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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacién, por medio de recolecciéon de
informacion, se estudia todos los edificios que se vieron afectados por el sismo
del 16 de abril del 2016 en la ciudad de Bahia de Caraquez, seleccionando
cinco edificaciones especificas que no mostraban causas evidentes para su
demolicion. La recoleccion de informacion fue por medio de periédicos,
articulos técnicos, cambio de informacion verbal con profesionales, fotografias
y las evaluaciones de los edificios realizados por las consultorias Soleico y
Plan Procons. Obtenida la suficiente informacion de las edificaciones
seleccionadas se procedio a realizar la memoria de calculo de la aceleracion
y el desplazamiento elasticos correspondientes a un sistema de 1 GDL con
periodo de vibracion igual al de los edificios, la deriva inelastica maxima, la
deriva ineldstica entrepiso por el método de Miranda 1999 y el R (efectivo)
relacionando la norma vigente (NEC-15) con los cddigos de los afios de disefio
de los edificios (CEC-79 y CEC-02). Con los resultados de los célculos se
procedié a concluir si tuvieron motivos técnicos suficientes para demoler las
edificaciones, se revisaron los criterios aplicados por los consultores para
recomendar demolicion, se contrastaron los resultados de las deformaciones
laterales maximas segun el método propuesto por el Dr. Miranda en 1999 con
los resultados obtenidos usando la NEC-15 y se dieron algunas

recomendaciones sobre la NEC-15 para un mejor disefio sismoresistente.

Palabras Claves: Bahia de Caraquez, sismo del 16 de abril del 2016,

desplazamientos, coeficiente sismico, derivas inelasticas, demolicion.
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ABSTRACT

In the present research work, by means of information gathering, all the
buildings that were affected by the earthquake of April 16, 2016 in the city of
Bahia de Cardquez are studied, selecting five specific buildings that did not
show evident causes for its demolition. The collection of information was
through newspapers, technical articles, verbal information exchange with
professionals, photographs and evaluations of the buildings carried out by
Soleico and Plan Procons consultancies. Once enough information was
obtained from the selected buildings, the calculation memory of the
acceleration and the elastic displacement corresponding to a system of 1 GDL
with vibration period equal to that of the buildings, the maximum inelastic drift,
the inelastic mezzanine drift by the Miranda 1999 method and the R (effective)
relating the current standard (NEC-15) with the codes of the years of design of
the buildings (CEC-79 and CEC-02). With the results of the calculations, it was
concluded if they had sufficient technical reasons to demolish the buildings,
the criteria applied by the consultants were reviewed to recommend
demolition, the results of the maximum lateral deformations were contrasted
according to the method proposed by Dr. Miranda in 1999 with the results
obtained using the NEC-15 and some recommendations were given on the

NEC-15 for a better earthquake-resistant design.

Key Words: Bahia de Caradquez, earthquake of April 16, 2016,

displacements, seismic coefficient, inelastic drifts, demolition.
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INTRODUCCION

En las dltimas décadas la costa Noroeste del Ecuador ha sido afectado por
terremotos de gran magnitud, esto se debe a que se encuentra ubicado en
una zona de alta sismicidad. La sismicidad que presenta el Ecuador
Continental se la explica en gran parte por la subduccion entre la placa Nazca

(Placa oceanica) bajo la placa Sudamericana (Placa Continental).

Entre la ocurrencia de sismos y los bordes de placas tecténicas hay una

relacion directa.

Al acercarse o alejarse, las distintas placas provocan bordes distintos:

e Transformante
e Divergente

e Convergente

Los bordes transformantes se dan cuando dos placas que van en direcciones

contrarias se mueven paralelamente, produciendo friccion entre ellas.

El borde divergente es un adelgazamiento de la corteza debido al alejamiento

entre dos placas ocedanicas o placas continentales.

Los bordes convergentes tienen tres tipos de convergencia de placas:

e Continental — Oceéanica
e Continental — Continental

e Oceéanica — Oceanica

Ecuador pasa por un borde Convergente Oceanico — Continental. Se produce
cuando la corteza oceanica, al ser mas densa, subducta debajo de la corteza
continental generando magmatismo, cufia astenosférica y arcos volcanicos,
junto con contacto sismogénico interplaca y sismicidad intraplaca (Argudo,
2011).



1 CAPITULO I: Informacién General del proyecto

1.1 Antecedentes

En las costas del Ecuador el 16 de abril del 2016 a las 18:58 (hora local)
ocurrié un sismo con magnitud de 7.8 Mw (Magnitud de momento), a 20km de
profundidad, el epicentro se localizé entre Muisne y Pedernales, en las
provincias de Esmeraldas y Manabi. Fue uno de los sismos mas destructivos

gue ha tenido el Ecuador en los ultimos 30 afios.

Debido a la magnitud del terremoto las provincias mas afectadas fueron
Manabi y Esmeraldas ya que estaban mas cercanas al epicentro. Sin
embargo, en las otras provincias de la costa ecuatoriana y en la sierra norte
también fue sentido con fuerza el sismo con la diferencia que los dafios en las

estructuras fueron menores.

En Bahia de Cardquez la mayoria de las edificaciones, casas, hoteles,
colegios y hospitales tuvieron dafios estructurales y no estructurales, al punto
gue algunas edificaciones tuvieron gue demolerse porque presentaban un alto
riesgo para la comunidad. En un reportaje que realizé Teleamazonas se indicé
gue, en una segunda evaluacion, las autoridades confirmaron que el 95% de

Bahia de Cardquez quedd destruido por el terremoto.

El Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) contraté a varios
profesionales y consultoras como Soleico y Plan Procons con el propdsito de
realizar una inspeccion y evaluacién de las edificaciones afectadas por el
sismo, para conocer el grado de dafio y fallas que tenian, con el objetivo de

determinar si éstas podrian ser reforzadas, reparadas o demolidas.
1.2 Justificacion

Antes de tomar la decision de demoler un edificio, debera ser inspeccionado
y evaluado por profesionales que realizaran diferentes tipos de ensayo y un
informe técnico en el cual describira todos los dafios, fallas y si la estructura
representa un peligro. De acuerdo con la evaluacion un profesional concluira
si la edificacion puede seguir funcionando, con reforzamiento o debe ser

demolida.



Se debe tomar en cuenta que hay ocasiones en que, si se puede reparar la
estructura, pero el costo en reforzamiento es mas alto que el costo de una

nueva construccion, por ese factor economico es mas factible la demolicion.

En el presente trabajo de investigacion se quiere conocer si se realizaron las
inspecciones y evaluaciones correspondientes, con bases cientificas y
técnicas, antes de la toma de decision de demoler las edificaciones afectadas
por el sismo del 16 de abril del 2016 en Bahia de Caraquez.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Determinar si los edificios demolidos en la ciudad de Bahia de Caraquez
después del sismo del 16 de abril de 2016 tenian dafios que ameritaban

dicha demolicioén desde el criterio de la Ingenieria Civil.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Dar a conocer los dafios que presentaban los edificios afectados por
el sismo del 16 abril de 2016 en Bahia de Caraquez, que motivaron

la decision de su demolicion.

e Exponer los requisitos necesarios que un edificio debe cumplir para
gue sea sometido a una demolicion de una manera técnicamente

motivada.

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 Bahia de Caraquez, determinando los tipos de dafos
sufridos, las caracteristicas arquitectdnicas y estructurales del edificio, el tipo
de suelo segun la NEC-15, el periodo fundamental de vibracién 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

vibracion igual al de la estructura segun la NEC-15.



Las deformaciones laterales méaximas se analizardn segun el método
propuesto por el Dr. Eduardo Miranda (Universidad de Stanford) en 1999. Los
resultados seran contrastados con los obtenidos usando la NEC-15.

Por ultimo, se determinara desde el punto de vista de Ingenieria civil, si los
dafos sufridos comprometieron la seguridad de la estructura de manera tal

que la rehabilitacion no fuera técnica o econdmicamente posible.
1.5 Metodologia

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

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

demolicion, fotografias o videos).

Con esta informacion, se aplicara el Capitulo de Peligro Sismico y Disefio
Sismo Resistente de la NEC-15 (Codigo NEC-SE-DS) para determinar los
espectros elasticos de aceleracién y desplazamiento para cada sitio de
implantacion de los edificios para el sismo del 16 de abril de 2016, asi como
la aceleracién y el desplazamiento elasticos correspondientes a un sistema de
1 GDL con periodo de vibracion igual al de los edificios y la deriva inelastica
maxima de los edificios durante el sismo. Estos ultimos valores se compararan

con los valores admisibles de acuerdo con la norma.



Adicionalmente, mediante el conocimiento del afio de construccion de los
edificios, se identificaran los codigos o normas aplicados en su disefio, con el

correspondiente coeficiente de disefio sismico.

Con los valores calculados, se encontrara el factor efectivo de reduccion de la
respuesta elastica para cada edificio, definido como la relacién entre la
aceleracion eléstica de un sistema de 1 GDL con periodo de vibracion igual al
del edificio durante el terremoto del 16 de abril del 2016 en Bahia de Caraquez

y el coeficiente sismico de disefio de la estructura.

Con el conocimiento de la deriva plastica y el factor efectivo de reduccién de
la respuesta elastica, asi como con las observaciones de dafios, se elaboraran
las conclusiones de cada caso, definiendo si la demolicion estaba justificada

0 no desde el criterio de la Ingenieria Civil.



2 CAPITULO lI: Recoleccidon de informacion

En el presente capitulo se recolectara toda la informacioén disponible y
accesible acerca de los edificios que fueron afectados por el sismo del 16 de
abril del 2016 y que luego fueron demolidos. La informacién recolectada sera
de periddicos, sitios web, informacion verbal con profesionales, papers y

fotografias.
2.1 Periddicos y sitio web
2.1.1 Diario El Universo

El 18 de junio del 2016 el diario “El Universo” reportdé que en Bahia se habian
estudiado 9482 edificaciones, determinando la destruccién de 455 y 2822
afectadas (Palma, 2016).

El 21 de Julio del 2016 el diario El Universo reporté que varios padres de
familia de La Unidad Educativa La Inmaculada, ubicada frente al edificio Cabo
Coral, habian recolectado firmas para que dicha edificacién sea considerada
en el proceso de demolicion, por el riesgo que presenta la estructura (Bosco,
2016).

El 16 de octubre del 2016 el diario “El Universo” indicé que hubo otro reporte
del estado de las edificaciones, pero del Ministerio de Transporte y Obras
Publicas (MTOP), el cual sefalé que en Bahia se habian demolido 530
edificaciones, pero no sefialaba cuales podian repararse ni cuantos quedaban

por derrumbarse (Olmos, 2016).

El 18 de septiembre del 2016 el diario “El Universo” reportd que el edificio
Torremar estaba siendo demolido lentamente por una retroexcavadora por el
Ingeniero Fernando Arboleda, residente de obra de HM Construcciones.
Simultaneamente, cerca del Torremar se estaba demoliendo el edificio Cabo
Coral, el cual soport6 los efectos del sismo del 98 pero ahora el COE ya habia

dado la disposicién de tumbarlo (Olmos, 2016).

Olmos menciona también que edificios como el Hotel Italia, que era un simbolo
del turismo en Bahia, y la Unidad Educativa del Milenio, Eloy Alfaro se

encontraban abandonadas (OImos, 2016).
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llustraciéon 1 Unidad educativa del Milenio, después del sismo del 2016.
(Fuente: El Universo)

El 16 de octubre del 2016 el diario “El Universo” publicd que la demolicién del
edificio Torremar llevaba ya dos meses, con la técnica de cama, y que el
Ingeniero Arboleda comentd que la tarea le llevara 2 semanas mas (Anénimo,
2016).

Menciona también que junto al Torremar se encuentra el edificio Jalil, uno de
los insignes de Bahia, que resisti6 el sismo del 98 pero ahora se ve
severamente afectado. El edificio Nautilus esta cercado por cinta de seguridad
y enfrente hay maquinarias, le siguen otros edificios como el Salango que se
encuentra deshabilitado, como también La Fragata. El Delfin, EI Capitan,

Punta norte y otros (Anénimo, 2016).

llustraciéon 2 Demoliciéon del Torremar.
(Fuente: El Universo)
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El 16 de octubre del 2016 en una nota publicada por José Olmos en el diario
El Universo, se observa una imagen de una maquinaria enfrente del edificio
Nautilus y en la descripcién de la imagen decia que la maquinaria ya estaba

lista para operar. La foto fue tomada el jueves 13 de octubre del 2016.
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llustracion 3 Maquinaria lista para operar frente al edificio Nautilus.
(Fuente: Jorge Guzman - El Universo)

A casi un afo del terremoto del 2016, el 7 de abril del 2017, el diario El
Universo reportd que el Hospital Miguel H. Alcivar iba a ser demolido por la
empresa Trucpar. Cristian Rodriguez, jefe de Seguridad Ciudadana del
Municipio de Sucre, manifest6 que el MIDUVI habia contratado a una
consultora para que se encargara del estudio de edificaciones de 4 pisos,
entre las cuales se incluyé al Hospital. Dicho estudio determind que la
estructura no servia para operar como un centro médico y el estudio de suelo
indicé que no se volviera a levantar una nueva estructura en el mismo lugar
(Anonimo, 2017).



llustracion 4 Hospital Miguel H. Alcivar después del sismo del 2016.
(Fuente: El Universo)

. -

llustracién 5 Hospital Miguel H. Alcivar después del sismo. Fachada delantera.
(Fuente: El Universo)

El 30 de mayo del 2017 el diario ElI Universo report6 que habia dos
edificaciones que debian ser demolidas, una de ellas era la Sociedad de
obreros en Bahia de Caraquez, pero tenian inconvenientes ya que habia
personas que se rehusaban a desalojar el inmueble. EI Municipio de Sucre
habia sido informado para que tome medidas en la supuesta controversia “o
de lo contrario se terminaria el proyecto de demolicion en ese edificio
(An6nimo, 2017)
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El 30 de mayo del 2017 el diario El Universo reportd6 que 11 edificios
notificados por el COE y el MIDUVI han sido demolidos en Bahia de Caraquez
y 1 que iniciara en los préximos dias (El Almirante); mientras que hay dos
edificaciones gue son el hotel La Piedra y el Hotel Bahia Alta, que ingresaran

a un nuevo analisis estructural (Anénimo, 2017).

Otra edificacion que esté a la espera es la Sociedad de obreros del canton,
ubicada en la avenida Bolivar, la misma que cay6 en su parte alta, pero en
cuya parte baja, aun hay locales en funcionamiento, indic6 Rodriguez
(Andénimo, 2017).

El 30 de noviembre del 2017 el diario El Universo reportd que para el 20 de
diciembre se fij6 la demolicibn del edificio EI Almirante por voladura
Controlada o por Implosion. El edificio resultd con dafios graves en la
estructura. Manuel Gilces, alcalde del Cantén Sucre, confirm6é que la
demolicion la iba a ejecutar la empresa Tragsa y que la conclusion para
demoler la edificacién fue respaldada por informes técnicos respaldados por
el MTOP.

llustracién 6 Edificio El Almirante, después del sismo del 2016
(Fuente: EI Universo)
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2.1.2 Diario El Diario

El 23 de mayo del 2016 el diario El Diario reporté que el edificio Cabo Coral
fue uno de los edificios que soportd los efectos del sismo del 98, el cual no
sufrio dafos en su estructura. Pedro Cedefio, cuidador de la edificacion,
aseguré que después del sismo del 2016 la estructura apenas tuvo
desprendimiento del enlucido, absorbiendo toda la energia del terremoto, ya
que “estaba mas tieso que un roble”, afirmo6 (Anonimo, 2016).

También reporta que el edificio Bahia Blanca, estaba en proceso de
demolicion por la seriedad de sus dafios, dijo Rodriguez (Anénimo, 2016).
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llustracién 7 Edificio Cabo Coral, después del sismo del 2016.
(Fuente: El Diario)

El 11 de noviembre de 2016 el diario El Diario reportd, que el edificio Jalil y el
edificio Fragata t informe de demolicién y en el caso del Nautilus tienen un
informe técnico que recomiendan derrocarlo, pero el alcalde esperaba un
informe de técnicos de la Universidad Central del Ecuador para saber cudl iba

a ser el destino del inmueble (Anénimo, 2016).

El 26 de marzo del 2017 el diario El Diario report6 que iba a demoler el Hospital
Miguel H. Alcivar y sera construido frente al terminal terrestre. Ademas, ya
habian demolido los edificios Jalil y el Cuerpo de Bombero. El edificio La

Fragata lo iba a cortar en los pisos superiores por medio de plasma y otra
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parte con grua porque al lado estaba en construccién un edificio (Anénimo,
2017).

El 26 de mayo del 2016 el diario El Diario reporté que el inmueble La
Capitania, estaba ubicado en el malecén Alberto F. Santos, se mantuvo
operativo 45 afios, desde que fuera inaugurado en 1971 por las autoridades
navales y cantonales, y debera ser demolido por las afectaciones que sufriera
a causa del terremoto del 16 abril (An6nimo, 2016).

