuente: CEC-02

3.2.7.5. FACTOR DE IMPORTANCIA.

Se escoge el factor de importancia de acuerda a tipo de estructura que se

requiera disefar.
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Catezoria Tipo de wio, destino e importanca Factor

1. Edificaciones |Hospitales, clinicas:, captros de salud o de emergencia ssnitaria,
ezemcizles vio Instalaciones militares, de policia, bamberos, defensa civil. Gerajes o
peligroaas estacicnamientos para vehiculos v avicnes que atisnden emergencias.
Tomes de comtrol aéren, Esfructuzas de cenfros de teleconmmicacionss u 1,
otrgs centros de atencidn de emerpencizs. Esfnacturas que zlberzan
equipos de generacion, transmiziom v distribucicn elactrica. Tamques
otras estrachiras utilizadas para deposito da agua u ofras substanciass
anti-incendio. Esmuchuras que albergan depositos tomicos, explosivos,
quilnicas 1 ofas substancias pelisrosas.

La

Estructaras  de | Museos, iglesias, escuelas y cemfros de educzcicn o departivos que

acupacian albargan mas de fresciemtas personas, Todss las esfructuras que 13
expecial albergan mas de cinco mil personas. Edificios pablicos que requieren

oparar continuEmenta
Cixas Todas las estructuras de edificacion v atras gus no clasifican deniro de 1]
esfmicturas las categorias antarioras

llustracién 13 Factor de importancia
CEC-02 Fuente: CEC-02.

3.2.7.6. CORTANTE BASAL.

Para calcular la cortante basal de disefio de la estructura, se determina de la

siguiente ecuacion 15.

ZxIxC

Cs = m Ec.18
S
C =125 *5? Ec.17
V=Cs+«W 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 reduccién de respuesta estructural

P, ®E = Coeficientes de configuracién estructural en planta y en elevacion,

respectivamente.
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3.2.5.1. 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
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llustracion 14 Coeficiente de configuracion estructural en planta y elevacién
Fuente: CEC-02.
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3.2.5.2. FACTOR DE REDUCCION SISMICO “R”

“Para la definicion del factor de reduccién de resistencia R, se tomaron como
criterios, tanto las recomendaciones de los cddigos 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”

Sistema estructural R
Sistenas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon ammado com vigas
descolgaday o de acero laminado en caliente, con muros estructurales de hommizdn 12
annado(sistemas duales).
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén ammado com vigas 10
descolzadas o de acero Jaminado en caliente.
Sistemas de porticos espaciales sismo-rexistentes, de hormizén anmado con vigas banda v

nnixes estructurales de hormizon armado(sistemas duales). 10

Sistemas de pdrticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon ammado com vigas 10

descolzadas v diazonales rigidizadoras.*

Sisternas de porticos espaciales sismo-resistentes de hormigdn armado con vigas banda v o
iagonales rigidizadoras. *.

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes de hormizon armado con vizas banda 8

-~

Estructuras de acero con elementos annados de placas o con elementos de acero
conformades en frio. Estructuras de aluminio.

Estructuras de madera

Estructura de mamposteria reforzada o confinada

Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada

llustracién 15 Factor de Reduccién CEC-02
Fuente: CEC-02

L B

3.3. NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION 2011 (NEC-
11)

3.3.1. DETERMINACION DE LA ZONIFICACION SISMICA Y
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 sismo, se conoce que dicho valor
esta expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad. En la ilustracion

43 se muestra los seis tipos de zonas sismicas que tiene el Ecuador. Las zonas
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sismicas son:

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
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llustracion 16 Mapa de zonas sismicas del Ecuador y valor z.
Fuente: NEC-11

3.3.2. TIPOS DE PERFILES DE SUELOS PARA EL DISENO
SISMICO.

La norma ecuatoriana de la construccion del 2011 dar a conocer que existen 6
tipos de perfiles de suelo que se clasifican en A, B, C, D, E y F. De acuerdo con
norma establece que se debe realizar ensayos por lo menos 30 m profundidad
para los suelos tipo A, B, C, D y E, mientras que para el suelo tipo F se debe

aplicar otros azonamientos. (NEC, 2011, p. 29).
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Periil de roca compsatente V.= 1500mfs

Periil de roca da rigddez media 1500 mis >V, 2760 m's

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con &
critano da welocidad de laonda da cortante. o SO MAEVEI00M'S

Pediles de suels muy densos o roca blanda, que cumplan con N =500

cuaiquiera da los dos criferios S. = 100 KPa

Pediles de sueks rigdos que cumplan con el critero do velockdad 360 mis >V, =180 mis
de Ia onda de cortante, o

Periles de suelos rigidos que cumplan cuaiquiera de fas dos 50>Nz150

condicones 100 kPa > §,250 kPa

Pedil que cumpla &l criterio de velocidad de la onda de contante, o Vs < 180 mfs

IP =20
Perlil qua contens un espesor 1otal H mayor de 3 m de arcillas w2 40%
blandas

S. <50kPa

Los periles de suelb tpo F requieren una evaluacidn realizada explictamente en el stio por un
ingoniero geotecnistia, Se conlempian las siguientes subclases:

F1—Suplos suscepidles a la falla o colapso causado por la excitacan sismica, tales como; suplos
licuables, arcillas sensifvas, suelbos disparswos o débilmente cementados, etc.

F2—Turba y arcillas organkas y muy organicas (H >3m para twba o arcllas organicas y muy
organicas).

F3—Arcilas de muy ata plasticidad (H 7.5 m con indice de Plasticidad IP 75)

F4—Perlies de gran espesorde arcillas de ngidez mediana a blanda (H >30m)

F5—Sunlos con contrasies de impedancia o ocuriendo denlro do ks primeros 30 m suparnores
del perfl d2 subsuelb, mduyendo contacios ente suelos blandos y roca, con variaciones bruscas
de velocdades de ondas de corte.

F6—Relienos colocados sn control ingsnieril.

llustracién 17 Clasificacion de los perfiles de suelo.
Fuente: NEC-11
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3.3.3. COEFICIENTES DE PERFIL DE SUELO FA,FD Y FS.

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

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

A 09 0.9 ) 0.9

B 1 1 1 1 1 1

c 14 1.3 125 1.23 1.2 1.18

D 16 14 13 125 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

F 1064

llustracién 18 Factor de sitio Fa NEC -11
Fuente: NEC-11

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

A 0.9 0.9 09 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
c 186 1.5 14 1.35 13 125
D 1.9 1.7 1.6 15 14 13
E 21 1.76 1.7 1.65 16 15
F

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

llustracién 19 Factor de desplazamiento para disefio en roca Nec-11
Fuente: NEC-11
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“Fs.- Comportamiento no lineal de los suelos”. (NEC, 2011, pag.

32).

A

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 1 1.1 1.2 1.25 13 1.45
D 1.2 1.25 1.3 14 15 165
E 1.5 16 1.7 18 1.9 2

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

llustracién 20 Factor de comportamiento no lineal de los suelos. NEC-11
Fuente: NEC-11.

3.3.4. ESPECTRO DE DISENO ELASTICO DE

ACELERACIONES SEGUN LA NEC- 11.

Para determinar el espectro de respuesta elastica de aceleraciones Sa, se
necesita el factor de zona sismica, el tipo de suelo del sitio de emplazamiento de
la estructura, la consideracion de los valores de los coeficientes de amplificacion
de suelo Fa, Fdy Fs. (NEC, 2011, pag. 32).
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Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To)

Solo para modos de
vibracién distinfos al
fundamental

Sa ()]

el T

zFa|

Sa= MzFa
1= 274

Fa Tc= 0“ Fs :T" D T(seg)

To=01 Fsﬁ

llustracién 21 Espectro de disefio elastico NEC-11

Fuente: NEC-11

Tabla 7: Parametros de célculo de espectro de disefio elastico sismico

PARAMETROS

SIGNIFICADO

n Razébn entre la aceleracion 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:

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

n= 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y
Galapagos

n= 2.60: Provincias del Oriente

Fa Coeficiente de amplificacién 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
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Fd

Fs

Sa

To

Tc

Fuente: (NEC, 2011)

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 degradacion 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 fraccién de la aceleracién de la gravedad g). Depende
del periodo o modo de vibracién de la estructura

Periodo fundamental de vibracién de la estructura

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

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

Aceleracibn 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 tipo de suelo A, Bo C

r=1.5paratipodesueloDoE
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Para el célculo del espectro de disefio sismico de aceleracion se va a utilizar las
mismas ecuaciones 1, 2, 3,4, 5y 6 de la NEC-2015, NEC-SE-DS y se usa el

mismo formato para su construccién espectral.
3.3.5. 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 la siguiente

ecuacion:
I*Sa(Ta
Cs = 250D Ec.20
R*Qp*QE
V=(Cs*«W) Ec. 21
Tabla 8: Parametros para el célculo de la cortante basal de disefio
Parametros Significado
Sa(Ta) Espectro de disefio en aceleracion
@Py QE Coeficientes de configuracion en planta y elevacion
I Coeficiente de importancia
R Factor de reduccion de resistencia sismica.
Vv Cortante basal total de disefio
wW Carga sismica reactiva
Ta Periodo de vibracion

Fuente:. (NEC, 2011).
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3.3.6. COEFICIENTES DE CONFIGURACION EN PLANTA Y
ELEVACION.

Los coeficientes de configuracion en planta y elevacion dependen del tipo de
estructura que se requiere disefiar, por la tanto la NEC-11 determina el valor
correspondiente a cada una de las caracteristicas de la estructura. En las
siguientes ilustraciones 22, 23,24 y 25 se muestra los respectivos valores de

coeficientes en planta y elevacion.