Alvaro Cruz, capitan de Puerto de Bahia de Caraquez, manifesté que el
terremoto dej6 bastante sentida la edificacion, por lo que ha sido
inspeccionada por varias entidades como el Cuerpo de Bomberos, Cuerpo de
Ingenieros del Ejército, un grupo de profesionales de la Universidad de
Houston de Estados Unidos, y de la misma Armada Nacional, llegando a la

misma conclusion de demolicion de la estructura. (Anénimo, 2016)

CAPITANIA DE PUERTO
DE lzlll DE CARAQUEZ
w08,

llustracion 8 Edificio de La Capitania después del sismo del 2016.
(Fuente: El Diario)

El 16 de abril del 2017 el diario El Diario report6, que el hotel Salango. Albatros
Il 'y Fragata entraron a un proceso de demolicion. Cristian Rodriguez
manifesté que en total 22 edificios pasaron un proceso de estudios por parte
de una consultora contratada por el MIDUVI, de los cuales mas del 70 por
ciento podrian ser reparados y 5 de ellos demolidos. Los 5 demolidos fueron
los edificios Jalil, Torremar, Cabo Coral, Los Vaqueros y el Delfin (Anénimo,
2017).
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El 21 de noviembre del 2017 el diario El Diario reportd, que después del
edificio EI Almirante no habia mas edificios por demoler, ya que en el caso del
Nautilus los propietarios llegaron a un acuerdo con el municipio, tras la
presentacion de estudios de ingenieria, para que sea reconstruido (Anénimo,
2017).

llustracién 9 Edificio El AlImirante, después del sismo del 2016.
(Fuente: El Diario)

El 21 de marzo del 2018 en el diario El Diario, Alfonso Delgado escribié su
opinién acerca de lo que habia acontecido en Bahia de Caraquez después del
sismo del 2016.

El manifestd que hubo poca atencién dada por las autoridades y organismos
llamados a planificar y hacer objetiva la reconstruccion y la rehabilitacion
econOmica con la creacién de fuentes de trabajo. Comenta que se procedio a
la demolicion indiscriminada de casas y edificios como el del IESS, la

compafia telefénica, entre otros (Delgado, 2018).
2.1.3 Diario EI Comercio

El 15 de mayo del 2016 el diario EI Comercio reporté que el hotel Bahia
Blanca, de 5 pisos mas una terraza cubierta, el cual soport6 los efectos del
sismo del 98, habia sido demolida el 14 de mayo, presentando dafios

estructurales tras el terremoto del 2016 (An6nimo, 2016).
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llustracion 10 Hotel Bahia Blanca después del sismo del 2016.
(Fuente: ElI Comercio)
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llustracidon 11 Planta baja del Hotel Bahia Blanca después del sismo del 2016.
(Fuente: EI Comercio)

llustracién 12 Planta baja del Hotel Bahia Blanca después del sismo del 2016.
(Fuente: EI Comercio)
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El 14 de julio del 2016 en el diario EI Comercio reporté que dos maquinistas
estaban demoliendo el edificio Costa mar, una de las primeras grandes
demoliciones en Bahia de Caraquez, ubicada en la Av. Virgilio Ratti y
Marafdn. La estructura de 8 pisos fue afectada por el terremoto del 16 de abril
del 2016, sufriendo poco dafio, pero la demolicibn causaba estragos y

abolladuras, despertando la preocupacion de los vecinos (Garcia, 2016).

llustracién 13 Edificio Costa Mar después del sismo del 2016.
(Fuente: Wladimir Torre — EI Comercio)

El 15 de octubre del 2016 el diario EI Comercio reportd que el Expresidente
Rafael Correa habia dado un aviso a los propietarios de las estructuras para

gue las reparen o sino todas serian demolidas ya que espantaban el turismo

(Ortiz, 2016).
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IIustraC|0n 14 Estado de edificaciones en Bahia de Caraquez.
(Fuente: EI Comercio/Twitter: Rafael Correa)
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El 26 de septiembre del 2016 el diario EI Comercio reporté que se habian
identificado tres edificios para su demolicién, los cuales era el Nautilus (8
pisos), la Sociedad de Obreros (7 pisos) y uno que no tenia nombre (8 pisos)
(Gonzélez, 2016).

El 20 de diciembre del 2017 el diario “EI Comercio” reporté como fue el

operativo para el desmontaje del edificio y cuanto durd.

Para el desmontaje de El Almirante se emplearon 18 kilogramos de dinamita
gue se distribuyeron en 200 cargas adheridas a las diferentes bases del
inmueble. Jorge Montassell, representante de Tragsa, dijo que los restos de
bloques y concreto se desprendieron hacia el malecon de la playa dentro un
area confinada estratégicamente para facilitar la recoleccion. Los técnicos de
la empresa Tragsa, contratada por el Ministerio de Transportes y Obras
Pdblicas (MTOP), demolieron el edificio en menos de cuatro segundos
(Velasco, 2017).

llustracion 15 Demolicion del edificio El Almirante.
(Fuente — YouTube)

2.1.4 Diario Expreso

El 31 de Julio del 2016 el diario “Expreso” dio a conocer el estado de algunas

edificaciones iconicas.
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Menciond que el edificio de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones,
el Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social y parte del municipio habian sido
demolidos, el Servicio de Rentas Internas estaba aldn de pie, pero con sus
puertas cerradas; la Capitania del puerto estaba en proceso de demolicion,
mientras que el edificio del museo estaba destruido, el mercado estaba
inhabilitado. Del sector privado, el Banco del Pichincha estaba en proceso de
demolicién y el supermercado Tia estaba cerrado (Alban, 2016).

Municipio g

de Sucre
Una parte fen ®
destruida.

l ——® g

ety ONBIA AV

Banco -
Pichincha
En proceso
de demolicion.

llustraciéon 16 Ubicacién de las zonas edificaciones afectadas.
(Fuente: Miguel Rodriguez — Expreso)

2.1.5 Diario El Telégrafo

El diario “El Telégrafo” reporté que el Almirante habia quedado seriamente
afectado después de haber soportado dos fuertes terremotos (1998 y 2016),
incluso el hierro de la estructura estaba débil, segun informes del Municipio
de la localidad (Rivero, 2017).

El 20 de diciembre del 2017 el diario El Telégrafo reportd que la edificacion El
Almirante habia sido reducida a escombros esa tarde a las 16:03 (Hora local),
utilizando el método del Implosién, actividad que duro tan solo 3 segundos
(Rivero, 2017).
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2.2 Papers
2.2.1 Ing. Alex Villacrés

El ingeniero Alex Villacrés, profesor de ingenieria civil de la UCSG, realizo un
informe que describia de forma general los dafios que tuvieron las
edificaciones en Bahia de Caraquez por el sismo del 4 de agosto de 1998 en

el sector noroeste, sureste, noreste, suroeste y banda sur.

Este informe nos sirve en nuestra investigacion para saber si la estructura de

los edificios que se van a estudiar ya estaba debilitada por el sismo del 1998.

Tabla 1 Edificios afectados por el sismo del 98 con su nivel de dafio.

NOMBRE TIPO No. NIVEL DE | DESCRIPCION DE DANOS
Pisos DANO
SECTOR
NOROESTE
Calypso H.A. Porticos. 7 | Colapso Colapso total
Karina H.A. Porticos. 5 | Muy severo Falla en columnas de primeros pisos
Los Corales H.A. Pdrticos. 6 | Muy severo Falla en columnas de primeros pisos
Maron Jalil H.A. Pdrticos. 7 | Colapso parcial | Colapso de Gltimo piso
Neptuno H.A. Porticos. 6 | Ligero Fallas en paredes
El Delfin H.A. Porticos. 6 | Severo Destruccion de paredes, spalling en columnas.
Albatros H.A. Pérticos. 9 | Severo Destruccion de paredes
Salango H.A. Pérticos. 10 | Muy severo Gran destruccion de paredes. Punzonamiento de
losa.
Nautilus H.A. Pérticos. 9 | Severo Gran destruccion de paredes
Cabo Coral H.A. Pdrticos. 10 | Muy severo Gran destruccion en paredes y balcones
Bahia Blanca H.A. Porticos. 5 | Ligero Fisuras ligeras en paredes
SECTOR
SURESTE
Italia H.A. Porticos. 5 | Severo Destruccion de paredes en planta baja
Aso. Empleados | Mixto 2 | Colapso parcial | Colapso de parte del segundo piso
del Cantén
Sucre
Banco de H.A. Pérticos. 3 | Severo Agrietamiento de paredes en planta baja
Guayaquil
Av. Simon Mixto 4 | Colapso parcial | Colapso total de paredes de fachada
Bolivar entre
Riofrio y
Ascazubi
Banco del H.A. Pérticos. 3 | Severo Destruccidn de paredes en planta baja
Pichincha
Copias Xerox Mixto 4 | Colapso Colapso total de paredes de fachada
Pro-Sport H.A. Porticos. 3 | Severo Destruccion de paredes en planta baja
Almacén Viday | H.A. Pérticos. 4 | Severo Agrietamiento de paredes en planta baja y
Luz Mezanine
Pacifictel H.A. Pérticos. 3 | Muy severo Destruccion de paredes y de detalles de
fachada, spalling en columnas.
Cuartel de Mixto 2 | Colapso Colapso de segundo piso
bomberos
Comandato H.A. Pdrticos. 5 | Ligero Agrietamiento de paredes
Universidad H.A. Pérticos. 4 | Colapso parcial | Colapso de tltimo piso
Eloy Alfaro
Extension
Bahia.
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Banco de H.A. Pérticos. 7 | Muy severo Destruccion de paredes. Graves dafios
Fomento
Laboratorios H.A. Pérticos. 4 | Severo Agrietamiento en paredes
Labogarvana
S.A.
El Portal H.A. Porticos. 5 | Ligero Grietas en paredes
Edificio Carlos | Mixto 4 | Severo Caida de paredes de fachada. Destruccion de
Delgado C. paredes.
Pio Montufar Mixto 4 | Severo Caida de paredes en fachada superior.
entre Ante y
Ascazubi
SECTOR
NOROESTE
Coliseo de Aceroy H.A. 3 | Ligero Caida de bloques ornamentales
Deportes Pérticos y
Armaduras
Banco H.A. Pérticos. 4 | Ligero Fisuras en paredes
Ecuatoriano de
la Vivienda
Colegio H.A. Pérticos. 2 | Ligero Caida de bloques ornamentales
Nacional Eloy
Alfaro
La Herradura H.A. Pdrticos. 4 | Severo Destruccion de paredes en primeros pisos
Clinica Bahia H.A. Porticos. 4 | Severo Agrietamiento de paredes.
Agua Marina H.A. Pérticos. Ligero Grietas en paredes
El Pirata H.A. Pdrticos. Ligero Grietas en paredes
SECTOR
SUROESTE
Oficinas del H.A. Pérticos. 3 | Ligero Fisuras en paredes
Agua Potable
BahiaBed and | Mixto 4 | Severo Destruccion de paredes laterales
Breakfast
Las Brisas H.A. Pérticos. 10 | Ligero Ligeras fisuras
Teatro H.A. Pérticos. 3 | Ligero Fisuras, ligeras grietas
Municipal
Municipio H.A. Pdrticos. 3 | Ligero Fisuras
BANDA SUR
Miguel H. H.A. Porticos. 4 | Severo Falla en columnas de primer piso
Alcivar.

Elaborado por: Ing. Alex Villacrés

2.2.2 Ing. Roberto Aguiar

El ingeniero Roberto Aguiar, junto con otros profesionales, realizaron un
estudio acerca de los factores que se deben tener en cuenta al momento de
clasificar un suelo. El articulo fue publicado por el Ing. Aguiar en la revista
CIENCIA, el cual indica que la velocidad de la onda de corte no es suficiente
para clasificar el suelo, sino que tiene que ser complementada con el periodo
de vibracién del suelo o con la magnitud maxima del espectro de Fourier

(Aguiar, Espinosa, Carrién, & Zambrano, 2018).

Segun el presente estudio, las edificaciones que se van a estudiar deberian

estar clasificadas segun el siguiente tipo de suelo:

e Edificio Fragata, suelo tipo C
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e Edificio Jalil, suelo tipo C
e Edificio El Almirante tipo D

Pero en los estudios realizados por la consultoria Soleico y Plan Procons se
demuestra que las edificaciones a estudiarse tienen distintas clasificaciones
de suelo, que son las que se va a utilizar para el andlisis de las edificaciones

en el presente estudio.

En otro Paper del Ing. Roberto Aguiar se estudia el caso del edificio La Fragata
donde da a conocer los dafios que tuvo la edificacion a causa del sismo del

16 de abril del 2016 y la calidad del hormigén utilizado.

El edificio tenia 10 pisos y se encontraba ubicado en la Puntilla de Bahia de
Caraquez. El primer piso era de parqueadero, en el segundo piso estaba el

area social y la piscina y los otros pisos eran de departamentos.

En la fachada principal no se aprecia un dafo extensivo como en la fachada
posterior y la razén de este gran dafio, era debido a la existencia de una doble
pared por motivos arquitectonicos. El mayor dafio se presento en el pértico E

y el portico 5 (Aguiar, 2017).

En resumen, se produjo un dafio entre moderado y extensivo en las vigas del
Partico E, entre los ejes 2 y 3 hasta el piso 5. (No se descarta la existencia de
dafio en alguna otra viga, pero sera leve). En muy pocas columnas el dafio
fue entre leve y moderado; la mayor parte tuvo dafno leve y sufrieron los
elementos verticales del segundo piso en el nudo inicial. En ninguna seccién
se formé una rotula plastica que por definicion se da cuando la seccion del
elemento estructural no es capaz de resistir mayores momentos y empieza a
rotar (Aguiar, 2017).

En lo que respecta a la resistencia del hormigon en el edificio, la resistencia
mas baja fue la del ascensor-grada Piso 6 segun un estudio realizado por el
Ing. Telmo Sanchez datos que fueron analizados por el Ing. Roberto Aguiar,
en el cual indica que existen dudas sobre la confiabilidad de los resultados
obtenidos, debido a que en el piso 7 no hubo dafio y la resistencia del

hormigon debio estar alrededor de los 260 kg/cm2 (Resistencia que se
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encuentra en los archivos de la construccion del edificio). La resistencia de

disefio fue de 240 kg/cm2.

llustracién 17 Fachada principal y posterior del edificio La Fragata, después del sismo
del 2016.
(Fuente: Ing. Roberto Aguiar)

2.2.3 Ing. Jaime Argudo

El 4 de agosto de 1998 se produjo un terremoto de Magnitud 7.1 donde el
hospital tuvo dafos estructurales moderados y dafios no estructurales
severos, razén suficiente para realizar una evaluacion. La evaluacion la realizo
el Ing. Jaime Argudo en la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil, quien

propuso reforzar la estructura.

Como resultado final se tenia que el hospital debia ser rehabilitado reforzando
previamente sus estructuras puesto que su ocupacion bajo las condiciones en
la que se encontraba era insegura (varias de sus columnas habian fallado)
(Argudo, 1998).

Pero la rehabilitacién y el reforzamiento del hospital se realizaron con un
estudio hecho por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército Ecuatoriano, en el cual

su disefio era mas simplificado y econdmico.
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Hospital de Bahia: Se aprecia una de las columnas
perimetrales de planta baja que colapso. Ref. 2

e S

Hospital de Bahia: Falla por cortante en una
columna perimetral de la planta baja, debido
a la concentracion de esfuerzos en la parte
Superiory ala restriccion lateral. Ref. 6 Hospital de Bahia: Choque o impacto entre la
escalera de emergencia y el edificio. Ref. 1

e

Hospital de Bahia: Nétese la mala prdctica en la
fundicién de las columnas. Ref.. 1

llustracion 18 Algunos de los dafios que sufrié el Hospital por efectos del sismo del
98.
(Fuente: Jaime Argudo)

2.2.4 Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica

La investigacion realizada por los Ingenieros Adalberto Vizconde Campos,
Marcos Cortez Vélez y Fabian Macas Jaramillo presentada en el XXI
Congreso Nacional de Ingenieria Sismica dio a conocer las causas del
colapso o las fallas en la estructura que dieron pie a la demolicion de algunos

de los edificios.

En esta investigacion se evaluaron dafios de 5 edificios de entre 7 a 11 pisos
ubicado en la Puntilla de Bahia de Caraquez, teniendo una estructura similar.

Estas edificaciones fueron: Jalil, Salango, Nautilus, Almirante y Horizonte.