COVFIGURADAN EN ELEVADAN ¢ ») CONRGURADONEN PLANTA fpm !

Laaltwra de entrepso
Lconfigwacidnverscd

de gstemas apartaados,
s corsante entodos los
oo L2 configuracénen
#el planta ideal enun
Sstenmy estrucural &
Lz dmensidn g muro cuntio slCentmae
permanece consEne 3 Ehghiez es seemefne
. 3l Centro dz Masa,
lolargodesualtuorao
Wiy de dorma fhrd
oropomionzl
f=1

llustracion 22 Coeficientes de configuracién recomendadas igual a 1 en planta y elevacion.
Fuente: NEC-11

ARREGULARIDADES EN MRREGULARIDADES EN PLANTA
F D\ de bs planos de ocdldn de
M werticol.
E
o o A3 CLTRK 5 3 10 CONUAera irmgulir N0
rec omendats canda ex e dwanticradades en

reaserte, dntrademoea genaen o | © B s epes verscales, 1 0% Comd desplar amiernos ded
Spuerhal syt iy o s a plano de accon declememos vortcdes dol ismoma
Stz arientos wn moyares gue b
2 et 3 bt 20 0 8 o e Wrreren 4 eetente

L3 st e cons e s ronpudar na

recarmend ads cusnds 1 e wen d 3 del

% wn e e ol TN de e e hbered &
.

@ Q0O m™

e marala dinecd 6n At erada)

Columna corto

T i e | s e e € T
------------- e e
e L e e

llustracién 23 Coeficientes de configuracion igual a 0.9 en planta y elevacion.
Fuente: NEC-11.
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IRREGULARIDAD PENALIZADA EN ELEVACION

Tipo 1- Piso flexible
@=0.9

Rigidez K. < 0.70 Rigidez Kp
Rigidez < O.SOM

La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso
supertor 0 menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores.

F

E

Tipo 2 - Distribucion de masa
@=0.9

my>1.50m; 0

mp > 1.50 m¢

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 excepcion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior.

Tipo 3 - Irregularidad geométrica
@=0.9

a>13b

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.

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

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

llustracidn 24 Coeficientes de irregularidad en planta.
Fuente: NEC-11.
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IRREGULARIDAD PENALIZADA EN PLANTA

Tipo 1 - Irregularidad torsional

@=0.9

Existe 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 ¢,=0.9
A>0.15By C>0.15D

La configuracién 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 > 0.5AXB

b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

La configuraciéon de la estructura se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con areas
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.

Sistemas no paralelos

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

@i=0.9

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

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

llustracién 25 Coeficientes de irregularidad en elevacion.
Fuente: NEC-11.

3.3.7. COEFICIENTE DE IMPORTANCIA

La NEC-11 comenta que el propdsito 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
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sufrir menores dafios durante y después de la ocurrencia del sismo de diseino”
(NEC, 2011, p. 41).

Edificaclones | Hospitales, clincas, Centros do salxd o de emergencia sandana. 15
esenclales Insiplacones miliares, de policin, bomberos, defensn ovd, Gaajes ©
esfacionamientos para vehiculos y aviones que atenden emergencas.
Torres d= control asreo. Estructuras de centros de 2lecomunicacionas u
otros centos de alencion de emergencias. Estucturas que albergan
equpos da generacidn y disinbucidn eléctnca, Tanques u olras estrucluras
uldizadas para dopdsito do agua u olras substancias anti-incondo,
Estructuras que abergan depbsilos toxicos, explosivos, quimcos u olras

substancias paligrosas.
Estructuras de | Museos, glesias, escuelas y cenros de educacidn o deportvos que 13
ocupaclén alborgan mas do froscontas porsonas. Todas s estruciuras quo aborgan
especlal mas de cinco mil parsonas. Edidcios piblicos que requieren operar
confinuaments
Otras Todas las estructuras de edifcacdn y oras que no clasifican dentro de las 10
estructuras calegorias anfonores

llustracién 26 Coeficiente de Importancia.
Fuente: NEC-11.

3.3.8. FACTOR DE REDUCCION DE LA RESPUESTA SISMICA.
Se definen dos tipos de sistemas estructurales, los:

— Sistemas estructurales ductiles.

— Sistemas estructurales de ductilidad limitada.

En la ilustraciones 27 se determinan los factores de reduccién correspondiente

al sistema estructural del edificio.
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Sistemas Duales

Poricos espocinlos sismo resisionies, do hormgon armadd con woas descolgadas, con muros
astructurales de hormigdn armado o con disgonales ngidzadoras, sean dz hormigan o acero
laminado en cafienta. 7

Muros estructurales portantes

Mnampostera no rolorzads, brdnads a = psa, 1
Mamposieria reforzadz, Emitada a 2 pisos. 3
Mamposieria conhnada, limitads a 2 p=os. 3
Muros da hormigban armado, kmilados a2 4 pisos, 3
Porticos de acero laminado en caienes con diagonaies ngidizadoras (excanric=s O COncarmncas) O

con muros estruciurales do hormigon armado. 7
[ Poricos con columnas ce norMmigQon amado vy vigas de acero lamnado en calente con dagonales

rigdizadoras (excéntricas o concenincas). 7
Poricos especiales smmo resisiendes, de homigon armado con vigas banda, con muros

estructuraios do hormipda armado o con diagonnes rigd eandoras. L)

Porticos resistentes amomentos

Poricos especiales sismo resisientes. do homigdn armado con vgas descoligadas., s

Ponicos especiales sismo rasisienes, de acero laminado en calente o con elemeanios amados de
placas.

Particos con columnas de homigon armado y vigas de acero lammado en calente.

Otros ssstemas estrucliraie s para edfcacones

4]

| Sistemas o= muros esructurales duciies de hormiagon armado.

Pornxcos especinlos S:Mmo resiS1enios de hormagon armado con viga s banda, 5

Valores d=l cosficient= d= raduccion de respusst= estuctural R, Sistemas E=ructurales de Doctiidad
Limitada

Pdrticos resistentes a momento

Hormigdn Armado con seccion=es d= amension menor a = especificada en 12 NEC-SE-HA.
Emitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 4 metros

Estructuras de acero coniormado en frio, aluminso, madera, limaados a 2 pisos.

llustracién 27 Factor de reduccién de la respuesta.
Fuente: NEC-11

3.3.9. CARGA SISMICA REACTIVA

La norma indica que la carga sismica (W) debe ser igual a la carga muerta total
gue tiene las estructuras 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.
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3.3.10. PERIODO DE VIBRACION.

Para calcular el periodo de vibracion se utiliza la Ec. 7, donde los coeficientes Ct
y a cambian de acuerdo con el tipo de estructura. En la ilustracion 28 se muestra

los valores de cada uno de los coeficientes de acuerdo con el tipo de estructura.

el R T

tructuras de acero

Sin arbstiramientos 0072 |08
Con arriostramientos 0.073 |0.75

Eé rticos especiales de hormigon armado

1N Muros estructurales ni dlagenakes ngdizadoras 0.047 |03

Con muros estruclurales o diagonakes rijidizadoras y para otras estructuras | 0.048 | 0.75
basadas enmuros estruciralas y mampaosiaria estruclural

llustracion 28 Coeficientes para calcular el periodo de vibracion.
Fuente: NEC-11

3.3.11. ESPECTRO DE DISENO INELASTICO.

Para obtener el espectro de disefio inelastico se determina con la siguiente

ecuacion 20:

Sa(elastico) ) Ec.22

Factor de Reduccién

Sa(inelastico) = (

3.3.12. FACTOR DE REDUCCION SISMICO EFECTIVO
(REFECTIVO)

Una vez analizados tanto los espectros de aceleracion de respuesta y el
espectro de aceleracion de disefio de la estructura, se procede a determina
el factor de reduccion efectivo por la cual se gener6 por el sismo del 16 de
abril del 2016.
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Para obtener el factor de reduccion efectivo se lo determina con la siguiente

ecuacion:

Refecctivo = (

Cs de disefio

Sa respuesta elastico del periodo de vibracion de la estructura ) Ec.23

3.4. EDIFICIOS DEMOLIDOS PARCIALMENTE

Tabla n° 9: Listado de edificios demolidos parcialmente

EDIFICIOS
EDIFICIO VENUS LOOR
EDIFICIO LIDER VERA
EDIFICIO JULIO WILLIANS
EDIFICIO WILLIANS CENTER
GAD DE PEDERNALES
YAM YAM
JUANA WACHO

Fuente: GAD de Pedernales
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PISOS DEMOLIDOS

2 PISOS
1 PISO Y MEDIO

1 PISO Y PAREDES

2 PISOS
DEMOLICION

TOTAL
2 PISOS

1LOZA



CAPITULO IV

4. MEMORIA DE CALCULOS

La aceleracién pico en campo libre registrada por un acelerografo de la Red
Nacional del Ecuador (RENAC) en Pedernales, a corta distancia del
epicentro, fue 1,034 g. El suelo tipo D del centro de Pedernales y dicha

amplificacion esta considerada en el factor Fa= 1,12.