El edificio Jalil tenia 7 pisos mas una terraza, con un sistema de columnas y
vigas de banda ancha en ambas direcciones y con algunas vigas peraltadas
en el primer piso. El edificio Salango tenia 10 pisos, estructura conformada
por marcos con dos muros de concreto armado en zona de ascensor y losas
nervadas, combinaba columnas de seccién circular y rectangular, con dafos
estimados de 30-60% siendo catalogado como inseguro. El edificio Nautilus
tenia 9 pisos, de forma irregular en planta con volados excesivos, conformada
de marcos de concreto armado, con dafios de 30-60% siendo catalogado
como inseguro. El edificio Horizonte tenia 11 pisos, conformada por marcos
resistentes a momentos y algunos muros estructurales, se presentaron dafios

moderados en las columnas y gran dafio de los elementos no estructurales,
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con dafios de 10-30%. El edificio EI Almirante tenia 9 pisos, una forma
irregular en L, presentaba fallas por torsion, deterioro parcial de elementos no
estructurales, tuvo dafios estimados de 60-100% catalogandolo como

insegura.
2.3 Fotografias

Las siguientes fotografias fueron facilitadas por el Ingeniero Alex Villacrés.
Son edificios que fueron afectados por el sismo del 16 de abril del 2016 los

cuales ya fueron demolidos.

El edificio Verdu era un edificio de 4 plantas, y su duefio era el Arg. Verdu.
Después del sismo del 16 de abril de 2016 el edificio quedd con gran dafio en
la mamposteria, se formaron rotulas plasticas en varias de las columnas de la
planta baja y se pudo observar que el espesor del recubrimiento de paredes

era excesivo.

Para el 30 de abril del 2017 el edificio ya habia sido demolido.

llustracién 19 Edificio Arg. Verdu, después del sismo.
(Fuente: Ing. Alex Villacrés)
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llustracién 20 Dafio por columna corta en una columna del edificio.
(Fuente: Ing. Alex Villacrés)

llustraciéon 21 Dafio en la mamposteria del edificio Verdu.
(Fuente: Ing. Alex Villacrés)

llustraciéon 22 Excesivo recubrimiento del Edif. Verdd.
(Fuente: Ing. Alex Villacrés)
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El hotel La Piedra se encontraba ubicado en Av. Virgilio Ratti 802, fue
construido afios después del sismo del 1998 y tenia 2 plantas, era un hotel

insigne de Bahia.

El hotel después del sismo quedd en abandono, y la demolicion se realizo un

afo después.

SRR

llustracion 23 Demolicion del Hotel Piedra.
(Fuente: Ing. Alex Villacrés)

El hotel La Herradura tiene 2 pisos y esta ubicado en el sector Noroeste de
Bahia de Caraquez. El hotel tuvo un nivel de dafio severo después del sismo
del 98.

En una noticia del diario El Expreso indica que el hotel La Herradura habia
guedado destruido después del sismo del 16 de abril del 2016, pero en un
intercambio de informacién con un profesional (Ing. Villacrés) manifiesta que

el hotel no estaba destruido y que en la actualidad sigue en pie.
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llustracion 24 Hotel La Herradura, después del sismo del 2016.
(Fuente: Ing. Alex Villacrés)

2.4 Listade edificios afectados por el sismo del 16 de abril del 2016

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

Edificios | Uso | ¢sevaa Motivo
Afectados | (*) |estudiar?
El Hospital debid soportar el sismo del 2016, presentando
Miguel H. Hs i dafios solo en la mamposteria, ya que después del sismo del
Alcivar 98 la estructura fue reforzada por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército Ecuatoriano y entonces ¢ Por qué fue demolido?
No hay evidencia (fotos) que indique el dafio de la edificacidn
La C i a tal punto que deba ser demolido. Solo se evidencia dafios no
Fragata estructurales y dafios estructurales leves que si pueden ser
reparados o reforzados.
Colegio . . = .
~dio E No No esta demolido. Presentaba dafos en la mamposteria.
del Milenio
No esta demolido. Presentaba un nivel de dafio leve en la
Mercado 0 No planta baja como fallas por corte en columnas, grietas y
Municipal fisuras; En la planta 1 se observé falla moderada en viga y en
la planta 2 no se observé ninguna falla.
No esta demolido, ya que los copropietarios presentaron
Nautilus C No nuevos informes técnicos, realizado por un profesional
particular, para reparar y reforzar la estructura.
No hay evidencia (fotos) que indique el dafio de la edificacidn
El c i a tal punto que deba ser demolido. Solo se evidencia dafos no
Almirante estructurales y dafios estructurales leves que si pueden ser
reparados o reforzados.
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Demolido. Nivel de dafio severo. Presentaba punzonamiento
de losa, falla por cortante de viga peraltada, falla de conexién
Salango C No . 2 . N ~
viga-muro de corte. Ademas, tuvo un nivel de dafio severo en
el sismo del 98.
Demolido. Falla en pie de columna de seccidn circular en
planta baja, fisuras en piso de terraza con ondulaciones leves,
exposiciones de las barras de acero en columnas y muros.
Albatros Il C No PRI s = Y
Segun el informe de evaluacion los dafios en columnas y
muros fueron fuertes, en vigas, nudos y entrepisos fueron
moderados.
La C No Demolido. Asentamiento diferencial en parte de la estructura,
Capitania losa de entrepiso agrietada a causa del asentamiento.
Demolido. Falla por corte moderada en cabeza de columna,
Asoc. de 0 No falla por flexion de viga en planta baja, presencia de rétula
Obreros plastica y falla en la unién viga columna, fisura por
asentamiento del suelo no uniforme.
No hay evidencia (fotos) que indique el dafio de la edificacidn
Jalil C i a tal punto que deba ser demolido. Solo se evidencia dafios no
estructurales y dafios estructurales leves que si pueden ser
reparados o reforzados.
Demolido. Edificio afectado por sismo del 98. Después del
Torremar C No sismo del 2016 quedd severamente afectado segun el diario El
Universo, se lo decidié demoler.
Bahia C No Demolido. Presentaba dafio severo. Rotulas plasticas en las
Blanca columnas de la planta baja
Demolido. Edificio afectado por sismo del 98. Después del
Costa Mar C No sismo del 2016 quedd afectado segun el diario El Comercio, se
lo decidié demoler.
Cabo Ho No Demolido. No estaba en servicio. Solo quedaba el esqueleto
Coral de la estructura, desde el sismo del 98.
La piedra Ho No Destruido por el sismo del 16A.
La . .
Ho No No esta demolido. Se encuentra abandonado.
Herradura
No hay evidencia (fotos) que indique el dafio de la edificacion
CNT o i a tal punto que deba ser demolido. Solo se evidencia dafios no
estructurales y dafios estructurales leves que si pueden ser
reparados o reforzados.
, Demolido. Nivel de dafio muy severo. Rétulas plasticas en las
Arg. Verdu P No Ui/ &
columnas de la planta baja

(*) C: Condominio, Hs: Hospital, E: Educativo, O: Oficial, Ho: Hotel, P: Particular.

Elaborado por: La Autora

2.5 Selecciéon de edificios demolidos.

De todos los casos disponibles que se encontraron, se escogeran 5 para el

presente trabajo de investigacion y se realizara el respectivo analisis técnico

ingenieril. Dicho analisis se lo realizara con la informacion de los estudios

realizados a los edificios afectados por el sismo del 16 de abril del 2016 por
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las consultorias de Soleico y Plan Procons, solicitada al municipio del Canton
Sucre y al MIDUVI.

Tabla 3 Caracteristicas de los edificios seleccionados que se va a estudiar.

No Edificios Caracteristicas
Provincia Manabi
Hosp. Ciudad Bahia de Caraquez
1 Miguel H. — P
Alcivar Ubicacion Calle Rocafuerte entre Virgilio
Stopper y Rio Amazonas.
Numero de pisos 4
Provincia Manabi
Ciudad Bahia de Caraquez
2 CNT Y ”
Ubicacion Calle Malec6n y Arenas.
Numero de pisos 3
Provincia Manabi
Edificio La " cjydad Bahia de Caraquez
3 Fragata — ] : : :
Ubicacion Av. Virgilio Ratti y Daniel Hidalgo.
Numero de pisos 10
Provincia Manabi
_ .| Ciudad Bahia de Caraquez
4 | Edificio Jalil — - . P
Ubicacion Calle Ciudad de Bahia y Av. Virgilio
Ratti.
Numero de pisos 7
Provincia Manabi
- Ciudad Bahia de Caraquez
Edificio El —— . — —
5 Almirante | Ubicacion Calle Ciudad de Ba_hla y Av. Virgilio
Ratti.
Numero de pisos 9

Elaborado por: La Autora
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3 Capitulo lll: Metodologia

Una vez obtenida toda la informacion sobre los edificios seleccionados, de los
diferentes sitios web, perioddicos, papers, fotografias, informacién verbal y
estudios proporcionados por el MIDUVI y el Municipio del Canton del Sucre,
se aplicara el Capitulo de Peligro Sismico y Disefio Sismo Resistente de la
NEC-15 (Cddigo NEC-SE-DS) para determinar los espectros elasticos de
aceleraciéon y desplazamiento para cada sitio de implantacion de los edificios
para el sismo del 16 de abril de 2016, asi como la aceleracién y el
desplazamiento elasticos correspondientes a un sistema de 1 GDL con
periodo de vibracion igual al de los edificios y las deriva inelastica maxima de

los edificios durante el sismo.

Una vez calculado dichos parametros se procedera a calcular el periodo de la
estructura y coeficiente sismico segun el cédigo o norma correspondiente al
afo de disefio de las estructuras. Para luego hacer una relacién entre el Sa
del terremoto y el coeficiente sismico anteriormente mencionado y obtener el
factor de reduccion efectivo de la estructura (Refectivo).

También se calcularan las deformaciones laterales (derivas) segun el método

propuesto por el Dr. Eduardo Miranda (Universidad de Stanford) en 1999.
3.1 Norma ecuatoriana de Construccién 2015 (NEC-15)

3.1.1 Zonificacion sismicay factor de zona Z

El factor de Z representa la aceleracion maxima en rocas esperada para un
sismo. Se lo determina de acuerdo con el sitio en donde se construira la
estructura, clasificando al Ecuador en seis zonas sismicas de acuerdo con el

mapa de la ilustracion 25 (Nec, 2015).
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llustracién 25 Mapa de zonas sismicas del Ecuador y valor z.
(Fuente: Nec-15)

El mapa de zonificacidn sismica proviene del estudio de peligro sismico para

un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afios) (Nec, 2015).

Tabla 4 Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada.

Zona
o | 1 1l v V VI
sismica
Valor
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.50
Factor Z

Fuente: NEC-SE-DS (NEC-15)
Elaborada por: La Autora

3.1.2 Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico.

Se definen seis tipos de perfiles, los pardmetros usados son los
correspondientes a los 30m superiores del perfil, denominados perfiles A, B,
C, D y E. Para el perfil F se aplican otros criterios y la respuesta no debe
limitarse a los 30m superiores del perfil en los casos de perfiles con espesor

de suelo significativo.
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A Perfil de roca compelente Wy = 1500 mis

B Perfil de roca de rigidez media 1500 mv's >V = 760 mis

Perfiles de suelds muy densos o roca blanda, que cumplan con &

€ criterio de velocidad de la onda de cordante, o 760 mis > Vyz 360 mis
Hz 500
FPerfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con
cualquiera de los dos criterios &, % 100 KPa

Perfiles de suelos ngidos que cumplan con el criterio de veloekdad

de la onda de cortants. o SE0mis = Vy 2180 mi=

Perfiles de suelos rigidos gue cumplen cusiguera de las dos S0>HNz150

oondiciones 100 kFa > 5,2 50 kFs

Perfil gue cumpla el criferic de velocidad da la onda de cortents, o Vs < 180 m's

E IP>20
Perfil que confiene un espesor fotsl H mayer de 3 m de arcillss W A0
blandas

Su< S0 kPa

Los perfiles de suslo tipo F requieren uns evaluscion reskzsds explictaments en ¢l 3o por un
ingeniero gectecnista. Se contemplan las siguientes subclasas:

F1—Suelcs susceplibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos
licushlas, arcillas sensifivas, suelos dispersivos o débilmenie cementsdos, efc

F2—Turka y arcilas orgénicas y muy crgénicas (H > 3m para turba o amcillas orgénicas y muy
orgénicas).

F3—Arcillas de muy slita plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plascidad IP = 75)

F4—Puarfles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a bianda (H > 20m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a oturmendo dentro de los primeres 30 m superiores
del perfil de subsuslo, incluyendo contactos entre suslos blandes y roca, con varsciones bruscas
de velpcidades de ondas de cornte.

F&—Rellznos colocados sin control ingenieril.

llustracién 26 Perfiles de suelo segun la Nec-15.
Fuente: NEC-SE-DS (NEC-15)
3.1.3 Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs.
Estos coeficientes solo son para los perfiles de suelo A, B, C, Dy E, para el
suelo tipo F se requiere un estudio especial.
Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. Es un

coeficiente que amplifica las ordenadas del espectro de respuesta elastico de
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aceleraciones para disefio en roca, tomando en cuenta los efectos de sitio
(Nec, 2015).

Tabla 5 Tipo de suelo y factores de sitio Fa.

_ _ Zona sismicay factor Z
Tipo dselljglirfll del | T m v, v Vi
0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 20.5
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 1,4 1,3 1,25 1,2 1,12
E 1,8 1.4 1,25 1,1 1 0,85

Fuente: NEC-SE-DS (NEC-15)
Elaborada por: La Autora

Fd: Amplificacién de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca. Coeficiente que amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio
en roca, considerando los efectos de sitio (Nec, 2015).

Tabla 6 Tipo de suelo y factores de sitio Fd.

. _ Zona sismicay factor Z
Tipo d;aLllglirfll del | I m Y Vv Vi
0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 20.5
A 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
B 1 1 1 1 1 1
C 0,36 1,28 1,19 1,15 1,11 1,06
D 1,62 1,45 1,36 1,28 1,19 1,11
E 2,1 1,75 1,7 1,65 1,6 1,5

Fuente: NEC-SE-DS (NEC-15)
Elaborada por: La Autora

Fs: Comportamiento no lineal de los suelos. Coeficiente que considera el
comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio
gue dependen de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion
sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de
aceleraciones y desplazamientos (Nec, 2015).

Tabla 7 Tipo de suelo y factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs.

. _ Zona sismicay factor Z
Tipo del perfil del | I m v v Vi
suelo
0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 20.5
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
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0,85 0,94 1,02 1,06 1,11 1,23
1,02 1,06 1,11 1,19 1,28 1,4
E 15 1,6 1,7 1,8 1,9 2

Fuente: NEC-SE-DS (NEC-15)
Elaborada por: La Autora

O

3.1.4 Espectro elastico de respuesta de aceleraciones segun la NEC-15.
Para poder hacer el espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, se
debe tener el factor de zona sismica z, el tipo de suelo de la estructura y los
coeficientes de amplificacion Fa, Fd, Fs.

Sa ()7
Sa= MzFa
; ——
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) |

\ '
Solo para modos de N/
vibracidn distintos al /
fundamental /

zFa
D
To= 01 Fsﬁ Tc=055Fs E T(seg)
Fa Fa

llustracién 27 Espectro elastico de respuesta de aceleraciones.
Fuente: NEC-SE-DS (NEC-15)

Tabla 8 Parametros para el espectro de aceleracién.

e n: Razdn entre la aceleracion espectral Sa (T=0.1s) y el PGA para el

periodo de retorno seleccionado. Este valor varia de acuerdo con la
region del Ecuador (Nec, 2015).

o n=1.80; Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas).
o n=2.48; Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.

o n=2.60; Provincias del Oriente.

e T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura.
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e To, Tc: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de

aceleraciones que representa el sismo de disefio.

e TL: Periodo limite de vibracion utilizado para la definicién de espectro de

respuesta en desplazamientos.

e 1. Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores
dependen de la ubicacion geografica del proyecto.

o r=1; para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E.

o r=1.5; para tipo de suelo E.

Fuente: NEC-SE-DS (NEC-15)
Elaborada por: La Autora

Para el disefio del espectro de aceleracion se utilizardn las siguientes

formulas:
Ecuacién 1 Calculo del Sa para un T=0.
e Sa=zxFa paraT=0
Ecuacion 2 Calculo del Saparaun Tentre 0y TO

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

Ecuacion 3 Calculo del Saparaun T entre TOy Tc

e Sa=nmx*xz*Fa paraTo< T<Tc
Ecuacion 4 Célculo del Sa para un T mayor a Tc.
Tc\"
e Sa= n*z*Fa*(?) paraT = Tc

Ecuacion 5 Calculo del TO

° T0=O.1*Fs*(%)

Ecuacion 6 Calculo del Tc

e Tc=055%*Fs=* (Fd)

Fa
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3.1.5 Periodo de vibracién de la estructura.