El valor de PGA o Fa Z registrado en Pedernales durante el terremoto del 16
de abril de 2016 fue igual a 1,034 g.
Fa*z=1.034g
_ 1.034

zZ = E = 0.923g

4.1. CALCULOS DE LOS EDIFICIOS

4.1.1. TIPO DE SUELO

Tabla 10: Tipo de Suelo

# EDIFICIO TIPO DE SUELO
1 VENUS LOOR D
2 LIDER VERA D
3 JULIO WILLIANS D
4 WILLIANS CENTER D
5 GAD PEDERNALES D
6 YAM YAM D
7 JUANA WACHO D
8 LAST MAR D
9 UPC D
10 FRENTE UPC D
11 MIRANDA BANCHON D

Elaborado por: Elbert, (2018).
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4.1.2. ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO DE
ACELERACION SUELO TIPO D PARA EL SISMO 16 DE ABRIL
DEL 2016 EN PEDERNALES.

Segun las NEC-2015, NEC-SE-DS para Pedernales (Zona Sismica VI), con suelo
tipo D, los parametros que definen dicho espectro son:

Z2=0923g Fa=112 F4=111 Fs=140 n=180 r=1,00

Con estos parametros, el rango de periodos de edificios con mayor amplificacion
dinamica estructural en suelo tipo D en Pedernales esta entre los siguientes

valores:

To =0,10x1,40x1,11/1,12 =0,14 seg Tc = 0,55x1,40x1,11/1,12 = 0,76
seg

La aceleracion espectral maxima (Sa) para una estructura con comportamiento

elastico es igual a:

Sa =1,80x0,923x1,12 =1,86 ¢

T Suelo (D)

o 1,03
0,14 1,86 3
0,76 1,86
1,01 1,40
1,26 1,12
1,51 0,94
1,76 0,81 s
2,01 0,71
2,26 0,63 _
2,51 0,57 g
2,76 0,51 X
3,00 0,47
3,26 0,44 1
3,51 0,40
3,76 0,38
4,01 0,35
4,26 0,33
4,51 0,31
4,76 0,30 0

0 1 2 3 4 5 g

5,01 0,28
5,26 0,27 Periodo T (SEG)
5,51 0,26

Caélculo de espectro de respuesta.  Espectro de Respuesta elastico de aceleracién suelo tipo D para el sismo 16 de abril del
2016 en Pedernales.
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4.2. ESPECTRO DE RESPUESTA DE ACELEROGRAMAS EN ESTACIONES CERCANAS A
PEDERNALES

ESTACION APED

DIRECCION: E-W

0 L i i T T R

0 1 2 3 4 5
Penod T (seconds)

Se puede mostrar que el espectro de respuesta de disefio con una aceleracion espectral maxima Sa=2.54g su aceleracién
pico coincide con el espectro de respuesta del acelerograma de pedernales. El espectro de respuesta de disefio con una

aceleracion maxima Sa=1.86g su aceleracion pico esta por debajo del espectro de respuesta del acelerograma de

pedernales.
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DIRECCION: N-S

25

-t b
a=1.5f /) .

’

0 Periodo i(ﬂ-))

0 1 2
Pannd T (aaconds)

Se puede mostrar que el espectro de respuesta de disefio con una aceleracidén espectral maxima Sa=2.54g su aceleracion
pico esta por encima del espectro de respuesta del acelerograma de pedernales. El espectro de respuesta de disefio con
una aceleracibn méaxima Sa=1.86g su aceleracion pico coinciden del espectro de respuesta del acelerograma de

pedernales.
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ESTACION PDNS

DIRECCION: E-W

4 r
_\-3 I 4
9_.2. N/ *
34
Y
4 ¥ '
0 L i - — ('-:l‘r-) -
0 1 2 3 < <

Penod T (seconds)

Se puede mostrar que el espectro de respuesta de disefio con una aceleracion espectral maxima Sa=2.54g su aceleracion
pico esta por debajo del espectro de respuesta del acelerograma de pedernales. El espectro de respuesta de disefio con

una aceleracibn maxima Sa=1.86g su aceleracidn pico esta por debajo del espectro de respuesta del acelerograma de

pedernales.
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DIRECCION: N-S

FPerodo ¥ (sgj,)

0 1 2
Penod T (seconds)

Se puede mostrar que el espectro de respuesta de disefio con una aceleracion espectral maxima Sa=2.54g su aceleracion
pico esta por encima del espectro de respuesta del acelerograma de pedernales. El espectro de respuesta de disefio con
una aceleracion maxima Sa=1.86g su aceleracion pico coinciden del espectro de respuesta del acelerograma de
pedernales.
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4.3. CALCULO DEL PERIODO DE VIBRACION DE LOS

EDIFICIOS

Ct= coeficiente que depende del tipo de edificio

hn= Altura maxima de la edificacion de n pisos, medidas desde la base

de la estructura, en metros.

T= Periodo de vibracion

T = Ct* hn®

basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Tipo de estructura C a
Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8
Con arriostramientos 0.073 0.75
Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 | 0.75

Tabla: Muestra el tipo de estructura que se esta utilizando, en nuestro estudio son pérticos espaciales de hormigén
armado Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras. Los periodos estan en segundos y las alturas h, estan en

metros.

Tabla n°11: Calculo de vibracion de los edificios

PISOS CT o  ALTURA T
# EDIFICIO ALTOS (hn)
1 VENUS LOOR 7 0,055 0,9 22,7 0,91
2 LIDER VERA 4 0,055 0,9 111 0,48
3 JULIO 3 0,055 0,9 8,44 0,38
WILLIANS
4 WILLIANS 5 0,055 0,9 14,5 0,61
CENTER
5 GAD 4 0,055 0,9 15,42 0,65
PEDERNALES
6 YAM YAM 6 0,055 0,9 17,8 0,73
7 JUANA WACHO 4 0,055 0,9 8,45 0,38
8 LAST MAR 7 0,055 0,9 19,6 0,80
9 UPC 3 0,055 0,9 8,4 0,37
10 FRENTE UPC 3 0,055 0,9 8,4 0,37
11 MIRANDA 3 0,055 0,9 8,4 0,37
BANCHON

Fuente: Elbert, (2018).
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Estacion APED

oﬁtgr

il

D EER &T1 2 3 4 5
Penod T (seconds)

Se puede mostrar los respectivos periodos de cada edificio calculados para

encontrar su celeracién Sa (g) en la direccién del E-W.

o ‘ ‘HH R

T4 TSTAIE -

0" 2 3 - S
Period T (seconds)

Se puede mostrar los respectivos periodos de cada edificio calculados para
encontrar su aceleracién Sa (g) en la direccién del N-S.

Tabla n°® 12: Célculo de vibracion de los edificios

SA(G) Medidos
# EDIFICIO LONGITUD  LATITUD T

NS EO
1 VENUS LOOR -80,057 0,070411 0,91 1 1,7
2 LIDER VERA -80,057 0,070353 0,48 1,56 1,8
3 JULIO WILLIANS -80,057 0,070316 0,38 1,58 2,6
4 WILLIANS -80,057 0,071612 0,61 1,48 2,63

CENTER

5 GAD PEDERNALES -80,057 0,07007 0,65 1,1 2,91
6 YAM YAM -80,057 0,07678 0,73 0,9 2,62
7 JUANA WACHO -80,057 0,070642 0,38 1,62 2,6
8 LAST MAR -80,057 0,069359 0,80 1,2 2,7
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9 UPC -80,057  0,07539308 0,37 2,91 2,71

1 FRENTE UPC -80,057  0,07514211 0,37 2,91 2,71
0

1 MIRANDA -80,057  0,07695459 0,37 2,91 2,71
1 BANCHON

Fuente: Elbert, (2018).

ESTACION PDNS

|| —

TB T3T2 Tﬂ.TSI'E T 5 9 4 5
Perniod T (seconds)

Se puede mostrar los respectivos periodos de cada edificio calculados para

encontrar su aceleracion Sa (g) en la direccion del E-W

25 ‘. -
2> | 4

B 15[ ' '
B 1/ .
05} l d
00 T Ty 27 7 3 4 5

T_‘ll _ _ _Period T {5&00_01?5)

Se puede mostrar los respectivos periodos de cada edificio calculados para

encontrar su aceleracion Sa (g) en la direccién del N-S.
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Tabla n® 13: Célculo de vibracion de los edificios

#

AW N =

O 0 N o v

-— -

0
1

EDIFICIO LONGITUD | LATITUD
VENUS LOOR 79,991 | 0,070411
LIDER VERA 79,991 | 0,070353
JULIO WILLIANS 79,991  0,070316
WILLIANS 79,991  0,071612
CENTER
GAD PEDERNALES -79,991 0,07007
YAM YAM -79,991 0,07678
JUANA WACHO 79,991  0,070642
LAST MAR 79,991 | 0,069359
UPC -79,991 0,07539308
FRENTE UPC 79,991  0,07514211
MIRANDA 79,991  0,07695459
BANCHON

Fuente: Elbert, (2018).

T

0,91
0,48
0,38
0,61

0,65
0,73
0,38
0,80
0,37
0,37
0,37

SA(G) Medidos

NS
0,7
1,48
13
2,1

2,11
1,29
13
1
151
1,51
1,51

EO
191
1,45
151

1,6

1,52
1,55
1,51
1,65
1,49
1,49
1,49

Durante el sismo que se registr6 en Pedernales el 16 de abril de 2016, con una

magnitud de 7,8, por medio del registro de acelerografos de la Red Nacional del

Ecuador (RENAC), se obtuvo informacion de dos estaciones que estan cerca de

Pedernales, que son APED y PDNS. Con sus diferentes elevaciones, longitud,

latitud y PGA,; se pudo obtener la distancia a las que se encuentra la estacion de

Pedernales. Teniendo como resultado que la estacion PDNS es la mas cercana

a Pedernales.