El T se puede determinar mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacién 7 Calculo del periodo.
T =C,*h,*
Donde:
Ct: Coeficiente que depende del tipo de edificio
hn: Altura maxima de la edificacién de n pisos, medida desde la base de la

estructura, en metros.
Tipo de estructura Ci o

Estructuras de acero

Sin armiostramientos 0.072 0.8
Con arriostramientos 0.073 | 075
Porticos especiales de hormigon 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

llustracion 28 Selecciéon del Ct y a segun el tipo de estructura.
(Fuente: NEC-15)

3.1.6 Espectro elastico de desplazamiento.

Para la definicibn de los desplazamientos espectrales elasticos,
correspondiente al nivel del sismo de disefio, se utilizara el siguiente espectro
elastico de disefio de desplazamientos Sd, definido a partir del espectro de

aceleraciones (Nec, 2015).

Ecuacion 8 Célculo del Sd paraun T entre Oy TL.

. Sd=Sa(g)*(ﬁ)2 para0 < T < TL

Ecuacion 9 Calculo de Sd para un T mayor o igual a TL.

e Sd = Sa(g) * (%) 2 para T > TL

Ecuacion 10 Calculo del TL

e Tl=24xFd
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“\_Sd=Sa.g.(T/2n)*

|
|
|
|
r
|
|
|
|
|
|
|
|
|
{

T =24Fd > T(seg)

llustracién 29 Espectro sismico elastico de desplazamientos para disefio.
(Fuente: NEC-15)

Donde:

g: Aceleracion de la gravedad.

Sd: Espectro elastico de disefio de desplazamientos (definido para una
fraccion del amortiguamiento respecto al critico igual a 5%). Depende del

periodo o modo de vibracion de la estructura.

3.1.7 Deriva Ma&xima.

Para calcular la deriva del edificio se necesita del espectro de desplazamiento
Sd vy la altura de la estructura, se relaciona esos dos valores respectivamente
y al resultado se lo multiplica por 0.75, con eso se obtiene la deriva inelastica
maxima.

Ecuacion 11 Deriva inelastica maxima.

AM = 0.75 Sd
= 0. * —
H

La deriva maxima para cualquier piso no excedera los limites de deriva
inelastica establecidos en la tabla siguiente, en la cual la deriva maxima se

expresa como un porcentaje de la altura de piso.

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

llustracion 30 Valores de las derivas maximas, expresados como fraccion de la altura
de piso.
(Fuente: NEC-15)
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3.2 Caodigos ecuatorianos de la construccién.

3.2.1 Cdbdigo ecuatoriano de la construccion — 79 (CEC-79)

Son diversos factores que el CEC-79 toma en cuenta para el céalculo del
Cortante Basal como la variable del periodo fundamental de la estructura, el
criterio de ductilidad en porticos de hormigon armado, torsion, volcamiento,
desplazamiento, cimentaciones, variables que depende del sistema
estructural de la estructura y la variable del periodo fundamental de la
estructura.

El codigo ecuatoriano de la construccion del 79 daba a conocer al disefiador
una serie de parametros y normas a seguir para que las construcciones de
esa época puedan soportar sismos sin dafios estructurales severo y asi salvar

vidas de las personas que ocupan dicha estructura.

3.2.1.1 Fuerzas sismicas para las estructuras.
Toda estructura deberd ser disefiada y construida para resistir las cargas
verticales vivas y muertas, y las fuerzas laterales sismicas minimas totales (V)

en direccion de cualquier eje de la estructura (CEC, 79).

Ecuacién 12 Calculo del coeficiente sismico.

Cs=1xK+xCx S

Ecuacién 13 Calculo del cortante basal.
V=CsxW

Donde:

V: Fuerza lateral total

I: Importancia del edificio

K: Tipo de construccion

CS: Condicion del suelo <0.14

W: Carga muerta

Cs: Coefiente sismico

3.2.1.2 Factor de Importancia.
Como su nombre mismo lo indica, este factor depende de la importancia del

edificio en analisis para el funcionamiento en la sociedad (CEC, 79).
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Tabla 9 Factor de Importancia I.

" Tipo de Servicio Descripcion Coeficiente |
Servicios Edificaciones que deben ser seguras y utilizables 1.5
Esenciales luego de un terremoto: hospitales, centros de

comunicacion y operacién en caso de desastre,

estaciones de bomberos, estaciones de policia.

Edificios de lglesias, teatros, Aulas de centros educativos, 1.25
Reuniones auditorios y demas Edificaciones destinadas a
reunir minimo a 300 personas.

Otras Aquellas no Consideradas en las secciones 1.00

Edificaciones anteriores.

Fuente: CEC-79
Elaborado por: (Mancheno, 2017)

3.2.1.3 Factor tipo de construccién k.

Este factor depende del sistema estructural que va a tener el edificio a disefiar.
Las estructuras que tiene una resistencia apropiada para el sismo se van a
disefiar con un valor de K bajo. Pero, al contrario, si la estructura es débil para
resistir la accion dindmica del movimiento sismico del suelo, se usard un K

alto.

Tabla 10 Factor K, de acuerdo con el sistema estructural.

Sistema Estructural Valorde K

Todos los sistemas
de estructuras de | Excepto los que se indican a continuacion. 1
edificios.

, ) Sistema estructural, sin un pértico espacial
Sistema de Caja. . . 1.33
completo, resistente a cargas verticales.

- Sistema que conste de un pértico espacial
Edificios con doble

) resistente a flexion, dictil y diafragmas o 0.80
sistema. ) )
porticos arriostrados.
Edificios con | Portico espacial resistente a flexion ductil 067
pértico espacial. que resiste la totalidad de la fuerza lateral. '
Puentes, wviaductos, postes, chimeneas
Estructuras que no .
separadas y tangues elevados, mas todo 2.00

sean edificios. )
su contenido.

Fuente: CEC-79
Elaborado por: (Mancheno, 2017)
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3.2.1.4 Coeficiente numérico C

El coeficiente numérico depende del periodo de vibracion de la estructura.

Ecuacion 14 Calculo del coeficiente C

1
C=——
15vT

El coeficiente numérico deber ser menor o igual a 0.12.

3.2.1.5 Periodo elastico fundamental de vibracién de la estructura.
Para sacar el periodo de la estructura segun la CEC-79, se debe conocer la
altura del edificio en metros (hn), sobre la base del edificio y la dimensién de

la estructura, en metros, en la direccion paralela a las fuerzas aplicadas (D).

Ecuacidén 15 Calculo del periodo de vibracion.

0.1k,
VD

3.2.1.6 Coeficiente numérico de resonancia entre la estructuray el sitio

(S).

Para calcular el coeficiente numérico de resonancia entre la estructura y el
sitio se debe conocer el periodo de vibracion de la estructura (T) y el periodo

de vibracién del suelo sobre el que se construye (Ts).

Aplicando la siguiente relacion con la siguiente condicion.

Ecuacion 16 Célculo de S para cuando larelacion de periodos es menor o igual a 1

2
I< 1, entonces: S=1 +l— U.Sﬂ[l]
Ts Ts Ts

Ecuacion 17 Célculo de S para cuando larelaciéon de periodos es mayor o igual a1l

1 > 1 entonces: S = 1.2 + ﬂ_ﬁ%_ 0.30 l%l‘

g

Una vez obtenido los factores C Y S especificados anteriormente, se procede
a multiplicarlos. Dicha multiplicacién deber ser menor o igual a 0.14, caso

contrario si el valor es mayor se escogera el 0.14.
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3.2.1.7 Periodo de vibracion del suelo (Ts).
La CEC-79 describe tres tipos de suelos, suelo firme, suelo medio y suelo

flojo. Para cada tipo de suelo se tiene un Ts.

Tabla 11 Valor del Ts segun el tipo de suelo.

Tipo de

Ts Descripcién
suelo

Roca firme y conglomeraciones totalmente cementadas, y
cualquier sitio donde el lecho de roca firme o
conglomerado esté localizado a una profundidad igual o
menor a 3m, o menor de 10m en combinacion con suelos
granulares (arena y piedrita pequefia) densos y muy
densos.

Arenay suelos granulares y tierras ligeramente arcillosas

Medio 15 de 3 hasta 20m de profundidad y con un drenaje
razonable.
Todos los terrenos arenosos y granulares con una
Flojo 2,5 profundidad mayor a 20m o mal drenaje; y terrenos
arcillosos o pantanosos.
Fuente: CEC-79
Elaborada por: La Autora

Firme 0,5

3.2.1.8 Coeficiente sismico Cs.
El coeficiente sismico se lo obtendra multiplicando el factor de importancia de
la estructura a analizar, el factor de K de acuerdo con su sistema estructural y

el factor CS que es la condicion del suelo, como lo indica la ecuacion 12.
3.2.2 Cobdigo ecuatoriano de la construccion 2002 (CEC-02)

3.2.2.1 Zonas sismicas y factor de zona Z.

El mapa de zonas sismicas proviene de un estudio completo que considera
los resultados de los estudios de peligro sismico del Ecuador, con criterios
adicionales con la uniformidad del peligro en ciertas zonas del pais, criterio de
practicidad en el disefio, proteccion de ciudades importantes, irregularidad en
curvas de definicién sismicas, suavizado de zonas de limites inter-zonas y

compatibilidad con mapas de peligro de los paises vecinos (CEC, 2002).
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llustracién 31 Zona sismica del Ecuador.
(Fuente: CEC-02)

En este cddigo dividen al Ecuador en 4 zonas sismicas. A cada zona sismica
le corresponde un valor del factor Z, el cual representa la aceleraciéon maxima
efectiva en roca esperada por el sismo de disefio, expresada como fraccién
de la aceleracion de la gravedad (CEC, 2002).

Tabla 12 Valor del factor Z.

Zona sismica I Il " v

Valor factor Z 0,15 0,25 30 0,4

Fuente: CEC-02
Elaborada por: La Autora

3.2.2.2 Geologiay perfiles de suelo. Coeficientes Sy Cm.
El CEC-02 clasifica al suelo en 4 tipos de perfiles y aclara que esta

clasificacion no substituye los estudios de geologia de detalle.

Tabla 13 Descripcion de los perfiles del suelo S1, S2 'y S4.

Tipo de

Perfi Suelos Descripcion

Roca y suelos con V de ondas mayores a 750m/s, periodos de

vibracidn menores a 0,20s. Roca sana o parcialmente alterada.
Grava arenosas, limosas o arcillosas, densas y secas. Suelos

Rocao . . .

S1 suelo firme cohesivos duros con resistencia al corte mayor a 100Kpa, con
espesores menores a 20 m. Arenas densas con numero de golpes

del SPT: N>50. Suelos y depdsitos de origen volcanico firmemente

cementados.
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S2 Intermedios Que no se ajustan a los perfiles de suelos S1y S3

Condiciones | Suelos con alto potencial de licuefaccién. Turbas, lodos y suelos
especiales | organicos. Rellenos colocados sin control ingenieril. Arcillas y limos
de de alta plasticidad (IP>75). Arcillas suaves y medias duras con
evaluacion espesor mayor a 30 m.

Fuente: CEC-02
Elaborada por: La Autora

sS4

El perfil S3 es para suelos bandos o estratos profundos, incluyendo los

siguientes casos:

Tabla 14 Parametros para el suelo S3

Suelos cohesivos Velocidad de ondas de Resistencia al corte Espesor del estrato
corte, V, (m/s) No drenada, S, (KPa) (m)
Blandos <200 <25 =20
Semiblandos 200-400 25-50 =25
Duros 400-750 50-100 40
Muy duros =750 100-200 = 60
Suelos granulares Velocidad de ondas de Valores N del SPT Espesor del estrato
corte, V, (m/'s) {m)
Sueltos <200 4-10 =40
Semidensos 200-750 10-30 =45
Densos =750 =30 =100

Fuente: CEC-02

Los coeficientes de suelo S y coeficiente Cm se los escoge de acuerdo con el

perfil de suelo en donde la estructura sera disefiada.

Tabla 15 Coeficiente Sy Cm segun el perfil del suelo.

Perfil tipo Descripcion S Cm
S1 Roca o suelo firme 1 2,5
S2 Suelos intermedios 1,2 3
S3 Suelos blandos y estrato profundo | 1,5 | 2,8
S4 Condiciones especiales de suelo 2 2,5

Fuente: CEC-02
Elaborada por: La Autora

3.2.2.3 Periodo de vibracion
Para estructura de edificacion, el valor T puede determinarse de manera
aproximada (CEC, 2002).

Ecuacion 18 Calculo del periodo de vibracion.
T =Ct(hn)3/4

Dénde:
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e hn: Altura méxima de la edificacion de “n” pisos, medida desde la base

de la estructura.
e Ct Coeficiente que depende del sistema estructural.
o Ct=0.09 para porticos de acero.
o Ct=0.08 para pérticos espaciales de hormigon armado.

o Ct = 0.06 para poérticos espaciales de hormigdbn armado con

muros estructurales.

3.2.2.4 Espectro sismico elastico de disefio.

El espectro de respuesta elastico normalizado, consiste con el tipo de suelo
del sitio de emplazamiento de la estructura (CEC, 2002).

El espectro, segun el CEC-02, se disefia de acuerdo con la ilustracion32.

Cl

Cm 125>

T

llustracién 32 Espectro sismico elastico.
(Fuente: CEC-02)

3.2.2.5 Factor de Importancia.

El factor de importancia es de acuerdo con el tipo de uso, destino e

importancia que la estructura va a tener.
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Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor
1. Edificaciones | Hospitales, clinicas, centros de salud o de emergencia sanitaria.
esenciales y/o Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
peligrosas estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u 1,5
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion, transmision y distribucion eléetrica. Tanques u
otras estructuras utilizadas para deposito de agua u otras substancias
anti-incendio. Estructuras que albergan depositos toxicos, explosivos,
quimicos u otras substancias peligrosas.
Estructuras  de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que

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

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

llustracion 33 Factor de Importancia ().
(Fuente: CEC-02)

3.2.2.6 Cortante basal.
Se le denomina cortante basal a la fuerza total de disefio por cargas laterales

(CEC, 2002). Se determinara mediante las siguientes ecuaciones:

Ecuacién 19 Calculo del coeficiente sismico.

c Zx[xC
S=——
R * QP x QF
Ecuacion 20 Calculo del coeficiente C.
SS
C =1.25+«—
T
Ecuacién 21 Calculo del cortante basal.
V=CsxW

Donde:

C: No debe exceder del valor de Cm, no deber ser menor a 0.5.

S: El valor es de acuerdo con la tabla 15.

R: Factor de reduccion de respuesta estructural.

®p, ®e: Coeficientes de configuracion estructural en planta y elevacion

respectivamente.

3.2.2.7 Coeficientes de configuracion estructural en plantay elevacion.
Los disefios de estructuras irregulares son penalizados por el cddigo ya que
causan problemas en la estructura ante un sismo. El uso de dichos

coeficientes incrementa el valor del cortante, dandole mas resistencia a la
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estructura, pero no evita los problemas en el comportamiento sismico. Por tal
motivo es recomendable evitar al maximo las irregularidades (CEC, 2002).
Si la estructura no tiene irregulares en planta y/o en elevacion, el valor de los

coeficientes seran iguales a 1.

46



IRREGULARIDADES EN ELEVACION

Tipo 1 - Piso flexible - §_ =09

Rigidez Kc < 0.70 Rigidez Kp

0

» L > L K
Rigidez Kc < 0.80 ®p L;- F)

PD O Omm

Tipo 2 - Dastribucién de masas - dJE =09

1

mp > 1.50 mg

4]

P mOOmMm

mp, = 1.5ﬂm(_-

|

Tipo 3 - Imregulandad Geomeétrica - ¢E =09

a=130b

roDOOMT

r

|,

Tipo 4 - Desalineamientos en gjes verticales —d)E =08

1

00

b =a

omOoOomm
]D%

1]
L0000

Tipo 5 - Piso débil - ¢ =08 E - -
Resistencia Piso B < 0.70 Resistencia Piso C D :%
1o -

Al

llustracién 34 Coeficientes parairregularidades en elevacion.
(Fuente: CEC-02)
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IRREGULARIDADES EN PLANTA

Tipo 1-Irregularidad tmsianal—'[lip =09

"} 1
ﬂpl.zm{,ﬁ

e

Tipo 2-Retrocesos excesivos en las esquinas —¢-P =09
A=015By C=0.15D 1

N

B
A -
\ E_...--- D —
Tipo 3 - Discontinmidades en el sistema de piso - Iilp =09

(Ll e

NDCxD=05AxB N (CxD+CxE)=05AxB

Tipo 4 - Desplazamiento de los planos de Accion-¢_=08
de elementos verticales P,

Desplazamiento del
plano de accion

»

T
Direccion bajo
estudio

Tipo 5 - Ejes estructurales no paralelos - 11:-FII =09

1

Ejes no paralelos

Planta

llustracién 35 Coeficientes para irregularidades en planta.
(Fuente: CEC-02)
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3.2.2.8 Factor de reduccion sismico R.

Se tomara el menor valor de R para los casos en los cuales el sistema
estructural resulte en una combinacion de varios sistemas como los descritos
en la ilustracion 36. El valor de R podra aplicarse cuando la estructura cumpla
con los requisitos de disefio sismo-resistente propuesto en el presente codigo
(CEC, 2002).

El factor de R es inversamente proporcional al cortante basal, es decir a mayor
valor de R menor va a ser el cortante basal y a menor valor de R mayor

cortante basal. Este dependera del sistema estructural de la edificacion.

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

descolgadas o de acero laminado en caliente.

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

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

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes de hormigon armado con vigas banda y 9
diagonales rigidizadoras. *.

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

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

llustracion 36 Factor de reduccion.
(Fuente: CEC-02)
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4 Memoria de calculo

4.1 Determinacion del coeficiente de zonificacion en Bahia de
Caraquez.

Debido a que en Bahia de Caraquez no hay un registro sismico de

aceleracion, medido por una estacion del IGN, el valor de Z (aceleracién en

roca), durante el terremoto del 16 de abril de 2016, se lo estimé de un mapa

de intensidades.

Como la intensidad de Manta fue similar a la de Bahia de Caraquez, se asumio

gue tendrian la misma aceleracion en el suelo; la aceleracion en Manta fue de

Z=0,5, la misma que se utilizé para Bahia de Caraquez.

? T - )
O =
-2 e
4 =

".\ tntensidad EMS98

\

L.

\ S — 0
-6 : l | ] ——
-82 -80 -78 -76

llustracién 37 Mapa de intensidades del terremoto del 16 de abril de 2016.
(Fuente: Secretaria nacional de gestidn de riesgos del riesgo del Ecuador)

4.2 Calculo de los edificios.

El Ministerio de desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) y el Municipio de
Canton de Sucre, facilito los estudios y evaluaciones técnicas de los edificios
seleccionados a estudiarse que se demolieron en Bahia de Caraquez,
estudios realizados por las consultorias Soleico y Plan Procons. Con dicha

informacion se procede a realizar la memoria de célculo de cada edificio.
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4.2.1 Tipo de suelo.
En la siguiente tabla se encuentra el tipo de suelo de cada edificacion a

analizarse.

Tabla 16 Tipo de suelo

Estructuras Té%%g €
Hs. Miguel H. Alcivar E
El Almirante D
La Fragata D
Jalil D
CNT D

Fuente: Soleico y Plan Procons
Elaborada por: La Autora

4.2.2 Espectros elasticos de respuestas de aceleraciones segun NEC-
15

Segun la tabla 16 los edificios El Almirante, La Fragata, Jalil y CNT estaban

construidos sobre suelo tipo D. Y el Hospital Miguel H. Alcivar se encontraba

sobre suelo tipo E. Cabe recalcar que el hospital se encontraba en la parroquia

Lednidas Plaza de Bahia de Caraquez.

4.2.2.1 Suelo tipo D.
Conociendo el tipo de suelo y el factor de Z se procedera a obtener los
coeficientes de amplificacion Fa, Fd y Fs. Dichos coeficientes se encuentran

en latabla 5, 6 y 7 del capitulo 11l del presente trabajo.

Tabla 17 Coeficiente Fa, Fd y Fs para suelo tipo D.

Zona Sismica Z=0,5

Tipo de suelo Fa Fd Fs

D 1,12 1,11 1,4

Fuente: NEC-15
Elaborada por: La Autora

Una vez obtenido los coeficientes segun el tipo de suelo, se procede a calcular
To, Tcy TL con las ecuaciones 5, 6 y 10 respectivamente, detalladas en el

capitulo 11l del presente trabajo.
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Tabla 18 Periodos limites para suelo tipo D.

Tipo de suelo To Tc TL

D 0,14 0,76 2,66

Fuente: NEC-15
Elaborada por: La Autora

Se procede a disefiar el espectro de respuesta elastico con las ecuaciones 1,
2 y 3 que se encuentra en funcién de lo periodos y asi se obtiene la ilustracion
38.

Espectro elastico de aceleraciones (BAHIA DE CARAQUEZ)
1,00
0,60 \
\ —>3SueloTipo D
0,40

Sa

0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Periodo T de la estructura (seg)

llustracion 38 Espectro eléstico de respuesta de aceleraciones para suelo tipo D.
(Fuente: La Autora)

T 126 01
T D 128 0,60
000 056 120 058
014 101 132 058
015 1m 134 057
075 101 138 0.56
0.76 1M 140 055
077 1.00 142 054
0,92 0.84 144 053
093 083 147 052
0,34 0.2 150 051
095 0 155 0,50
096 0.80 158 043
047 0.79 161 048
0.9 078 165 0.47
100 0.77 168 046
10 076 172 045
102 0.75 173 044
104 074 177 043
108 0.73 181 042
107 0.72 183 0,41
108 0,71 194 0.40
1 0.70 195 033
m 058 2,00 038
113 0.68 2,06 037
114 07 21 0.36
16 056 217 035
17 0,657 223 034
18 05 2,30 033
120 064 237 032
122 053 245 031
124 082 2,60 0,30
2EE 029

llustracion 39 Calculo de espectro de aceleracion.
(Fuente: La Autora)
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Se procede a disefiar el espectro elastico de desplazamiento con las
ecuaciones 8, 9y 10, guiandose de la ilustracion 29, el cual se encuentra en
funcion de los periodos limites. El espectro elastico de desplazamiento para

tipo D se muestra en la ilustracién 40.

Espectro elastico de desplazamiento - Suelo tipo E
0,60

0,50 /
h /

0,20 /

0,10

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Periodo T de la estructura (s)

Sd
(=]
<]

llustracion 40 Espectro elastico de desplazamiento para suelo tipo D.
(Fuente: La Autora)

Tabla 19 Célculo de espectro de desplazamiento (Sd).

T Sa Sd
0,00 0,56 0,00
0,15 1,01 0,01
0,24 1,01 0,01
0,31 1,01 0,02
0,46 1,01 0,05
0,64 1,01 0,10
0,75 1,01 0,14
0,76 1,01 0,14
0,77 1,00 0,15
1,07 0,72 0,20
1,33 0,58 0,25
1,59 0,48 0,30
1,85 0,42 0,35
2,11 0,36 0,40
2,12 0,36 0,41
2,38 0,32 0,45
2,59 0,30 0,50
2,65 0,29 0,51
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2,66 0,29 0,51
2,67 0,29 0,51
2,68 0,29 0,51
4,00 0,19 0,51

Elaborada por: La Autora
4.2.3 Suelotipo E
Conociendo el tipo de suelo y el factor de Z se procedera a obtener los
coeficientes de amplificacién Fa, Fd y Fs. Dichos coeficientes se encuentran

en latabla 5, 6 y 7 del capitulo Il del presente trabajo.

Tabla 20 Coeficientes Fa, Fd y Fs para suelo tipo E

Zona Sismica Z=0,5

Tipo de suelo Fa Fd Fs

E 0,85 1,5 2

Fuente: NEC-15
Elaborada por: La Autora

Una vez obtenido los coeficientes segun el tipo de suelo, se procede a calcular
To, Tcy TL con las ecuaciones 5, 6 y 10 respectivamente, detalladas en el

capitulo 11l del presente trabajo.

Tabla 21 Periodo de vibracion para suelo tipo E.

Tipo de suelo To Tc TL

E 0,35 1,94 3,6

Fuente: NEC-15
Elaborada por: La Autora

Procedemos a disefiar el espectro de respuesta elastico con las ecuaciones
1, 2 y 3 que se encuentra en funcion de lo periodos y asi se obtiene la
ilustracion 41.
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Espectro elastico de aceleraciones (BAHIA DE CARAQUEZ)

0,90

0,80
0,70 // \\
0,60 / \
0,50

\ —Suelo TipoE
0,40

0,30

Sa

0,20

0,10

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Periodo T de la estructura (seg)

llustracidn 41 Espectro elastico de respuesta de aceleraciones para suelo tipo E.
(Fuente: La Autora)

[ sa ] 2,32 0,59
T D 2,34 0,58
0,00 0,43 2,35 0,57
0,01 0,43 2,37 0,57
0,24 0,75 2,40 0,56
0,25 0,77 2,43 0,55
1,93 0,77 2,46 0,54
1,94 0,77 2,49 0,53
1,95 0,76 2,52 0,52
1,96 0,75 2,56 0,51
1,98 0,74 2,59 0,50
2,00 0,73 2,63 0,49
2,02 0,72 2,66 0,48
2,04 0,71 2,70 0,47
2,06 0,70 2,87 0,43
2,08 0,69 3,06 0,39
2,09 0,68 3,15 0,37
2,12 0,67 3,20 0,36
2,14 0,66 3,24 0,35
2,16 0,65 3,34 0,24
2,18 0,64 3,39 0,33
2,22 0,63 3,45 0,32
2,24 0,62 3,51 0,31
2,26 0,61 3,60 0,30
2,29 0,60

llustracidn 42 Calculo de espectro de aceleracion.
(Fuente: La Autora)
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Se procede a disefiar el espectro elastico de desplazamiento con las
ecuaciones 8, 9y 10, guiandose de la ilustracion 29, el cual se encuentra en
funcion de los periodos limites. El espectro elastico de desplazamiento para

tipo E se muestra en la ilustraciéon 43.

Espectro elastico de desplazamiento - Suelo tipo E
1,20

1,00

. /
g 0,60 /

0,40 /

0,20 /

0,00

: : : : : : :
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Periodo T de la estructura (s)

llustracion 43 Espectro elastico de desplazamiento para suelo tipo E.
(Fuente: La Autora)

Tabla 22 Célculo del espectro de desplazamiento (Sd).

T Sa Sd
0,00 0,43 0,00
0,53 0,77 0,05
0,74 0,77 0,10
0,90 0,77 0,15
1,03 0,77 0,20
1,15 0,77 0,25
1,26 0,77 0,30
1,36 0,77 0,35
1,45 0,77 0,40
1,54 0,77 0,45
1,62 0,77 0,50
1,70 0,77 0,55
1,78 0,77 0,60
1,85 0,77 0,65
1,92 0,77 0,70
1,94 0,77 0,72
2,15 0,66 0,75
2,45 0,54 0,80
2,76 0,45 0,85
3,09 0,38 0,90
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3,45 0,32 0,95

3,60 0,30 0,98

4,00 0,26 0,98
Elaborada por: La Autora

4.2.4 Edificio La Fragata.
4.2.4.1 Periodo de Vibracion.

De la ilustracion 28 se determinara el Ct y a segun el sistema estructural de
la edificacion y el periodo de vibracion de la estructura se calculara con la

ecuacion 7.

Tabla 23 Periodo de vibracién de La Fragata.

PERIODO DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA

Edificio La Fragata

Ct 0055 | O 0,75 | Observacién: Tiene muros de
corte

hn (m) 33,38 | T(s) | 0,764
Elaborada por: La Autora

Una vez calculado el periodo de vibracion de la estructura, se puede observar
que el T > Tc por lo tanto para calcular el Sa del terremoto se utilizara la

ecuacion 4.
Sargrremoro = 1.003
4.2.4.2 Espectro de desplazamiento elastico de la estructura.

Se determinara el T con la ecuacion 10.

T, = 2.4F,
T, = 2.4 (1.11)
T, = 2.66 s

Una vez calculado el TL, se calcula el desplazamiento elastico de la estructura

ycomo T < TL se utilizara la ecuacion 8.

Su=5u(0) ()
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0.76\°
S; = 1.003(9.81) (—)
2T

S; =0.145m
4.2.4.3 Deriva maxima del edificio.

La deriva se la calculara con la ecuacién 11.
AM = 0.75 (Sd)
=0. T

AM = 0.75 (0.145)
-~ 77 \33.38

AM = 0.33%
4.2.4.4 Espectro del disefio segun el afio de construccién del edificio.
4.2.4.4.1 Codigo Ecuatoriano de la Construccién 2002 (CEC-02).

El edificio La Fragata se disefié en el afio 2010 por lo tanto se asume que se
lo disefio segun el Cédigo Ecuatoriano de la Construccion del 2002 (CEC-02).
Por tal motivo se realizara el espectro de disefio segun las normas de dicho

cadigo.

Se debe determinar la zona sismica en donde estaba construida la estructura
y se procede a adoptar un valor del factor de zona Z de acuerdo con la tabla
12.

La estructura estaba construida en Bahia de Caraquez por lo tanto su factor

de Z seraigual a 0.4.

Se identifica el tipo de suelo segun las caracteristicas del CEC-02 descritas
en la tabla 13, que en este caso es perfil tipo S3, y con la tabla 15 se obtiene
los coeficientes Sy Cm.

e S=15
e Cm=238
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Después se calcula el periodo de vibracién de la estructura con la ecuacion
18. Se utilizara un Ct de 0.06 porque es una estructura espacial de H.A. con

muros estructurales.
_ 3/
T = Ct(hn) 4
T = 0.06(33.38) /4
T =0.83s

Con la ecuacién 20 se procede a calcular el C, teniendo en cuenta la condicién

de05<C<Cm.

N

C =125 >
= 1. * —
T

1.5%5
0.83

C =125+

c =277

Para calcular el coeficiente sismico de disefio es importante conocer el factor
de importancia del edificio (I) segun la ilustracion 33, los coeficientes de
configuracion estructural de elevacion y en planta segun las ilustraciones 34 y
35 respectivamente, el factor de Z y el factor de reduccion segun la ilustracion
36.

e =1

o OP=1

e OE=0.9
e R=10

Z*x[*C

Cs = R 0P = OF

0,4*1=%2,77

C. =
S 10%1%0,9

Cs =0,123

4.2.4.5 Factor de reduccién efectivo.

Se determinard el factor de reduccion efectivo durante el sismo.
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Sa (Respuesta elastico del periodo de vibracion de la estructura)

REfectivo =

Cs de diseino

1,003
Refectivo = m

Refectivo =8,15

llustracién 44 Severo dafios en la mamposteria de toda la fachada del edificio La
Fragata.
(Fuente: PlanProcons, 2016)
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- I : e ———
llustracién 45 Dafo estructural en viga de acople entre columnas.
(Fuente: PlanProcons, 2016)

Nota: Se observa falla por cortante a 45°. La viga contaba con poco
confinamiento para las solicitaciones de carga a las que se vio sometida, este

patrén de dafio se repite en varios pisos.

llustracion 46 Falla por cortante junto al apoyo derecho de la viga.
(Fuente: PlanProcons, 2016)

Nota: Ademas se notaba desprendimiento del recubrimiento de la viga lo que
indica el fuerte nivel de esfuerzos a la que esta se vio sometida durante el

sismo.
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llustracidon 47 Desprendimiento del recubrimiento en columnas.
(Fuente: PlanProcons, 2016)

Nota: Esto es un claro indicativo del alto nivel de esfuerzo al que estuvo

sujeta la columna. Se observa corrosion del acero vertical y transversal.

llustracién 48 Fisura longitudinal en losa de piso.
(Fuente: PlanProcons, 2016)
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llustracidn 49 Dafio por fisura longitudinal en losa.
(Fuente: PlanProcons, 2016)

llustracion 50 Extenso dafio en vigas y losa por efecto de cortante.
(Fuente: PlanProcons, 2016)
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llustracién 51 Destruccion total de mamposteria de bloque a lo largo de todos los
pisos.
(Fuente: PlanProcons, 2016)

Nota: El nivel de dafio observado es un claro indicativo de la alta flexibilidad
gue tiene la estructura y lamentablemente esta patologia es muy complicada,

sino imposible, de corregir.
4.2.5 Edificio CNT.
4.2.5.1 Periodo de Vibracion.

De la ilustracién 28 Se determinara el Ct y a segun el sistema estructural de
la edificacion y el periodo de vibracion de la estructura se calculara con la

ecuacion 7.

Tabla 24 Periodo de vibraciéon de CNT

PERIODO DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA
Edificio CNT

Ct 0,055 a 0,9 Observacion: Porticos

hn 9 T(s) 0,397

Elaborada por: La Autora
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Una vez calculado el periodo de vibracion de la estructura, se puede observar
gue se encuentra dentro de los periodos limites de vibracion To < T < Tc por

lo tanto para calcular el Sa del terremoto se utilizara la ecuacion 3.
Sargrremoro = 1.008
4.2.5.2 Espectro de desplazamiento elastico de la estructura.

Se determina el T con la ecuacion 10.

T, =24F,
T, = 2.4 (1.11)
T, = 2.66

Una vez calculado el TL, se calcula el desplazamiento elastico de la estructura

y como T < TL se utilizara la ecuacion 8.

Su=5u(0) ()

0.397)2

Sq = 1.008(9.81) (7

S; =0.04m
4.2.5.3 Deriva méaxima del edificio.

La deriva se la calculara con la ecuaciéon 11.