Tabla n® 14: Calculo

LATITUD | LONGITUD | PROF. PGA(g) X (km) D (km)
SISMO 0,371 | -79,940 | 20,000
Pedernales| 0,072 | -80,053 | 0,032 35,50 40,74
APED 0,068 | -80,057 | 0,000 1,407 36,05 41,23
PDNS 0,111 | -79,991 | 0,000 1,034 29,41 35,57

Fuente: Elbert, (2018).
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Muestra las coordenadas geograficas ubicadas en E-W

F Time {s}
Series temporales de aceleracion en el componente EW que recubre un mapa de Ecuador con el principal ciudades y
estaciones de grabacion.

4.4. ANALISIS DE LOS EDIFICIOS

Para el analisis de estos edificios se han usado la Norma NEC-2015, NEC-SE-
DS, el Codigo CEC-79, el Codigo CEC-2002 y la aceleracion Sa (g), obtenida de
los espectros de respuesta elastica de las acelerogramas obtenidos en las
estaciones APED Y PDNS en las direcciones N-S y E-W durante el sismo del 16

de abril.

ESTACION PDNS

H" Il

0 7 Tar:i'z ‘ T6 T1 T8 2 3 ‘ 5
Penod T (seconds)

Se puede mostrar los respectivos periodos de cada edificio calculados para

encontrar su aceleraciéon Sa (g) en la direccién del EW.
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00 2T 15 Tl;\TG T8 5 i ; 7‘5

T3
Penod T (seconds)

Se puede mostrar los respectivos periodos de cada edificio calculados para

encontrar su aceleracion Sa (g) en la direccion del N-S.

ESTACION APED

o e

¢ Wg T TS A6 T8 2 3 ¢ 5
Penod T (seconds)

Se puede mostrar los respectivos periodos de cada edificio calculados para

encontrar su aceleracion Sa (g) en la direccion del N-S.

4

SA (D

i
Ll

,H | o — _ |

0 TTT2T4 T5 Tare 18

3
Feand T Isaconos)
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Se puede mostrar los respectivos periodos de cada edificio calculados para

encontrar su aceleracion Sa (g) en la direccion del NS.

VENUS LOOR

ESTACIONES T1 EDIFICIOS SA
ESTACION APED(E-W) 1,24 0,7
ESTACION APED(N-S) 0,92 0,9
ESTACION PDNS(E-W) 1,24 0,67
ESTACION PDNS(N-S) 0,92 0,7
LIDER VERA

ESTACIONES T2 EDIFICIOS SA
ESTACION APED(E-W) 0,62 2,80
ESTACION APED(N-S) 0,52 1,50
ESTACION PDNS(E-W) 0,62 1,53
ESTACION PDNS(N-S) 0,52 2,20
JULIO WILLIANS

ESTACIONES T3 EDIFICIOS SA
ESTACION APED(E-W) 0,53 2,60
ESTACION APED(N-S) 0,52 1,50
ESTACION PDNS(E-W) 0,53 1,54
ESTACION PDNS(N-S) 0,52 2,20
WILLIANS CENTER

ESTACIONES T4 EDIFICIOS SA
ESTACION APED(E-W) 0,6 2,70
ESTACION APED(N-S) 0,56 1,50
ESTACION PDNS(E-W) 0,6 1,53
ESTACION PDNS(N-S) 0,56 2,00
GAD PEDERNALES

ESTACIONES T5 EDIFICIOS SA
ESTACION APED(E-W) 0,74 2,70
ESTACION APED(N-S) 0,82 1,20
ESTACION PDNS(E-W) 0,74 1,53




ESTACION PDNS(N-S) 0,82 0,70
YAM YAM

ESTACIONES T6 EDIFICIOS SA
ESTACION APED(E-W) 1,09 1,00
ESTACION APED(N-S) 1,09 0,50
ESTACION PDNS(E-W) 1,09 0,90
ESTACION PDNS(N-S) 1,09 0,60
JUANA WACHO

ESTACIONES T7 EDIFICIOS SA
ESTACION APED(E-W) 0,5 2,60
ESTACION APED(N-S) 0,49 2,30
ESTACION PDNS(E-W) 0,5 1,90
ESTACION PDNS(N-S) 0,49 1,65
LAST MAR

ESTACIONES T8 EDIFICIOS SA
ESTACION APED(E-W) 1,39 0,50
ESTACION APED(N-S) 1,14 0,40
ESTACION PDNS(E-W) 1,39 0,60
ESTACION PDNS(N-S) 1,14 0,50
UPC

ESTACIONES T9 EDIFICIOS SA
ESTACION APED(E-W) 0,37 2,71
ESTACION APED(N-S) 0,37 2,91
ESTACION PDNS(E-W) 0,37 1,49
ESTACION PDNS(N-S) 0,37 1,51
FRENTE UPC

ESTACIONES T10 EDIFICIOS SA
ESTACION APED(E-W) 0,37 2,71
ESTACION APED(N-S) 0,37 2,91
ESTACION PDNS(E-W) 0,37 1,49
ESTACION PDNS(N-S) 0,37 1,51
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MIRANDA BANCHON

ESTACIONES T11 EDIFICIOS SA

ESTACION APED(E-W) 0,37 2,71
ESTACION APED(N-S) 0,37 2,91
ESTACION PDNS(E-W) 0,37 1,49
ESTACION PDNS(N-S) 0,37 1,51
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4.5. COEFICIENTE SISMICO DE ACUERDO A LA NORMA O CEC

Tabla n°® 15: Coeficiente sismico

# EDIFICIO PISOS ALTOS @ ALTURA ANO CODIGO O TIPO
hn (m) NORMA DE
DE DISENO  SUELO
1 VENUS LOOR 7 22,7 1998 CEC-79 D
2 LIDER VERA 4 11,1 2007 CEC- 2002 D
3 JULIO WILLIANS 3 8,44 2010 CEC- 2002 D
4 WILLIANS 5 14,5 1998 CEC-79 D
CENTER
5 GAD 4 15,42 1998 CEC-79 D
PEDERNALES
6 YAM YAM 6 17,8 1998 CEC-79 D
7 JUANA WACHO 4 8,45 2005 CEC-2002 D
8 LAST MAR 7 19,6 2001 CEC-79 D
9 UPC 3 8,4 2005 CEC- 2002 D
10 FRENTE UPC 3 8,4 2005 CEC-2002 D
11 MIRANDA 3 8,4 2010 CEC-2002 D
BANCHON

Fuente: Elbert, (2018).
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4.5.1. VENUS LOOR

4.5.1.1. Codigo Ecuatoriano de la Construccion 1979- (cec-79)

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

estructura

_ 0,09,
VD

0,09 x 22,7
© 1827

T = 0,48 seg

Conociendo el periodo elastico, se calcula el coeficiente numérico con la

ecuacion
C= 1
15T
1
C =
15+/0,48
¢ =0,10

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

C$<014 - CS=010%15=0.15

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

El coeficiente sismico de disefio se lo obtiene del factor de importanciaes 1y
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factor de fuerza horizontal K.

Cs=1KCS=1%x1%0.14=0.14

4.5.2.LIDER VERA
4.5.2.1. Cbédigo Ecuatoriano de la Construcciéon 2002- (CEC-02).

Periodo de vibracion

Se escoge los coeficientes de S y Cm segun las caracteristicas del suelo. El

tipo de perfil es de S3 y es suelo blando y estrato profundo

e S=15
e Cm=28

Luego, se procede a determinar el periodo de vibracion de la estructura, se

calcula de la siguiente manera
e Ct=0,08 para porticos espaciales de hormigdn armado.
e HN=11,1m
T = Ct(hn)3/4
3
T = 0.08*11,14 = 0,49 seg

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

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

SS
C =125+ —
T
=125+ 469
0.49
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0.49

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, el

coeficiente C y el factor de reduccioén es igual a 10.
Para calcular el coeficiente sismico, se lo hace de la siguiente manera:

ZxI*xC

CS = R+ 0P+ 0F

4.5.3. JULIO WILLIANS
4.5.4. Cadigo Ecuatoriano de la Construccion 2002- (CEC-02).

Periodo de vibracion
Se escoge los coeficientes de S y Cm segun las caracteristicas del suelo.
El tipo de perfil es de S3 y es suelo blando y estrato profundo

—S=15
— Cm=2.8

Luego, se procede a determinar el periodo de vibracion de la estructura, se calcula

de la siguiente manera:

— Ct = 0,08 para porticos espaciales de hormigdén armado.
— Hn=8,44m
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T = Ct(hn)3/4

3
T = 0.08 = 8,444 = 0,40 seg

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

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

Para calcular el coeficiente C se lo realiza con la Ec.19.

SS
C=125+=
T
1.515
C =1.25 =57
0.40

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, el coeficiente C
y el factor de reduccion es igual a 10.