AM—075(Sd>
= 0.75 (2

0.04
AM = 0.75 (—)
9
AM = 0.33%
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4.2.5.4 Espectro del disefio segun el afio de construccién del edificio.
4.2.5.4.1 Codigo Ecuatoriano de la Construccion 1979 (CEC-79).

Se calcularé el periodo elastico fundamental de vibracién de la estructura con
la ecuacion 15.

0.1h,
T =
VD
- 0.1 (9)
~ 14.40
T =024s

Ya calculado el periodo elastico de vibracién de la estructura, se calculara el

coeficiente numérico con la ecuacion 14.

1

C=——
15VT

1

" 150.24

C=0.14

Segun el CEC-79, el periodo de vibracion del suelo (Ts) es igual a 1.5. Dicho
valor se lo obtuvo de la tabla 11, segun el tipo de suelo donde estaba
construida la estructura.

A continuacion, se procede a calcular el coeficiente numérico para la

resonancia de la estructura en el sitio. Como T/Ts es < 1, se utilizara la
ecuacion 16.

2

5—1+T 05(T)
N Ts  \Ts

0.24 (0.24)2
1.5

S=1+E—0.5

S=1.15
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El CS no debe exceder 0.14. Si el valor de CS es mayor que 0.14 se escogera
0.14.

€S <0.14
0.14 *1.15 < 0.14
0.16 < 0.14
Como CS es mayor que 0.14, se escoge el 0.14
4.2.5.4.2 Espectro inelastico de disefio.

El CEC-79 permite obtener el espectro inelastico mediante la obtencion de los

coeficientes del cortante basal con la ecuacion 12.
Cs=IxK=*CxS§

De la tabla 9 se debera escoger el coeficiente | de acuerdo con la importancia
de la estructura y de la tabla 10 se escogeré el coeficiente K que depende del

sistema estructural y de la naturaleza de la estructura.
Para esta edificacion se utilizara un ligual a 1 y un K igual a 1.
Por lo tanto, el Cs sera igual a:
Cs=1%1%x0.14
Cs =0.14
4.2.5.5 Factor de Reduccion efectiva.
Se determinard el factor de reduccion efectivo durante el sismo.

Sa (Respuesta elastico del periodo de vibracion de la estructura)

R . — R ~
Efectivo Cs de diseno

1.008
REfectivo = m

Refectivo = 7.2
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Como no se obtuvo informacion sobre las afectaciones del edificio CNT,
después del sismo del 16 de abril del 2016, se asumira que el edificio tuvo
dafios similares ocasionados por el sismo del 4 de agosto de 1998 de

magnitud 7.2.

llustracidn 52 Fisuras en las paredes y desprendimiento del enlucido (sismo 1998).
(Fuente: Ing. Alex Villacrés)

¥

llustracion 53 Fisuras en las paredes y desprendimiento del enlucido (sismo 1998).
(Fuente: Ing. Alex Villacrés)
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llustracién 54 Fallo por cortante en columna de planta altay colapso de paredes
(sismo 1998).
(Fuente: Ing. Alex Villacrés)

llustracién 55 Desprendimiento del enlucido en la base de la columna, se observa el
acero de refuerzo (sismo 1998).
(Fuente: Ing. Alex Villacrés)
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llustracién 56 Fisuras longitudinal en las esquinas de las ventanas y en la pared
(sismo 1998).
(Fuente: Ing. Alex Villacrés)

llustracién 57 Fisura longitudinal en la unién de la pared con la columna (sismo 1998).
(Fuente: Ing. Alex Villacrés)
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llustracion 58 Se observa adosamiento entre estructuras (sismo 1998).
(Fuente: Ing. Alex Villacrés)

llustracién 59 Fachada del edificio CNT, apuntalada (sismo 1998).
(Fuente: Ing. Alex Villacrés)
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llustracién 60 Dafios en la perfileria y vidrios en puertas de oficina (sismo 1998).
(Fuente: Ing. Alex Villacrés)

llustracién 61 Falla por traccion diagonal en mamposteria (sismo 1998).
(Fuente: Ing. Alex Villacrés)
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4.2.6 Edificio Jalil.
4.2.6.1 Periodo de Vibracion.

De la ilustracion 28 se determinara el Ct y a segun el sistema estructural de
la edificacion y el periodo de vibracion de la estructura se calculara con la

ecuacion 7.

Tabla 25 Periodo de vibracion del Jalil.

PERIODO DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA
Edificio Jalil

Ct | 0,055 a 0,9

Observacion: Porticos

hn 21,42 T(s) 0,867
Elaborada por: La Autora

Una vez calculado el periodo de vibracion de la estructura, se puede observar
que el T > Tc por lo tanto para calcular el Sa del terremoto se utilizara la

ecuacion 4.
Sargrremoro = 0.884
4.2.6.2 Espectro de desplazamiento elastico de la estructura.

Se determinara el T con la ecuacion 10.

T, =24F,
T, = 2.4 (1.11)
T, = 2.66 s

Una vez calculado el TL, se calcula el desplazamiento elastico de la estructura
y como T < TL se utilizara la ecuacion 8.
2

$4= 59 (52)

0.867)2

S, = 0.884 % (9.81) <T
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4.2.6.3 Deriva maxima del edificio.

La deriva se la calculara con la ecuacién 11.

ﬂM—O?S(Sd)
=075 (=2

AM—075(Sd>
= 0.75 (23

AM = 0.75 (0.165)
7 \21.42
AM = 0.58%

4.2.6.4 Espectro del disefio segun el afio de construccién del edificio.
4.2.6.4.1 Codigo Ecuatoriano de la Construcciéon 1979 (CEC-79).

Se calculara el periodo elastico fundamental de vibracion de la estructura con
la ecuacion 15.

0.1h,
T =
VD

0.1 (2142)
V2041

T=047s

Ya calculado el periodo elastico de vibracion de la estructura, se calculara el

coeficiente numérico con la ecuacion 14.

1
C=——
15VT



¢ =0.10

Segun el CEC-79, el periodo de vibracion del suelo (Ts) es igual a 1.5. Dicho
valor se lo obtuvo de la tabla 11, segun el tipo de suelo donde estaba

construida la estructura.

A continuacion, se procede a calcular el coeficiente numérico para la
resonancia de la estructura en el sitio. Como T/Ts es < 1, se utilizara la

ecuacion 16.

S=1+2-05(x)
- TS . TS

S=1+E—0.5

0.47 (0.47)2
1.5

S =126

El CS no debe exceder 0.14. Si el valor de CS es mayor que 0.14 se escogera
0.14.

CS <0.14
0.10x1.26 <£0.14
0.13 < 0.14 Ok
Como CS es menor que 0.14, se escoge el 0.13
4.2.6.4.2 Espectro inelastico de disefio.

El CEC-79 permite obtener el espectro inelastico mediante la obtencién de los

coeficientes del cortante basal con la ecuacién 12.
Cs=I+«K=*Cx*S

De la tabla 9 se debera escoger el coeficiente | de acuerdo con la importancia
de la estructura y de la tabla 10 se escogera el coeficiente K que depende del

sistema estructural y de la naturaleza de la estructura.

Para esta edificacion se utilizard un ligual a 1 y un K igual a 1.

75



Por lo tanto, el Cs sera igual a:
Co=1%1%0.13
Cs = 0.13
4.2.6.5 Factor de Reduccion efectiva.
Se determinara el factor de reduccion efectivo durante el sismo.

Sa (Respuesta elastico del periodo de vibracién de la estructura)

REfectivo = isefi
ectivo Cs de diseno

0.884
REfectivo = m

Refectivo = 6.8
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llustracién 62 Dafios en fachadas, caida de mamposteria en el edificio Jalil.
(Fuente: PlanProcons, 2016)
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llustracién 63 Fachada lateral del edificio Jalil, después del sismo del 2016.
(Fuente: PlanProcons, 2016)

llustracién 64 Dafios internos en mamposteria.
(Fuente: PlanProcons, 2016)
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llustracidon 65 Daflos en mamposteria.
(Fuente: PlanProcons, 2016)

llustracién 66 Desprendimiento del enlucido en la losa superior, se observa una falla
longitudinal.
(Fuente: PlanProcons, 2016)
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4.2.7 Hospital Miguel H. Alcivar.
4.2.7.1 Periodo de Vibracion.

De la ilustracién 28 Se determinard el Ct y a segun el sistema estructural de
la edificacion y el periodo de vibracion de la estructura se calculara con la

ecuacion 7.

Tabla 26 Periodo de vibracion del Hospital Miguel H. Alcivar.

PERIODO DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA

Hospital Miguel H. Alcivar

Ct | 0,055 a 0,75

Observacion: Porticos

hn 17,64 T(s) 0,473
Elaborada por: La Autora

Una vez calculado el periodo de vibracion de la estructura, se puede observar
gue se encuentra dentro de los periodos limites de vibracion To < T < Tc por

lo tanto para calcular el Sa del terremoto se utilizara la ecuacion 3.
Sargrremoro = 0.765
4.2.7.2 Espectro de desplazamiento elastico de la estructura.

Se determina el T con la ecuacion 10.

T, =24F,
T, = 2.4 (1.5)
T, =3.6s

Una vez calculado el TL, se calcula es desplazamiento eléstico de la

estructuray como T < TL se utilizara la ecuacion 8:

Su=5u(0) (=)

0,473\2
S; = 0,765 * (9,81) * (—)
21

S, =0,043m
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4.2.7.3 Deriva maxima del edificio.

La deriva se la calculara con la ecuacién 11.

AM-—075(&v
= 075 (=

0,043)
17,64

AM = 0,75(
AM=0,18%
4.2.7.4 Espectro del disefio segun el afio de construccién del edificio.

4.2.7.4.1 Codigo Ecuatoriano de la Construccién 1979 (CEC-79).

Se calcularé el periodo elastico fundamental de vibracion de la estructura con

la ecuacioén 15.

0.1h,
T =
VD

0.1 (17.64)
V6845

T=021s

Ya calculado el periodo elastico de vibracidén de la estructura, se calcularéa el

coeficiente numérico con la ecuacion 14.

1
C=——
15VT
1
15+0.21
C =0.15

Segun el CEC-79, el periodo de vibracion del suelo (Ts) es igual a 2.5. Dicho
valor se lo obtuvo de la tabla 11, segun el tipo de suelo donde estaba

construida la estructura.
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A continuacion, se procede a calcular el coeficiente numérico para la
resonancia de la estructura en el sitio. Como T/Ts es < 1, se utilizara la

ecuacion 16.

2

S=1+~ 05<T)
T T\T

2

5—1+0'21 05(0.21)
B 2.5 ~\25

S =1.08

El CS no debe exceder 0.14. Si el valor de CS es mayor que 0.14 se escogera
0.14.

€S <0.14
0.15%1.08 <0.14
0.16 £ 0.14 Ok
Como CS no es menor que 0.14, se escoge el 0.14
4.2.7.4.2 Espectro inelastico de disefio.

El CEC-79 permite obtener el espectro inelastico mediante la obtencion de los
coeficientes del cortante basal con la ecuacion 12.

Cs=IxK=*CxS§S

De la tabla 9 se debera escoger el coeficiente | de acuerdo con la importancia
de la estructura y de la tabla 10 se escogeré el coeficiente K que depende del

sistema estructural y de la naturaleza de la estructura.
Para esta edificacion se utilizara un | igual a 1.5 y un K igual a 1.
Por lo tanto, el Cs sera igual a:

Cs=15%x1%0.14

Cs = 0.21
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4.2.7.5 Factor de Reduccioén efectiva.
Se determinara el factor de reduccién efectivo durante el sismo.

Sa (Respuesta elastico del periodo de vibracion de la estructura)

R . = R ~
Efectivo Cs de diseno

0.765
REfectivo = 07

Refectivo = 3. 64

llustracion 67 Daflos en mamposteria de recubrimiento.
(Fuente: Soleico, 2016)
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R SR e o
llustracién 68 Dafios en mamposteriay parapetos.
(Fuente: Soleico, 2016)
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LR et (8 Ty
llustraciéon 69 Astillamiento del hormigén, se observa el acero de refuerzo en cabeza
de columna.

(Fuente: Soleico, 2016)

llustracién 70 Existencia de grieta y ondulaciones en el contrapiso.
(Fuente: Soleico, 2016)
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llustracion 71 Desprendimiento de recubrimiento y falla por corte en vigas.
(Fuente: Soleico, 2016)

llustracién 72 Dafios en paredes interiores, grandes grietas en diagonal.
(Fuente: Soleico, 2016)

llustracién 73 Fisuras y desprendimiento en celosias.
(Fuente: Soleico, 2016)
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llustracién 74 Presencia de grietas por cortante y flexion en columnas.
(Fuente: Soleico, 2016)

llustracién 75 Grietas en recubrimiento de pisos.
(Fuente: Soleico, 2016)
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llustracién 76 Fisuras en muro del hospital.
(Fuente: Soleico, 2016)

llustracién 77 Grietas inclinadas por cortante.
(Fuente: Soleico, 2016)

llustracién 78 Grietas en articulacién de vigay columna.
(Fuente: Soleico, 2016)
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llustracion 79 Caida de cielo raso, grietas en mamposteria.
(Fuente: Soleico, 2016)

llustracion 80 Se aprecia el acero en columna.
(Fuente: Soleico, 2016)

llustracién 81 Grietas diagonales en mamposteria.
(Fuente: Soleico, 2016)
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llustraciéon 82 Astillamiento del hormigén y prolongacién de grietas en columnas. La
falla se localiza en pie de columna.
(Fuente: Soleico, 2016)

llustracidn 83 Existe astillamiento y prolongacion de grietas en zona central de la
columna.
(Fuente: Soleico, 2016)
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llustracién 84 Grietas en diagonales.
(Fuente: Soleico, 2016)

llustracién 85 Grietas y ondulaciones producto del hundimiento del suelo.
(Fuente: Soleico, 2016)
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llustracidon 86 Dafos por hundimiento del suelo.
(Fuente: Soleico, 2016)

llustracidon 87 Dafos por hundimiento del suelo.
(Fuente: Soleico, 2016)

llustracién 88 Hormigdn reventado a consecuencia de falla del suelo.
(Fuente: Soleico, 2016)
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llustracién 89 Varias grietas de flexién se forman en la cabeza de la columna.
(Fuente: Soleico, 2016)

llustracion 90 Desprendimiento de la placa o losa del suelo de la estructura.
(Fuente: Soleico, 2016)
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llustracién 91 Grieta de gran longitud se extiende hacia los niveles superiores,
producto de la falla del elemento de la columna de soporte fue lesionada.
(Fuente: Soleico, 2016)

llustracidon 92 Colapso de paredes de la estructura.
(Fuente: Soleico, 2016)
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llustracion 93 Se evidencia falla en el nudo provocando fisuras en vigas adjuntas a la
columna.
(Fuente: Soleico, 2016)

llustracién 94 Fallas en cabeza de columna, presentan grietas en forma de X.
(Fuente: Soleico, 2016)
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llustraciéon 95 Grandes grietas en diagonal, planta baja.
(Fuente: Soleico, 2016)

-

llustracién 96 Paredes susceptibles al colapso, planta baja.
(Fuente: Soleico, 2016)
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4.2.8 Edificio El Almirante.
4.2.8.1 Periodo de Vibracién.

De la ilustracién 28 Se determinard el Ct y a segun el sistema estructural de
la edificacion y el periodo de vibracion de la estructura se calculara con la

ecuacion 7.

Tabla 27 Periodo de vibracion de El Almirante.

PERIODO DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA

Edificio El Almirante

Ct 0,055 A 0,9

Observacion: Porticos

hn 30 T(s) 1,174
Elaborada por: La Autora

Una vez calculado el periodo de vibracion de la estructura, se puede observar
que el T = Tc por lo tanto para calcular el Sa del terremoto se utilizara la

ecuacion 4.
Sargrremoro = 0.657
4.2.8.2 Espectro de desplazamiento elastico de la estructura.

Se determinara el T con la ecuacion 10.

T, =24F,
T, = 2.4 (1.11)
T, = 2.66 s

Una vez calculado el TL, se calcula el desplazamiento elastico de la estructura
y como T < TL se utilizara la ecuacion 8.
2

$4= 59 (52)

1.174)2

S, = 0.657 * (9.81) <T
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S;=0.225m
4.2.8.3 Deriva maxima del edificio.

La deriva se la calculara con la ecuacién 11.

AM-—075(&§

=075 (4

AM = 0.75 (0.225)
o 30
AM = 0.56%

4.2.8.4 Espectro del disefio segun el afio de construccién del edificio.
4.2.8.4.1 Codigo Ecuatoriano de la Construccién 1979 (CEC-79).

Se calculara el periodo elastico fundamental de vibracion de la estructura con

la ecuacion 15.

0.1h,
T =
VD
. _01(30)
v25.55
T =0.59s

Ya calculado el periodo elastico de vibracidon de la estructura, se calculara el

coeficiente numeérico con la ecuacion 14.