Para calcular el coeficiente sismico, se lo hace de la siguiente manera:

Z*x[*C

CS = R+ 0P+ 0F

_0.4*1*2.8

- = 0.112
Cs=—ow1s1

4.5.5. WILLIANS CENTER

4.5.6. Cadigo Ecuatoriano de la Construccion 1979- CEC-79)

Periodo de vibracion

Se procede a calcular el periodo elastico fundamental de vibracion de la estructura
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;- _ 00%,
VD

0,09 x 14,5
V14,18

T =0,34 seg

Conociendo el periodo elastico, se calcula el coeficiente numérico con la ecuacion

1
C=——
15VT
o 1
"~ 1540,34
C=011

El producto de C y S no debe exceder a 0,14.
C5$<0.14-CS=011%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
Cs=1IKCS=1%x1%x0.14=0.14
4.5.5. GAD DE PEDERNALES

4.5.5.1. Cddigo Ecuatoriano de la Construccion 1979- CEC-79)

Periodo de vibracion

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

estructura
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0,09h,

T =
VD

0,09 x 15,42

17,33

T =0,33 seg

Conociendo el periodo eléstico, se calcula el coeficiente numérico con la ecuacion

1
C=——
15VT
1
C=———
150,33
C=0,12

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 1 y factor de fuerza horizontal K

Cs=IKCS=1%1%x0.14=0.14

4.5.6. YAM YAM

4.5.6.1. Espectro de disefio segun el afio de construccion del
edificio. Cédigo Ecuatoriano de la Construccion 1979- (CEC-79)

Se procede a calcular el periodo elastico fundamental de vibracién de la estructura,

como esta especificado en la ecuacion 15 en el Capitulo L.
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;- _ 00%,
VD

0,09 x17,8

v/ 15,14

T = 0,41 seg

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

1
C=——
15VT
1
C=——
150,41
C=0,10

El CEC-79 menciona que cuando no se lo conoce, el valor de S es igual a 1.5.
El producto de C y S no debe exceder a 0,14.

€S <014 - CS=0.10 1.5 =0.15
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
Cs=IKCS=1%x1%x0.14=0.1
4.5.7. JUANA WACHO

4.5.7.1. Codigo Ecuatoriano de la Construccion 2002- (CEC-02).

Periodo de vibracidon

Se escoge los coeficientes de S y Cm segun las caracteristicas del suelo.
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El tipo de perfil es de S3 y es suelo blando y estrato profundo

— S=15
— Cm=2.8

Luego, se procede a determinar el periodo de vibracion de la estructura, se calcula

de la siguiente manera:

— Ct = 0,08 para pérticos espaciales de hormigon armado.
— Hn=8,44 m

T = Ct(hn)3/4

3
T = 0.08 x 8,444 = 0,40 seg

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

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

Para calcular el coeficiente C se lo realiza con la Ec.19.

SS
C = 125 *?
1.51°
C =1.25 =57
*70.40

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, el coeficiente C

y el factor de reduccion es igual a 10.

Para calcular el coeficiente sismico, se lo hace de la siguiente manera:

ENEXH

CS = R+ 0P+ 0E
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c _0.4*1*2.8_0112
ST T0x1+1

4.5.8. LAST MAR
4.5.8.1. Codigo Ecuatoriano de la Construccion 1979- (CEC-77)
Periodo de vibracion

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

7 = 009y
)

~0,09x19,6
V14,70

T = 0,46 seg
Conociendo el periodo elastico, se calcula el coeficiente numérico con la ecuacién

1
C=——
15VT

1
15v0,46

C =
C = 0,10 (O DEBE SER MAYOR A 0.12)
El producto de C y S no debe exceder a 0,14.

C$<0.14 - CS=0.10%1.5=0.15

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

no se lo conoce, el valor de S esigual a 1.5

Debido a que CS es mayor se escoge 0,14.
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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.
Cs=1IKCS=1%x1%x0.14=0.14

4.5.9. UPC

4.5.9.1. Cbdigo Ecuatoriano de la Construccion 2002- (CEC-02).
Periodo de vibracion
Se escoge los coeficientes de S y Cm segun las caracteristicas del suelo.

El tipo de perfil es de S3 y es suelo blando y estrato profundo

—S=15
— Cm=2.8

Luego, se procede a determinar el periodo de vibracion de la estructura, se calcula

de la siguiente manera

— Ct = 0,08 para porticos espaciales de hormigdon armado.
— Hn=8,44 m

T = Ct(hn)3/4

3
T = 0.08 x 8,444 = 0,40 seg

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

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

Para calcular el coeficiente C se lo realiza con la Ec.19.

SS
C=125%x—
T
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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, el coeficiente C
y el factor de reduccion es igual a 10.

Para calcular el coeficiente sismico, se lo hace de la siguiente manera:

Zx[*C

CS = R+ 0P+ 0E

_0.4*1*2.8

- = 0112
Cs=Tow1w1

4.5.10. FRENTE UPC

4.5.10.1. Codigo Ecuatoriano de la Construccion 2002- (CEC-02).
Periodo de vibraciéon

Se escoge los coeficientes de S y Cm segun las caracteristicas del suelo.
El tipo de perfil es de S3 y es suelo blando y estrato profundo

— S=15
— Cm=2.38

Luego, se procede a determinar el periodo de vibracion de la estructura, se calcula

de la siguiente manera:

— Ct = 0,08 para porticos espaciales de hormigdén armado.
— Hn=8,44 m
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T = Ct(hn)3/4

3
T = 0.08 = 8,444 = 0,40 seg

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

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

Para calcular el coeficiente C se lo realiza con la Ec.19.

SS
C=125+=
T
1.515
C =1.25 =57
0.40

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, el coeficiente C
y el factor de reduccion es igual a 10.

Para calcular el coeficiente sismico, se lo hace de la siguiente manera:

Z*x[*C

CS = R+ 0P+ 0F

_04*1*28

- = 0.112
Cs=—ow1s1

4.5.11. MIRANDA BANCHON

4.5.11.1. Codigo Ecuatoriano de la Construccion 2002- (CEC-02).

Periodo de vibracidon

Se escoge los coeficientes de S y Cm segun las caracteristicas del suelo.
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El tipo de perfil es de S3 y es suelo blando y estrato profundo

—S=15
— Cm=2.8

Luego, se procede a determinar el periodo de vibracion de la estructura, se

calcula de la siguiente manera:
— Ct = 0,08 para pérticos espaciales de hormigon armado.
— Hn=8,44 m

T = Ct(hn)3/4

3
T = 0.08 x 8,444 = 0,40 seg

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

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

Para calcular el coeficiente C se lo realiza con la Ec.19.

N

= 1.25 % —
C 5 % T
1.515
= 1.2 =5,
¢ >* 040 =7

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, el

coeficiente C y el factor de reduccion es igual a 10.

Para calcular el coeficiente sismico, se lo hace de la siguiente manera:
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4.6. FACTOR DE REDUCCION EFECTIVO

ZxIxC

Cs=—00—~

ST R+0P*0E
c _0.4*1*2.8_0112
ST 011

Sa (Terremoto)

Refectivo = —
Cs de diseno

VENUS LOOR

ESTACIONES T1 EDIFICIOS SA Cs Req
ESTACION APED(E-W) 1,24 0,7 0,14 5,0
ESTACION APED(N-S) 0,92 0,9 0,14 6,4
ESTACION PDNS(E-W) 1,24 0,67 0,14 4,8
ESTACION PDNS(N-S) 0,92 0,7 0,14 5,0
LIDER VERA

ESTACIONES T2 EDIFICIOS SA Cs Req
ESTACION APED(E-W) 0,62 2,80 0,112 25,0
ESTACION APED(N-S) 0,52 1,50 0,112 13,4
ESTACION PDNS(E-W) 0,62 1,53 0,112 13,7
ESTACION PDNS(N-S) 0,52 2,20 0,112 19,6
JULIO WILLIANS

ESTACIONES T3 EDIFICIOS SA Cs Req
ESTACION APED(E-W) 0,53 2,60 0,112 23,2
ESTACION APED(N-S) 0,52 1,50 0,112 13,4
ESTACION PDNS(E-W) 0,53 1,54 0,112 13,8
ESTACION PDNS(N-S) 0,52 2,20 0,112 19,6
WILLIANS CENTER

ESTACIONES T4 EDIFICIOS SA Cs Req
ESTACION APED(E-W) 0,6 2,70 0,14 19,3
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ESTACION APED(N-S) 0,56 1,50 0,14 10,7
ESTACION PDNS(E-W) 0,6 1,53 0,14 10,9
ESTACION PDNS(N-S) 0,56 2,00 0,14 14,3
GAD PEDERNALES

ESTACIONES T5 EDIFICIOS SA Cs Req
ESTACION APED(E-W) 0,74 2,70 0,14 19,3
ESTACION APED(N-S) 0,82 1,20 0,14 8,6
ESTACION PDNS(E-W) 0,74 1,53 0,14 10,9
ESTACION PDNS(N-S) 0,82 0,70 0,14 5,0
YAM YAM

ESTACIONES T6 EDIFICIOS SA Cs Req
ESTACION APED(E-W) 1,09 1,00 0,14 71
ESTACION APED(N-S) 1,09 0,50 0,14 3,6
ESTACION PDNS(E-W) 1,09 0,90 0,14 6,4
ESTACION PDNS(N-S) 1,09 0,60 0,14 4,3
JUANA WACHO

ESTACIONES T7 EDIFICIOS SA Cs Req
ESTACION APED(E-W) 0,5 2,60 0,112 23,2
ESTACION APED(N-S) 0,49 2,30 0,112 20,5
ESTACION PDNS(E-W) 0,5 1,90 0,112 17,0
ESTACION PDNS(N-S) 0,49 1,65 0,112 14,7
LAST MAR

ESTACIONES T8 EDIFICIOS SA Cs Req
ESTACION APED(E-W) 1,39 0,50 0,14 3,6
ESTACION APED(N-S) 1,14 0,40 0,14 2,9
ESTACION PDNS(E-W) 1,39 0,60 0,14 4,3
ESTACION PDNS(N-S) 1,14 0,50 0,14 3,6
UPC

ESTACIONES T9 EDIFICIOS SA Cs Req
ESTACION APED(E-W) 0,37 2,71 0,112 24,2
ESTACION APED(N-S) 0,37 2,91 0,112 26,0
ESTACION PDNS(E-W) 0,37 1,49 0,112 13,3
ESTACION PDNS(N-S) 0,37 1,51 0,112 13,5
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FRENTE UPC

ESTACIONES T10 EDIFICIOS SA Cs Req
ESTACION APED(E-W) 0,37 2,71 0,112 24,2
ESTACION APED(N-S) 0,37 2,91 0,112 26,0
ESTACION PDNS(E-W) 0,37 1,49 0,112 13,3
ESTACION PDNS(N-S) 0,37 1,51 0,112 13,5
MIRANDA BANCHON

ESTACIONES T11 EDIFICIOS SA Cs Req
ESTACION APED(E-W) 0,37 2,71 0,112 24,2
ESTACION APED(N-S) 0,37 2,91 0,112 26,0
ESTACION PDNS(E-W) 0,37 1,49 0,112 13,3
ESTACION PDNS(N-S) 0,37 1,51 0,112 13,5

4.7. ESPECTRO ELASTICO DE DISENO EN DESPLAZAMIENTOS

Una vez determinado Tl, se procede a calcular el desplazamiento elastico de la
estructura como T < TI

Sa = Sa(@).(T/5)?