1

C=———
15VT
1
C=——"
15v0.59
C = 0.09

Segun el CEC-79, el periodo de vibracion del suelo (Ts) es igual a 1.5. Dicho
valor se lo obtuvo de la tabla 11, segun el tipo de suelo donde estaba

construida la estructura.
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A continuacion, se procede a calcular el coeficiente numérico para la
resonancia de la estructura en el sitio. Como T/Ts es < 1, se utilizara la

ecuacion 16.

2

5—1+T 05<T)
B Ts  \Tg

S=1+E—0.5

0.59 (0.59)2
1.5

S =132

ElI CS no debe exceder 0.14. Si el valor de CS es mayor que 0.14 se escogera
0.14.

€S <0.14
0.09%1.32 <0.14
0.12 < 0.14 Ok
Como CS es menor que 0.14, se escoge el 0.12
4.2.8.4.2 Espectro inelastico de disefio.

El CEC-79 permite obtener el espectro inelastico mediante la obtencién de los

coeficientes del cortante basal con la ecuacién 12.
Cs=I+«K=*C=x*S

De la tabla 9 se deberé escoger el coeficiente | de acuerdo con la importancia
de la estructura y de la tabla 10 se escogera el coeficiente K que depende del

sistema estructural y de la naturaleza de la estructura.
Para esta edificacion se utilizard un ligual a 1 y un K igual a 1.
Por lo tanto, el Cs sera igual a:

Cs=1%1%0.12

Cs = 0.12
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4.2.8.5 Factor de Reduccioén efectiva.
Se determinara el factor de reduccion efectivo durante el sismo.

Sa (Respuesta elastico del periodo de vibracion de la estructura)

R . = - ~
Efectivo Cs de diseio

0.657
REfectivo = W

Rgfectivo = 5.48

llustracién 97 Fachada del Almirante, después del sismo del 2016.
(Fuente: PlanProcons, 2016)
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llustracién 98 Fisuras en viga de comedor.
(Fuente: PlanProcons, 2016)

llustraciéon 99 Fisuras en losa de comedor.
(Fuente: PlanProcons, 2016)
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llustraciéon 100 Serios dafios en la mamposteria.
(Fuente: PlanProcons, 2016)

— —w

llustracién 101 Se observa fisuras de corte y flexion en viga descolgada. Ademas, se
observa el hormigdn bastante poroso y ha perdido su recubrimiento, el cual era
excesivo.
(Fuente: PlanProcons, 2016)
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llustracién 102 La fisura de la viga atraviesa toda su seccién transversal y atraviesa la
losa junto al nervio.
(Fuente: PlanProcons, 2016)

llustracién 103 Fisuramiento en la losa.
(Fuente: PlanProcons, 2016)
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llustracién 104 Se detecto que se cortd uno de los refuerzos inferiores para el paso de
la bajante.
(Fuente: PlanProcons, 2016)

llustracidon 105 Viga cuya mamposteria actu6 como muro causando fisuras de corte.
(Fuente: PlanProcons, 2016)
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llustracién 106 Fisura debida a longitud excesiva del volado, se encuentra presente
en los 5 primeros pisos.
(Fuente: PlanProcons, 2016)

llustracién 107 Fisuras de los balcones. Se picé la losa para detectar la extensién de
la fisuray se observo que no existe malla electrosoldada en loseta de compresion.
(Fuente: PlanProcons, 2016)
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llustracién 108 Nervios de la losa presentan un hormigén defectuoso.
(Fuente: PlanProcons, 2016)

llustracién 109 Se observa asentamiento relativo de la losa, aprox. de 0.5cm.
(Fuente: PlanProcons, 2016)
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llustracién 110 Fisura en zona de voladizo.
(Fuente: PlanProcons, 2016)
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5 Demandas aproximadas de deformacion lateral sismica en
edificios de varios pisos, método propuesto por el Dr.

Eduardo Miranda en 1999.

Este método permite una estimacion rapida del desplazamiento maximo del
techo y de la deriva entrepiso maxima para un historial de tiempos de
aceleracion dado o para un espectro de respuesta de desplazamiento dado.
Un edificio de varios pisos se modela como una estructura continua
equivalente que consiste en una combinacién de una viga en voladizo de
flexiébn y una viga en voladizo de corte. El modelo simplificado es usado para
investigar la relacion del desplazamiento espectral al desplazamiento del
techo y la relacion de la deriva maxima de entrepiso con el deriva del techo.
Se examina el efecto de la distribucion de las fuerzas laterales a lo largo de la
altura del edificio y de la relacién de las deformaciones flexurales y cortantes
totales.

En el método aproximado del Dr. Miranda indica que cualquier edificio ante
una fuerza sismica va a tener deformaciones laterales a corte, flexion o
ambas. Por lo tanto, modela el edificio haciendo una combinacion entre una
viga a flexion y una viga a corte, dicha relacién se la obtiene con el factor a.
Dicho factor, a, es un parametro adimensional que controla la forma de la
carga lateral.

El valor de a aproximado a cero representa flexion pura y un valor aproximado
al infinito corresponde a un modelo de cortante puro (Miranda, 1999).

Si la deformacion de la estructura es completamente a flexion la forma de la
carga sera triangular, si es completamente a corte tendra una carga uniforme,
pero a medida que varia de flexion a corte tendra una distribucién de carga
lateral aproximadamente parabdlica. Lo anteriormente mencionado se

encuentra en la ilustracion 111.
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FIG. 3. Effect of Nondimenslonal Parameter a on Lateral Load
Distribution Computed with (5)

llustracion 111 Efecto del parametro no-dimensional alfa, en la distribucién de carga
lateral.
(Fuente: Miranda, 1999)

La ilustracion 112 muestra la relacion de deriva entrepiso normalizado por la
relacion de deriva en el techo en edificios sometidos a una distribucién de
carga triangular. Se puede observar que para los edificios con a=30 las
derivas de entrepiso cerca del fondo son 50% mayor a la relacién de la deriva
de techo, mientras que en el tope del edificio se espera que sea menos de la
mitad de la relacion de la deriva de techo. Para edificios en los cuales la
deformacion flexural domina sobre la deformacion por corte, la deriva de
entrepiso mas larga ocurre cerca del tope del edificio y son aproximadamente
35% mas que la relacion de derivas de techo. Para los edificios que combina
flexion con corte tienen una relacion de deriva de entrepiso de 30%
aproximadamente mas grande que la relacion de deriva del techo cerca del

tope del edificio.
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0.01

LOAD DISTRIBUTION

0.5 - TRIANGULAR

7 UNIFORM

0.3 4

0.2 4

0.1 4

0.0 T du(x) H
0.0 0.5 1.0 1.5 20 dz wu(H)

llustracidon 112 IDRs normalizado por coeficientes de derivas de techo en edificios
sujetos a una distribucién de carga triangular y uniforme.
(Fuente: Miranda, 1999)

Dénde:

H: Altura total del edificio.

Z: Altura del edificio medida desde la base.

e z/H: Altura relativa

e |DR: Relacion de derivas de entrepiso (Interstory drift ratio)

e En el gje x, de la ilustracion 112, se tiene el IDR normalizado por la
relacion de deriva de entrepiso (definido como el desplazamiento

maximo en el techo dividido para la altura de la estructura).

El estado de las paredes se lo definira de acuerdo con un estudio realizado
por Andrea Chiozzi y Eduardo Miranda, en el cual clasifica los estados de
dafios desde el 1 al 3, desde el mas leve al mas severo respectivamente. Esta
clasificacion estd en funcion de la deriva del edificio. Obteniendo la
clasificacion del estado de dafio de las paredes, de cada edificio, se las
comparara con las fotografias del estado de las paredes de los edificios
después del sismo del 16 de abril del 2016, obtenidas del MIDUVI, para
verificar que los desplazamientos inelasticos, calculados por el método de

Miranda, tengan una aproximacion acertada.
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5.1 Nivel de dafio por Chiozzi y Miranda.

5.1.1 Estado de daifio 1.

Este estado de dafios corresponde a la iniciacion de pequefas grietas finas
en mamposteria, hasta 2 mm de ancho, concentradas en la base y en la
cabeza de la junta, en enlucido (cuando esta presente) o a lo largo de las
interfaces con las columnas y/o la viga superior del marco. Este estado de
dafio requiere solo intervenciones de reparacion muy ligeras y simples
(Chiozzi & Miranda, 2017).

llustracidon 113 Ejemplo de nivel de dafio 1.
(Fuente: Chiozzi & Miranda, 2017)

5.1.2 Estado de dafio 2.

Este estado de dafios corresponde al comienzo de grietas significativas, de
més de 2 mm de ancho, propagandose a través de ambas juntas de mortero
y bloques de mamposteria con un deslizamiento posible pero muy limitado
entre las juntas y la trituracion localizada de las unidades. Se requieren
intervenciones mas pesadas para reparar un relleno en este estado de dafio
(Chiozzi & Miranda, 2017).

llustracion 114 Ejemplo de nivel de dafio 2.
(Fuente: Chiozzi & Miranda, 2017)
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5.1.3 Estado de daiio 3.

Este estado de dafios corresponde al desarrollo de grietas diagonales anchas
(usualmente mayores de 4 mm) con deslizamiento significativo entre las juntas
y aplastamiento y desprendimiento generalizados de las unidades de
mamposteria. La reparacion del panel no es econdmicamente conveniente y,
por lo tanto, se recomienda la demolicibn completa y la posterior
reconstruccién (Chiozzi & Miranda, 2017).

llustracion 115 Ejemplo de nivel de dafio 3.
(Fuente: Chiozzi & Miranda, 2017)

5.1.4 Comparacion del IDR calculado con el nivel de dafio de pared que

Se espera.

Chiozzi y Miranda, presentan 3 graficos que relaciona el nivel de dafio de

pared Vs la relacién de deriva de entrepiso.

Conociendo el nivel de dafio que tuvo la pared después del sismo puede
obtener una aproximacién de la deriva de entrepiso, o viceversa. Es decir, si
conoce la deriva de entrepiso puede saber qué porcentaje de afectacion y que
nivel de dafo va a tener las paredes. Estos valores se los obtiene en los
gréficos que se encuentran en las ilustraciones 116, 117 y 118.
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llustracion 116 IDR Vs estado de dafo 1.
(Fuente: Chiozzi & Miranda, 2017)
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llustracién 117 IDR Vs estado de dafio 2.
(Fuente: Chiozzi & Miranda, 2017)
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llustraciéon 118 IDR Vs estado de dafio 3.
(Fuente: Chiozzi & Miranda, 2017)
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5.2 Calculo aproximado de las deformaciones laterales maximas
propuesto por Miranda 1999.

Se procedera a calcular los desplazamientos inelasticos aplicando el método

propuesto por Miranda 1999, en los edificios de interés para el presente

trabajo de investigaciobn. Se observara las fotografias tomadas por las

consultorias Soleico y Plan Procons, para saber como quedaron los edificios

después del sismo del 16 de abril, en donde se produjo el mayor dafio y

clasificar en nivel de dafio en paredes segun el capitulo 5.1.

5.2.1 Edificio La Fragata.
En la ilustracion 44 se puede observar que el mayor dafio ocurrid en los
primeros 4 pisos. Se concluye que tuvo un comportamiento a corte, entrando
a un comportamiento a flexion. Por lo tanto, se utilizara un a igual a 8.0.
En ddnde:

e H=33.38m

e Z=13.94m

e Larelacidon de z/H da un valor de 0.42.
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Al obtener la relacion z/H y el a, se observa la ilustracion 112 y se obtiene un

factor para calcular la deriva de entrepiso.

LOAD DISTRIBUTION
TRIANGULAR

S—— du(z) H
20 dz wu(H)

llustracidon 119 Factor para calcular la deriva de entrepiso.
(Fuente: La Autora)

Segun la ilustracion 119, se obtiene un IDR igual a 1.4. Dicho valor se lo
multiplicara por la deriva promedio, calculada en el capitulo 4 con la ecuacion

11, para obtener el desplazamiento inelastico del edificio.

e Desplazamiento Inelastico = (0.33%) x (1.4) = 0.46%

Segun se observa en las ilustraciones 43 y 51 el nivel de dafio que tuvo las
paredes, de acuerdo con la clasificacion de Chiozzi y Miranda, fue estado de
dafio 3 y la deriva obtenida fue de 0.46%. Con estas dos conclusiones se va
a la ilustracion 118 para comprobar que la deriva de entrepiso esté dentro del

rango para un estado de dafio 3 en paredes.
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llustracién 120 Comprobacidn del IDR con el estado de dafio de las paredes.
(Fuente: La Autora)

De acuerdo con la ilustracién 120 se obtendra un 90% de probabilidad de dafio

en paredes tipo 2.
5.2.2 Edificio CNT

En la ilustracién 52 se puede observar que el mayor dafio ocurrio en los
primeros pisos. Como es un edificio rigido se puede decir que tuvo una
deformacion a corte, pero como también hubo un gran dafio en la planta algo
se concluye que también se deformo a flexion. Por lo tanto, se utilizara un a
igual a 4.0.
Dénde:

e H=10.02m

e 7Z=3.34m

e Larelacion de z/H da un valor de 0.33.

Al obtener la relacion z/H y el a, se observa la ilustracion 112 y se obtiene un

factor para calcular la deriva de entrepiso.
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llustracion 121 Factor para calcular la deriva de entrepiso.
(Fuente: La Autora)

Segun la ilustracion 121, se obtiene un IDR igual a 1.29. Dicho valor se lo
multiplicara por la deriva promedio, calculada en el capitulo 4 con la ecuacion

11, para obtener el desplazamiento ineléstico del edificio.

e Desplazamiento Inelastico = (0.33%) x (1.29) = 0.43%

Segun se observa en las ilustraciones 52, 53, 54, y 61 el nivel de dafio que
tuvo las paredes, de acuerdo con la clasificacion de Chiozzi y Miranda, fue
estado de dafo 3 y la deriva obtenida fue de 0.43%. Con estas dos
conclusiones se va a la ilustracion 118 para comprobar que la deriva de

entrepiso esté dentro del rango para un estado de dafio 3 en paredes.
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llustracién 122 Comprobacion del IDR con el estado de dafio de las paredes.
(Fuente: La Autora)
De acuerdo con la ilustracion 122 se obtendra un 84% de probabilidad de dafio

en paredes tipo 2.

5.2.3 Edificio Jalil.
En las ilustraciones 62 y 63 se puede observar que el mayor dafio ocurrié en
los pisos del medio por lo cual se haréa el analisis en el 3er piso. Se concluye
gue tuvo un comportamiento a corte y flexion. Por lo tanto, se utilizara un a
igual a 4.0.
En dénde:

e H=21.42m

e 7=12.24m

e Larelacion de z/H da un valor de 0.58.
Al obtener la relacion z/H y el a, se observa la ilustracion 112 y se obtiene un

factor para calcular la deriva de entrepiso.
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llustracién 123 Calculo de la deriva de entrepiso.
(Fuente: La Autora)

Segun la ilustracion 123, se obtiene un IDR igual a 1.23. Dicho valor se lo
multiplicara por la deriva promedio, calculada en el capitulo 4 con la ecuacion

11, para obtener el desplazamiento ineléstico del edificio.

e Desplazamiento Ineléstico = (0.58%) x (1.23) = 0.71%

Segun se observa en las ilustraciones 64 y 65 el nivel de dafio que tuvo las
paredes, de acuerdo con la clasificacion de Chiozzi y Miranda, fue estado de
dano 3y la deriva obtenida fue de 0.71%. Con estas dos conclusiones se va
a la ilustracion 118 para comprobar que la deriva de entrepiso esté dentro del

rango para un estado de dafio 3 en paredes.
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llustracién 124 Comprobacion del IDR con el estado de dafio de las paredes.
(Fuente: La Autora)

De acuerdo con la ilustracion 124 se obtendra un 33% de probabilidad de dafio

en paredes tipo 3.

5.2.4 Hospital Miguel H. Alcivar
En la ilustracion 4 se puede observar que el mayor dafio ocurrié en la planta
baja y se observa la ilustracion 4 ya que en la ilustraciébn 5 no se observan
dafos significativos. Se concluye que tuvo un comportamiento a corte. Por lo
tanto, se utilizara un a igual a 30.0.
Donde:

e H=17.64m

e Z=4.14m

e Larelacion de z/H da un valor de 0.24.
Al obtener la relacion z/H y el a, se observa la ilustracion 112 y se obtiene un

factor para calcular la deriva de entrepiso.
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llustracién 125 Calculo de la deriva de entrepiso.
(Fuente: La Autora)
Segun la ilustracion 125, se obtiene un IDR igual a 1.49. Dicho valor se lo
multiplicara por la deriva promedio, calculada en el capitulo 4 con la ecuacion

11, para obtener el desplazamiento inelastico del edificio.

e Desplazamiento Inelastico = (0.18%) x (1.49) = 0.27%

Segun se observa en las ilustraciones 66, 67, 71, 72, 76, 78, 80, 83, 91, 94y
95 el nivel de dafio que tuvo las paredes, de acuerdo con la clasificacion de
Chiozzi y Miranda, fue estado de dafio 2 y la deriva obtenida fue de 0.27%.
Con estas dos conclusiones se va a la ilustracion 118 para comprobar que la
deriva de entrepiso esté dentro del rango para un estado de dafio 2 en

paredes.
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llustracién 126 Comparacion de IDR con el estado de dafio de las paredes.
(Fuente: La Autora)

De acuerdo con la ilustracion 126 se obtendra un 30% de probabilidad de dafio

en paredes tipo 2.