VENUS LOOR

ESTACIONES T1 EDIFICIOS SA SD
ESTACION APED(E-W) 1,24 0,7 0,267
ESTACION APED(N-S) 0,92 0,9 0,189
ESTACION PDNS(E-W) 1,24 0,67 0,256
ESTACION PDNS(N-S) 0,92 0,7 0,147
LIDER VERA

ESTACIONES T2 EDIFICIOS SA SD
ESTACION APED(E-W) 0,62 2,80 0,267
ESTACION APED(N-S) 0,52 1,50 0,101
ESTACION PDNS(E-W) 0,62 1,53 0,146
ESTACION PDNS(N-S) 0,52 2,20 0,148

JULIO WILLIANS
ESTACIONES T3 EDIFICIOS SA SD
ESTACION APED(E-W) 0,53 2,60 0,181
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ESTACION APED(N-S) 0,52 1,50 0,101
ESTACION PDNS(E-W) 0,53 1,54 0,107
ESTACION PDNS(N-S) 0,52 2,20 0,148
WILLIANS CENTER

ESTACIONES T4 EDIFICIOS SA SD
ESTACION APED(E-W) 0,6 2,70 0,242
ESTACION APED(N-S) 0,56 1,50 0,117
ESTACION PDNS(E-W) 0,6 1,53 0,137
ESTACION PDNS(N-S) 0,56 2,00 0,156
GAD PEDERNALES

ESTACIONES T5 EDIFICIOS SA SD
ESTACION APED(E-W) 0,74 2,70 0,367
ESTACION APED(N-S) 0,82 1,20 0,201
ESTACION PDNS(E-W) 0,74 1,53 0,208
ESTACION PDNS(N-S) 0,82 0,70 0,117
YAM YAM

ESTACIONES T6 EDIFICIOS SA SD
ESTACION APED(E-W) 1,09 1,00 0,295
ESTACION APED(N-S) 1,09 0,50 0,148
ESTACION PDNS(E-W) 1,09 0,90 0,266
ESTACION PDNS(N-S) 1,09 0,60 0,177
JUANA WACHO

ESTACIONES T7 EDIFICIOS SA SD
ESTACION APED(E-W) 0,5 2,60 0,162
ESTACION APED(N-S) 0,49 2,30 0,137
ESTACION PDNS(E-W) 0,5 1,90 0,118
ESTACION PDNS(N-S) 0,49 1,65 0,098
LAST MAR

ESTACIONES T8 EDIFICIOS SA SD
ESTACION APED(E-W) 1,39 0,50 0,240
ESTACION APED(N-S) 1,14 0,40 0,129
ESTACION PDNS(E-W) 1,39 0,60 0,288
ESTACION PDNS(N-S) 1,14 0,50 0,161
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UPC

ESTACIONES T9 EDIFICIOS SA SD
ESTACION APED(E-W) 0,37 2,71 0,240
ESTACION APED(N-S) 0,37 2,91 0,129
ESTACION PDNS(E-W) 0,37 1,49 0,288
ESTACION PDNS(N-S) 0,37 1,51 0,161
FRENTE UPC

ESTACIONES T10 EDIFICIOS SA SD
ESTACION APED(E-W) 0,37 2,71 0,240
ESTACION APED(N-S) 0,37 2,91 0,129
ESTACION PDNS(E-W) 0,37 1,49 0,288
ESTACION PDNS(N-S) 0,37 1,51 0,161
MIRANDA BANCHON

ESTACIONES T11 EDIFICIOS SA SD
ESTACION APED(E-W) 0,37 2,71 0,240
ESTACION APED(N-S) 0,37 2,91 0,129
ESTACION PDNS(E-W) 0,37 1,49 0,288
ESTACION PDNS(N-S) 0,37 1,51 0,161

4.8. DERIVA MAXIMA DEL EDIFICIO
_ Sd
AM = —— X 0,75

VENUS LOOR

ESTACIONES SD AM %
ESTACION APED(E-W) 0,267 0,88
ESTACION APED(N-S) 0,189 0,63
ESTACION PDNS(E-W) 0,256 0,85
ESTACION PDNS(N-S) 0,147 0,49
LIDER VERA

ESTACIONES SD AM %
ESTACION APED(E-W) 0,267 1,807
ESTACION APED(N-S) 0,101 0,681
ESTACION PDNS(E-W) 0,146 0,987
ESTACION PDNS(N-S) 0,148 0,999
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JULIO WILLIANS

ESTACIONES SD AM %
ESTACION APED(E-W) 0,181 1,613
ESTACION APED(N-S) 0,101 0,896
ESTACION PDNS(E-W) 0,107 0,955
ESTACION PDNS(N-S) 0,148 1,314
WILLIANS CENTER

ESTACIONES SD AM %
ESTACION APED(E-W) 0,242 1,25
ESTACION APED(N-S) 0,117 0,60
ESTACION PDNS(E-W) 0,137 0,71
ESTACION PDNS(N-S) 0,156 0,81
GAD PEDERNALES

ESTACIONES SD AM %
ESTACION APED(E-W) 0,367 1,787
ESTACION APED(N-S) 0,201 0,975
ESTACION PDNS(E-W) 0,208 1,013
ESTACION PDNS(N-S) 0,117 0,569
YAM YAM

ESTACIONES SD AM %
ESTACION APED(E-W) 0,295 1,244
ESTACION APED(N-S) 0,148 0,622
ESTACION PDNS(E-W) 0,266 1,120
ESTACION PDNS(N-S) 0,177 0,746
JUANA WACHO

ESTACIONES SD AM %
ESTACION APED(E-W) 0,162 1,434
ESTACION APED(N-S) 0,137 1,218
ESTACION PDNS(E-W) 0,118 1,048
ESTACION PDNS(N-S) 0,098 0,874
LAST MAR

ESTACIONES SD AM %
ESTACION APED(E-W) 0,240 0,919
ESTACION APED(N-S) 0,129 0,494
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ESTACION PDNS(E-W) 0,288 1,102
ESTACION PDNS(N-S) 0,161 0,618
UPC

ESTACIONES SD AM %
ESTACION APED(E-W) 0,240 0,919
ESTACION APED(N-S) 0,129 0,494
ESTACION PDNS(E-W) 0,288 1,102
ESTACION PDNS(N-S) 0,161 0,618
FRENTE UPC

ESTACIONES SD AM %
ESTACION APED(E-W) 0,240 0,919
ESTACION APED(N-S) 0,129 0,494
ESTACION PDNS(E-W) 0,288 1,102
ESTACION PDNS(N-S) 0,161 0,618

MIRANDA BANCHON

ESTACIONES T11 EDIFICIOS
ESTACION APED(E-W) 0,37
ESTACION APED(N-S) 0,37
ESTACION PDNS(E-W) 0,37
ESTACION PDNS(N-S) 0,37

METODO DEL DR. RAFAEL MIRANDA

Obtenemos la relacién de derivas que es definida como el desplazamiento
maximo del techo dividido por la altura de la estructura en cada edificacion; para
poder obtener la deriva se baso en las fotografia que han sufrido dafios a flexion
0 a corte y se tiene el valor alfa. Si el alfa es un valor igual a O entonces
representa a flexion pura y si tiende mas a corte su alfa es mayor a 0; si se
acerca a flexion entonces la forma que se asume es triangular y si tiende a corte

es uniforme.
VENUS LOOR

La estructura posee dafio general severo (colapso) en las paredes de Primer
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Piso Alto (1PA) y segundo Piso Alto (2PA), en donde colapsaron totalmente

paredes interiores y exteriores.

H=22,7m

Z=8,2m

IDR=1.4%* 1.27=1.77

0.9 4
0.8 4

081 L 0AD DIsTRIBUTION

0.5 - TRIANGULAR

0.4 . - UNIFORM

0.3 4

0.2 -

0.1 4

0.0 - du(zr) H
0.0 0.5 1.0 15 20 dz u(H)

IDR normalizados por relacion de deriva de techo en edificios sometidos a
distribucion de carga triangular y uniforme

IDR=1.4%
ESTACIONES AM % IDR % %
ESTACION APED(E-W) 0,919 14 1,29
ESTACION APED(N-S) 0,494 14 0,69
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ESTACION PDNS(E-W) 1,102 14 1,54
ESTACION PDNS(N-S) 0,618 14 0,87
ESTACIONES ESTADOS DE DANOS DS
ESTACION APED(E-W) DS3 0.7
ESTACION APED(N-S) DS2 0.89
ESTACION PDNS(E-W) DS3 0.9
ESTACION PDNS(N-S) DS3 0.41
P(DS;IIDR) POSHOR)
1.0 1.0
09 t 09 }
08 + 08
07 + 0.7
06 06 }
05 } 05 |
04 0.4
03 | |
02 i Data

02 t Data 3+,

. Lognormal Fit 01 + o ,, j Lognormal Fit
01 - 3 ’ Lilllefors Test, 5% Signif.

¥ = = = Liligfors Test, 5% Signif 0.0 4”

0.0 0.00 0.50 1.00 1.50

0.00 0.20 0.40

0.60

Interstory Drift, IDR [%6]
(A)

(a) Funcion de fragilidad ajustada a los IDR correspondientes al estado de dafios DS2 en rellenos de

0.80

Interstory Drift, IDR [%]

mamposteria. (b) Incorporar incertidumbre de muestra finita a la funcion de fragilidad DS2

P(DS;4|IDR)
1.0

09
08 t
0.7
06 }
05 t
0.4
03 r

02 t
0.1 t

Data

—— Lognormal Fit
- — — Lillietors Test, 5% Signif.

0.0

0.00 0.50

1.00

1.50

Interstory Drift, IDR [%]
(A)

(a) Funcion de fragilidad ajustada a los IDR correspondientes al estado de dafios DS3 en los rellenos de

200

P(DS;|IDR)

1.0

09 r
08 +

0.7

06
05

0.4

03
02
0.1

L

Data
Lognommal Fit
Lillietors Test, 5% Signif.

0.50

1.00

1.50

Interstory Drift, IDR [%]
A

mamposteria. (b) Incorporar incertidumbre de muestra finita a la funcién de fragilidad DS3

78

2.00



LIDER VERA

La estructura posee dafio general severo (colapso) en las paredes de Primer
Piso Alto (1PA) y segundo Piso Alto (2PA).

H=11,1m

Z=5,75 m

5,75
= = 0,52

z
H 11,1

0.7 4
0.6 4
0.5 4

LOAD DISTRIBUTION

TRIANGULAR
~ UNIFORM

0.4 -

0.3 -

0.2

0.1

0.0 et =S ——— T
0.0 0.5 1.0 15 20 dz  u(H)

IDR normalizados por relacion de deriva de techo en edificios sometidos a
distribucién de carga triangular y uniforme

IDR=1%
ESTACIONES AM % IDR% %
ESTACION APED(E-W) 1,807 1 1,807
ESTACION APED(N-S) 0,681 1 0,681
ESTACION PDNS(E-W) 0,987 1 0,987
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ESTACION PDNS(N-S) 0,999 1 0,999

ESTACIONES ESTADOS DE DANOS DS
ESTACION APED(E-W) DS3
ESTACION APED(N-S) DS2
ESTACION PDNS(E-W) DS3 0.5
ESTACIN PDNS(N-S) DS3 0.5
P(DS,IIDR)
1.0 P(DS;|IDR)
09 | 1.0
os | 09 }
08
07 } =
06 | i |
05 t 05 }
04 | 04
03 03 }
02 } Data 02 A " Data
01 Lognormal Fit o | 41, |—— Lognomal it
o8 ) A - - - Liligfors Test, 5% Signif : =" Jf+ |z~ - Linetors Test 5% Signit
AL " N 00 87 i
0‘00.00 0.20 0.40 0.60 0.80 0.50 1.00 150 200
Interstory Drift, IDR (3] Interstory Drift, IDR [%]
(A) (A)

(a) Funcion de fragilidad ajustada a los IDR correspondientes al estado de dafios DS2 en rellenos de
mamposteria. (b) Incorporar incertidumbre de muestra finita a la funcion de fragilidad DS2

P(DS4/IDR) P(DS3|IDR)
1.0 1.0
09 } 09
08 | 08 |
0.7 07
06 } 06 |
05 } 05
0.4 04
03 03 |
02 A " Data _ 02 } 4 A = T ,
01 h R/ = Lognormal Fit 01 + R/ = Lognomal Fit
- ’ - — — Lilllefors Test, 5% Signif. P ’ - — — Lilllefors Test, 5% Signif.
D'Oo.oo o:e;lo 1.00 1.50 2.00 0'Do.ou o'.s:o 1.00 1.50 2.00
Interstory Drift, IDR [%] Interstory Drift, IDR [%]
(A) (A)

(a) Funcion de fragilidad ajustada a los IDR correspondientes al estado de dafios DS3 en los rellenos de
mamposteria. (b) Incorporar incertidumbre de muestra finita a la funcion de fragilidad DS3
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EDIFICIO JULIO WILLIANS

La estructura tuvo colapso y dafos en Planta baja, primer piso, segundo piso.

H=8,44 m

Z=577 m

1 LOAD DISTRIBUTION

TRIANGULAR
04— uniIFORM

. — ey du(z) H
15 20 dz u(H)

IDR normalizados por relacion de deriva de techo en edificios sometidos a distribucién de carga triangular y
uniforme

IDR=0.75%
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ESTACIONES ESTADOS DE DANOS DS
ESTACION APED(E-W) DS3 0.7
ESTACION APED(N-S) DS2 0.89
ESTACION PDNS(E-W) DS2 0.9
ESTACION PDNS(N-S) DS3 0.5
ESTACIONES AM % IDR% %
ESTACION APED(E-W) 1,613 0.75 1.05
ESTACION APED(N-S) 0,896 0,75 0.58
ESTACION PDNS(E-W) 0,955 0,75 0.62
ESTACION PDNS(N-S) 1,314 0,75 0.85

WILLIANS CENTER

La estructura tuvo colapso y dafios en la Planta alta (4 PA)

H=145m
Z=290 m
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0.8 4

1 LoAD DISTRIBUTION

TRIANGULAR
~ UNIFORM

0.4

0.3

0.2-

0.1 -

l_———————— | wup H
0.0 0.5 1.0 15 20 dz u(H)

IDR normalizados por relacion de deriva de techo en edificios sometidos a distribucién de carga triangular y
uniforme

IDR=0.65%
ESTACIONES ESTADOS DE DANOS DS
ESTACION APED(E-W) DS3 0.4
ESTACION APED(N-S) DS2 0.6
ESTACION PDNS(E-W) DS2 0.8
ESTACION PDNS(N-S) DS2 0.85

GAD DE PEDERNALES

La estructura tuvo colapso y dafos en Planta, Baja Mezanine y Primer piso.

H=15,42 m
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Z=565m

0.8 -
0.7 1
0.6 -
0.5 -

LOAD DISTRIBUTION

TRIANGULAR
© UNIFORM

0.4 4
0.3 -
0.2 -
0.1 -

0.0 - e R——— TV ;|
0.0 0.5 1.0 15 20 dz u(H)

IDR normalizados por relacion de deriva de techo en edificios sometidos a distribucién de carga triangular y
uniforme

IDR=1%
ESTACIONES AM % IDR% %
ESTACION APED(E-W) 1,787 1 1,787
ESTACION APED(N-S) 0,975 1 0,975
ESTACION PDNS(E-W) 1,013 1 1,013
ESTACION PDNS(N-S) 0,569 1 0,569
YAM YAM

La estructura tuvo colapso y dafios en Planta Baja, Primer Piso y segundo piso.
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H=17,8m
Z=6m

__° =0,34
17,8

T~

0.8 4

7 LOAD DISTRIBUTION

TRIANGULAR
~ UNIFORM

R — T
0.0 0.5 1.0 1.5 20 dz u(H)

IDR normalizados por relacion de deriva de techo en edificios sometidos a distribucién de carga triangular y
uniforme

ESTACIONES AM % IDR% %
ESTACION APED(E-W) 1,244 1.4 1.74
ESTACION APED(N-S) 0,622 1.4 0.87
ESTACION PDNS(E-W) 1,120 1.4 1.57
ESTACION PDNS(N-S) 0,746 1.4 1.04

ESTACIONES ESTADOS DE DANOS DS
ESTACION APED(E-W) DS3 1
ESTACION APED(N-S) DS2 0.4
ESTACION PDNS(E-W) DS3 0.9
ESTACION PDNS(N-S) DS3 0.71
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JUANA WACHO

La estructura tuvo colapso y dafios en Planta baja, primer piso, segundo piso.

H= 8,45 m
Z=5,40 m

1 LoAD pDisTRIBUTION

TRIANGULAR
~ UNIFORM

i Ce— du(z) H
0.0 0.5 1.0 15 20 & u(H)

IDR normalizados por relacion de deriva de techo en edificios sometidos a distribucion de carga triangular y
uniforme
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ESTACIONES ESTADOS DE DANOS DS
ESTACION APED(E-W) DS3 1
ESTACION APED(N-S) DS3 0.9
ESTACION PDNS(E-W) DS3 0.8
ESTACION PDNS(N-S) DS3 0.7
ESTACIONES IDR AM % %
ESTACION APED(E-W) 1.25 1,434 1.79
ESTACION APED(N-S) 1.25 1.218 1.52
ESTACION PDNS(E-W) 1.25 1,048 1.31
ESTACION PDNS(N-S) 1.25 0,874 1.09
LAST MAR

La estructura tuvo colapso y dafos en Planta Baja, Primer Piso segundo piso.

H=19,6 m
Z=8,28 m

8,28

=0,42

T~

19,6
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0.8 4

1 LoAD DISTRIBUTION

TRIANGULAR
~ UNIFORM

0.4

0.3

0.2-

0.1 -

l_————————— | | wp H
0.0 0.5 1.0 15 20 dz u(H)

IDR normalizados por relacion de deriva de techo en edificios sometidos a distribucién de carga triangular y
uniforme

IDR=1.35%
ESTACIONES AM % IDR %
ESTACION APED(E-W) 0,919 1.35 1.24
ESTACION APED(N-S) 0,494 1.35 0.67
ESTACION PDNS(E-W) 1,102 1.35 1.49
ESTACION PDNS(N-S) 0,618 1.35 0.83
ESTACIONES ESTADOS DE DANOS DS
ESTACION APED(E-W) DS3 0.75
ESTACION APED(N-S) DS2 1
ESTACION PDNS(E-W) DS3 0.9
ESTACION PDNS(N-S) DS3 0.5
UPC

La estructura tuvo dafos interiores en la planta baja, primer piso y segundo piso.

H=19,6 m

Z=8,28 m
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—8’28—042
19,6 '

T~

To =300 S NE0 - \g0 . \z0 jo.0t

1 LOAD DISTRIBUTION
TRIANGULAR

“ UNIFORM

— du(z) H
15 20 dzr u(H)

IDR normalizados por relacion de deriva de techo en edificios sometidos a distribucion de carga triangular y
uniforme

IDR=1.1%
ESTACIONES AM % IDR %
ESTACION APED(E-W) 0,919 1.1 1.01
ESTACION APED(N-S) 0,494 1.1 0.54
ESTACION PDNS(E-W) 1,102 1.1 1.21
ESTACION PDNS(N-S) 0,618 1.1 0.68
ESTACIONES ESTADOS DE DANOS DS
ESTACION APED(E-W) DS3 0.7
ESTACION APED(N-S) DS2 0.89
ESTACION PDNS(E-W) DS3 0.79
ESTACION PDNS(N-S) DS2 1
FRENTE UPC

La estructura tuvo dafios en los dos ultimos pisos

H=19,6 m
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Z=8,28 m

L,
19,6

T~

1.0

0.9 4 “\4o \20 oot

o =30.0 N \8.0
0.8 - e

0.7 4

1 LoaD pisTRIBUTION

TRIANGULAR
0a] — uNIFORM

- - = - - -. .. ; i i i .\ » .l '- i i . dnt’%} H
0.0 0.5 1.0 1.5 20 dz u(H)

IDR normalizados por relacién de deriva de techo en edificios sometidos a distribucion de carga triangular
y uniforme

IDR=1.1%
ESTACIONES ESTADOS DE DANOS DS
ESTACION APED(E-W) DS3 0.7
ESTACION APED(N-S) DS2 0.89
ESTACION PDNS(E-W) DS3 0.79
ESTACION PDNS(N-S) DS2 1
ESTACIONES AM % IDR %
ESTACION APED(E-W) 0,919 1.1 1.01
ESTACION APED(N-S) 0,494 1.1 0.54
ESTACION PDNS(E-W) 1,102 1.1 1.21
ESTACION PDNS(N-S) 0,618 1.1 0.68

MIRANDA BANCHON

La estructura tuvo dafos interiores en el primer piso
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H=19,6 m

Z=8,28 m

0.8 4
0.7 4
0.6 1
0.5 4

LOAD DISTRIBUTION

TRIANGULAR
* UNIFORM

0.4 -
0.3 4
0.2 4

0.1 4

0.0 4 T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 20 dz u(H)

IDR normalizados por relacion de deriva de techo en edificios sometidos a distribucion de carga triangular
y uniforme

IDR=1.1%

ESTACIONES AM % IDR %
ESTACION APED(E-W) 0,919 1.1 1.01
ESTACION APED(N-S) 0,494 1.1 0.54
ESTACION PDNS(E-W) 1,102 1.1 1.21
ESTACION PDNS(N-S) 0,618 1.1 0.68
ESTACIONES ESTADOS DE DANOS DS
ESTACION APED(E-W) DS3 0.7
ESTACION APED(N-S) DS2 0.89
ESTACION PDNS(E-W) DS3 0.79

ESTACION PDNS(N-S) DS2 1
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CAPITULO YV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se concluy6 que la deriva inelastica maxima de los edificios fueron cercanas al
1%. La NEC-15 indica que 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 y se encuentra técnicamente justificada en el GAD DE
PEDERNALES su debida demolicion que en cuanto a su resistencia si cumple con
la norma. Existen dafios en elementos estructurales a nivel de rotulas plasticas.
Esta estructura cumplio su objetivo, hubo falla de elementos estructurales pero no
colapsé. En el UPC se justific6 demoler ya que la estructura no cumplié con la
resistencia a la compresion del hormigén, lo cual era una limitante para cumplir el

proposito de reforzamiento.

La estructura es vulnerable por sus irregularidades en planta y en elevacion, lo
cual amplificaba las deformaciones torsionales por efectos sismicos. La
resistencia del hormigén, determinada mediante la rotura de ndcleos extraidos en
zonas sanas de las columnas, no cumple los requerimientos de aceptacion. La
calidad del hormigén es deficiente, ademas se observd zonas afectadas por
corrosion del acero. En el edificio Miranda Banchén, se justifico demoler debido
gue la resistencia del hormigon determinada mediante la rotura de nucleos
extraidos en zonas sanas de las columnas, cumple los requerimientos de
aceptacion. No se cumple con parametros de espaciamiento para refuerzo
transversal minimo para zonas sismicas en columnas (espaciamiento no mayor a
10 cm).

El factor de reduccion efectivo (R efectivo) de la respuesta elastica de cada

edificio. Los valores de R efectivo encontrados estan entre 5y 26.
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5.2. RECOMENDACIONES

En relacién al capitulo NEC-DS-SE de las normas NEC-15 se recomienda
cambiar el valor de porcentaje de la deriva inelastica maxima del 2% (se sugiere
como maximo el 1%), debido a que los edificios que sufrieron graves dafios en

Pedernales lo hicieran con deriva inelastica cercanas al 1%.

Asi mismo se recomienda utilizar valores menores en cuanto a los factores de
reduccion de la respuesta elastica R adoptados por la NEC-2015, ya que los
actuales hacen que 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, NEC-SE-DS) respecto a las
anteriores, se esta disefiando para niveles del cortante basal menores o iguales

a los adoptados antes.
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ANEXOS

EDIFICIO VENUS LOOR

A
Imagen N° 4: Fotografia del Edificio Venus Loor después del sismo
Fuente: GAD de Pedernales

La estructura posee dafo estructural menor en ciertos elementos estructurales y
colapso de mamposteria en planta baja, primer piso y segundo piso. Dafos

severos en mamposteria de plantas altas.

EDIFICIO LIDER VERA

Imagen N° 5: Fotografia del Edificio Lider Vera después del sismo
Fuente: GAD de Pedernales
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La estructura tuvo dafio estructural mayor en ciertos elementos estructurales y

colapso total de mamposteria.

EDIFICIO JULIO WILLIANS

Imagen N° 5: Fotografia del Edificio Lider Vera después del sismo
Fuente: GAD de Pedernales

La estructura tuvo dafio no estructural severo, elementos estructurales, los dafos

fueron minimos.

GAD DE PEDERNALES

- 7 e S Y W % | = i
> il § ST g & ) l \_u_ A

Imagen N° 6: Fotografia del Edificio del GAD Municipal después del sismo
Fuente: GAD de Pedernales
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La estructura tuvo dafio no estructural severo y colapso de paredes, en elementos

estructurales los dafios fueron en columnas y vigas.

EDIFICIO YAM YAM

Imagen N° 7: Fotografia del Edificio del Hotel Yam Yam después del sismo
Fuente: GAD de Pedernales

La estructura tuvo dafio no estructural severo y colapso de paredes, en elementos

estructurales los dafos fueron en columnas.

EDIFICIO JUANA WACHO

Imagen N° 8: Fotografia del Edificio Juana Guacho después del sismo
Fuente: GAD de Pedernales
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El Municipio de Pedernales debe revisar la memoria técnica, exigir que se
mantengan solo dos losas sobre el terreno y terminar de construir, en un plazo
perentorio, la intervencion que se haya propuesto. Si esto no se cumple la

estructura debe ser demolida mediante métodos manuales.

EDIFICIO LAST MAR

Imagen N° 9: Fotografia del Edificio del Hotel Last Mar después del sismo
Fuente: GAD de Pedernales

La estructura tuvo dafio no estructural severo y colapso de paredes, en elementos

estructurales los dafos fueron en columnas.

EDIFICIO DEL UPC PEDERNALES

Imagen N° 10: Fotografia del Edificio del UPC después del sismo
Fuente: GAD de Pedernales
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La estructura posee dafio estructural entre fuerte y severo en mamposteria y en

elementos estructurales, ademas de colapso de las columnas de cubiertas.

EDIFICIO FRENTE AL UPC

Imagen N° 11: Fotografia del Edificio frente al UPC después del sismo
Fuente: GAD de Pedernales

La estructura posee dafio estructural entre fuerte y mayoritariamente severo en
elementos columnas de planta alta a cubierta. Se observan problemas de

corrosion en estas columnas.
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EDIFICIO MIRANDA BANCHON

Imagen N° 12: Fotografia del Edificio Miranda Banchon después del sismo
Fuente: GAD de Pedernales

La estructura posee dafio estructural entre fuerte y severo en mamposteria y

severo en elementos estructurales de planta baja.
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