5.2.5 Edificio El Almirante
En la ilustracion 6 se puede observar que el mayor dafio ocurrio en los
primeros 3 pisos. Se concluye que tuvo un comportamiento mas cercano a

corte. Por lo tanto, se utilizara un a igual a 2.0.

Dénde:
e H=30m
e 7Z=12m

e Larelacion de z/H da un valor de 0.40.
Al obtener la relacion z/H y el a, se observa la ilustracion 112 y se obtiene un

factor para calcular la deriva de entrepiso.

122



'; :ln

0.9 4 5 5008 8.0 4.0 20 0.01
0.8 -

0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4
0.3 -

LOAD DISTRIBUTION

TRIANGULAR
UNIFORM

0.2 ~

0.1 4

0.0 4 du(z) H
0.0 05 1.0 1.5 20 dz wu(H) |

llustracién 127 Calculo de la deriva de entrepiso.
(Fuente: La Autora)

Segun la ilustracion 127, se obtiene un IDR igual a 1.12. Dicho valor se lo
multiplicara por la deriva promedio, calculada en el capitulo 4 con la ecuacion

11, para obtener el desplazamiento inelastico del edificio.

e Desplazamiento Inelastico = (0.56%) x (1.12) = 0.63%

Segun se observa en las ilustraciones 99 y 101 el nivel de dafio que tuvo las
paredes, de acuerdo con la clasificacion de Chiozzi y Miranda, fue estado de
dafio 3 y la deriva obtenida fue de 0.63%. Con estas dos conclusiones se va
a la ilustracion 118 para comprobar que la deriva de entrepiso esté dentro del
rango para un estado de dafio 3 en paredes.
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llustracién 128 Comparacion del IDR con el estado de las paredes.
(Fuente: La Autora)

De acuerdo con la ilustracion 128 se obtendra un 99% de probabilidad de dafio

en paredes tipo 2.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Cuatro de los cinco edificios analizados en el presente trabajo de titulacion
fueron afectados por el sismo del 4 de agosto del 1998, los cuales fueron
reforzados, pero aun asi no sobrevivieron al sismo del 16 de abril del 2016.
Segun las fotografias mostradas en el capitulo 4, los edificios tuvieron dafios
no estructurales graves y dafios estructurales leves. Se concluye que los
edificios podian ser rehabilitados y no demolidos; sin olvidar que los
reforzamientos hechos después del sismo del 98 no fueron de mucha ayuda
esto podria ser porque no se aplicé bien el método de reforzamiento o no se

realizé un estudio adecuado de reforzamiento para la estructura.

Tabla 28 Método de reforzamiento aplicados a los edificios afectados por el sismo del

98 en Bahia de Caraquez.

Edificios . Edificios .
afectados NIVE: : afectados Ve R .
. de Reforzamiento . de (efectiv
por sismo dario por sismo dario 0)
del 98 del 2016
EL Almirante | Severo Epoxico en vigas y EL Almirante | Severo 5,48
columnas.
Reforzaron las
Jalil Colap_so . _columnas y Jalil Severo 6,8
Parcial | adicionaron vigas en
la zona afectada.
Encamisado de
columnas del primer
Hosp. Miguel piso y la integracion | Hosp. Miguel
H. Alcivar Severo de muros de corte, H. Alcivar Severo 3,64
ubicados en los ejes
Cel
Pacifictel - Muy Aligeramiento de Pacifictel -
CNT Severo fachadas. CNT Severo 7.2

Elaborado por: La Autora

En la tabla 29 se muestran los resultados de los desplazamientos inelasticos
calculados con la NEC-15 y con el método del Dr. Miranda en 1999. En donde
se puede concluir que el método del Dr. Miranda es mas preciso sin olvidar
gue también es una aproximacion. Lo que hace la NEC-15 es calcular una
relacion de deriva en el techo del edificio (como un drift promedio), y el Dr.
Miranda obtiene un porcentaje de la relacion de deriva entre piso lo cual

multiplica por el valor obtenido por la NEC-15.
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Se puede observar que la diferencia entre estos dos métodos no es mayor a
un 50%. Se encuentra entre un rango de 30 a 50% mas. Pero esta diferencia
nos acerca mas a una realidad, ya que los edificios con una deriva pequefia
de 0.18% a 0.58% presentaria dafios menores, en los elementos estructurales

y no estructurales, a los mostrados en las figuras del Capitulo 4.

Tabla 29 Resultados de las derivas inelasticas con la Nec-15 y Miranda 1999.

Deriva Deriva

L entrepiso

Estructura | inelastica (Miranda
(NEC-15) 1999)
La Fragata 0,33% 0,46%
CNT 0,33% 0,43%
Jalil 0,58% 0,71%
SLEE) 0,18% 0,27%

Alcivar

El Almirante 0,56% 0,63%

Elaborado por: La Autora

En la tabla 30 se encuentran los criterios aplicados por los consultores para
concluir que la estructura debia ser demolida. Cabe recalcar que la consultoria
de los edificios de la tabla 30 la realiz6 la consultoria Soleico. El Hosp. Miguel
H. Alcivar, consultoria realizada por Plan Procons, y el edificio EI Almirante,
consultoria realizada por Soleico, no se encuentran incluidos porque su

conclusion fue que se podian reparar y reforzar.

Tabla 30 Criterios aplicados por los consultores para recomendar demolicién.

Criterios aplicados por los consultores para recomendar demolicion

Estructuras de estudio

Parametros considerados en la evaluacion
Edif. La Fragata | Edif. Jalil

¢ Baja resistencia del hormigén?
¢ Corrosién del acero de refuerzo?
¢ Pérdida de la verticalidad?
JAntigliedad?
Darfios observados
Elaborado por: La Autora

ANE I NES N
ANPE NS N
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Como se puede observar en la tabla 30, uno de los criterios para la demolicion
fue que el hormigdén de las estructuras, La Fragata y Jalil, tenian una baja
resistencia a compresion, de 14MPa y 10MPa respectivamente, para la de

disefio que era minimo de 21MPa.

Otro criterio fue el de la pérdida de verticalidad en la cual el edificio La Fragata
tenia desplome en su verticalidad de 0,596% (Fachada frontal), asentamiento
(deflexiones permanentes) de 0,70% vy las losas superiores se habian
deformado verticalmente. En el edificio Jalil, en la fachada frontal tuvo una
inclinacién negativa de -44mm en una diferencia de altura de 11,10m, en la
fachada lateral derecha tuvo una inclinacion positiva de -94mm en una

diferencia de altura de 11m y deformaciones permanentes con derivas de 1%.

No especificaban si tenian dafos irreparables solo concluian que existian
dafos significativos en elementos no estructurales y estructurales, en el caso
de La Fragata y en el caso del edificio Jalil decian que existian dafios

significativos en elementos no estructurales y algunos estructurales.

Tabla 31 Criterios aplicados por los consultores en el cual recomiendan la
rehabilitacion.

Criterios aplicados por los consultores en el cual recomiendan la
rehabilitacion
Estructuras de estudio
Parametros consi_d,erados en la . . Yo, e

evaluacion. Edif. Almirante H. Alcivar
¢ Baja resistencia del hormigon? v v
¢ Corrosion del acero de refuerzo? X v
¢ Pérdida de la verticalidad? X X
SAntigliedad? X X
Dafios observados v 4

Elaborado por: La Autora

En la tabla 31 se muestra los parametros evaluados de los edificios que se
recomendaban rehabilitar, pero igual fueron demolidos. En el edificio el
Almirante se obtuvo la resistencia del hormigdn por el método de nucleos y
con velocidades ultrasonica. El promedio fue de f'c= 21Mpa, lo cual cumplia
con la norma minimo de disefio; no presentaba corrosidén en sus elementos

estructurales; no sufri6 desplome en ninguna de sus fachadas; no se lo
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considera antiguo e informa que tiene fuertes dafios en los primeros 5 pisos

en mamposteria y elementos estructurales.

El Hospital Miguel H. Alcivar obtuvo la resistencia del hormigdén de las
estructuras por medio de la esclerometria, en el cual su resistencia promedio
fue de f'c= 30Mpa; la prueba de corrosion confirmé que existia oxidacion en
las barras de acero; no existe desplome; el edificio es antiguo pero no habia
culminado su tiempo de vida; la planta baja fue la mas afectada, en las
columnas existe un nivel de dafio entre fuerte y moderado, el acero de
refuerzo estaba descubierto, presentaban grietas diagonales. El nivel 1 estaba
afectado en menos porcentaje hay fallas, pero no severas y la afectacion
disminuye en los niveles 2, 3 y 4 cuyas fallas son desde leves a insignificantes.
El estrato mostraba una densidad variada desde suelta hasta densa, este tipo
de suelo no saturado pueden presentar asentamientos bruscos al saturarse
bajo carga, por lo que se concluye que el suelo fallé por efecto de saturaciéon

y no de licuefaccién.

Tabla 32 Resumen de analisis de calculo.

Estructura Caracteristicas Fotografia Fuente
Tipo de suelo D
Afo de disefio o
construccion 2010
Sa-Respuesta 3
P 1,003 2
La Sa-Disefio S
]
Fragata |CEC-02 0,1236 3
Deriva inelastica Z
Méax. NEC-15 0,33% <.
Deriva inelastica -
de entrepiso.
Miranda 1999 0,46%
R (efectivo
( ) 8,15
Tipo de suelo D ©
~ . ~ o
CNT Afio de dI_S’enO 0 Antes %
construccion del 98 <
QD
©
Sa-Respuesta o
P 1,008
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Sa-Disefio

CEC-02 0,140
Deriva inelastica
Max. NEC-15 0,33%
Deriva inelastica
de entrepiso.
Miranda 1999 0,43%
R (efectivo
( ) 7,20
Tipo de suelo D
Afo de disefio o
construccion 1971
Sa-Respuesta
P 0,884 o
_ Sa-Disefio >
Jalil CEC-02 0,130 5
Deriva inelastica S
Max. NEC-15  0,58% v
Deriva inelastica
de entrepiso.
Miranda 1999 0,71%
R (efectivo
( ) 6,80
Tipo de suelo E 5
Afo de disefio o
construccion 1987
Sa-Respuesta
P 0,765 m
. Sa-Disefio c
Miguel H.
A?civar CEC-02 0,210 %
Deriva inelastica g
Max. NEC-15 0,18%
Deriva inelastica
de entrepiso.
Miranda 1999 0,27%
R (efectivo
( ) 3,64
Ti | D
ipo de suelo ' N./:
Afio de disefio o Al Y
construccién 1991 :: : ' =
El = >
Almirante | >3- Respuesta 0,657 .“:: S
Sa-Disefio _-- %
CEC-02 0,120 j
Deriva inelastica
Max. NEC-15  056%|
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Deriva inelastica
de entrepiso.
Miranda 1999 0,63%

R (efectivo)

5,48

Elaborado por: La Autora

Los edificios analizados no alcanzaron desplazamientos inelasticos mayores
al 2% durante el sismo del 16 de abril del 2016, valor limite establecido por la
Norma Ecuatoriana de la Construccion en el 2015 (NEC-15) para estructuras
de hormigon, norma que aun sigue vigente en la actualidad. Las derivas
inelasticas calculadas fueron menores a 1% encontrandose en un rango de
0.27% a 0.71%. Segun el criterio del Ing. Alex Villacrés MSc., al tener una
deriva inelastica mayor o igual al 0.20% la edificacion sufrird dafios no
estructurales y al llegar al 0.75% o mas, la edificacion ya tendria dafios
estructurales. Como ninguno de los edificios analizados tiene una deriva
mayor o igual al 0.75% no deberian tener dafios estructurales, lo cual se
evidencia en los archivos fotograficos entregados por las consultorias y

presentados en el capitulo 4 del presente trabajo de titulacion.

Otro factor que se considera importante en el estudio es el factor de reduccion
efectivo de la respuesta elastica de cada edificio. Valores que se encontraban
en un rango de 3.64 a 8.15. Dichos valores cumplen con la restriccion de R <
8 establecidos en la NEC-15, a excepcion del 8.15 perteneciente al edificio La
Fragata. Dicho valor sali6 muy alto ya que fue disefiado con el Cddigo
Ecuatoriano de la Construcciéon del 2002 (CEC-02), en donde consideraban

un valor de R igual a 10.

En el trabajo de titulacion del Ing. Jefferson Ronald Loaiza (Los métodos de
rehabilitacion en los edificios afectados por el sismo del 16 de abril del 2016
en el Ecuador) se puede observar que edificios con derivas iguales o cercanas
a las obtenidas en el presente trabajo de titulacion, fueron rehabilitados. Cabe
recalcar que en el trabajo del Ing. Loaiza se calcularon las derivas con la NEC-
15 por lo cual es légico que se las compare con las derivas de la NEC-15, del
presente trabajo de titulacion, y no con las derivas obtenidas por el método
del Dr. Miranda. Por ejemplo, el Hotel Centinela se encuentra sobre un suelo
tipo D, construido en 1991, con una deriva inelastica de 0.56% vy fue
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rehabilitado; a diferencia del edificio EI Almirante que se encontraba en un
suelo tipo C, construido en 1991, con una deriva inelastica de 0.56% (Igual a

la del hotel Centinela) fue demolido.

El Hospital Miguel H. Alcivar, después del sismo del 16 de abril del 2016, tuvo
dafios no estructurales severos y dafios estructurales leves (segun las
fotografias del capitulo 4). Al ser un hospital, es considerado como una
estructura esencial de mayor importancia (segun la NEC-15, vigente), el cual
tuvo que seguir funcionando después del sismo, pero no fue asi. Como se
habia mencionado antes el hospital fue afectado por el sismo del 98 pero la
estructura fue reforzada con un método propuesto por el Cuerpo de Ingenieros
del Ejército Ecuatoriano otra razon por la cual el hospital tuvo que seguir
funcionando. Incluso en la consultoria hecha por Soleico se propone un
método de rehabilitacion. A pesar de lo mencionado anteriormente si la zona
les seguia pareciendo insegura por las malas condiciones del suelo, la

edificacion la pudieron destinar a otro uso.

Si la decision de demoler los edificios se basara en el factor de reduccion
efectivo (Refectivo) y en el calculo de las derivas inelasticas, ninguno debid
ser demolido porque no superaron los valores limites establecidos por la
norma (NEC - 15). Pero, existen factores como la resistencia del hormigén, la
presencia de corrosion en el acero de refuerzo o la pérdida de verticalidad; si
encontramos al menos dos factores se podria concluir que si hubo una

justificacion técnica para la demolicion.

En el edificio Fragata se observé dafios significativos no estructurales y
estructurales, la resistencia del hormigén fue baja y habia perdido verticalidad.

Por lo tanto si hubo una justificacion técnica para su demolicion.

En el edificio Jalil se observo dafios no estructurales, resistencia del hormigon
baja y pérdida de la verticalidad. Por lo tanto si hubo una justificacion técnica
para su demolicidn.

En el edificio EI Almirante se observo dafios no estructurales severos y una
baja resistencia del hormigon. Por lo tanto no hubo una justificacion técnica

para su demolicion.
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6.2 Recomendaciones

De acuerdo con los célculos obtenido de los edificios analizados, se concluye
que el valor permisible de la deriva inelastica, establecida por la Norma
Ecuatoriana de la Construccion del 2015, del 2% es muy alto. Ya que con
valores de derivas de 0.18% a 0.58% (calculadas por la NEC-15) se
observaron dafios muy severos en elementos no estructurales y leves dafos
estructurales por lo que se recomienda reducir el porcentaje como maximo al
1%, para que en las futuras construcciones no presenten grandes dafios no
estructurales, como los observados en el presente trabajo de titulacién, ante
la ocurrencia de otro sismo de magnitud similar o mayor. En la ilustracion 129
se observa que normas de construccion sismorresistente en otros paises
como Pera, Colombia, México y Chile tienen restricciones de limites de

derivas inelasticas mas bajas que las de Ecuador.

Pais = Codigo Criterio )
Material Predominante A, Jh
‘ NTE | Concreto Armado . 0.007
Peru E-030 . Acero | 0.010
2003 | Albafileria | 0.005
Madera | 0.010
Material Predominante A /h
Colombia NSR-98 Corcreto reforzado, metalicas y de madera [ 0.010
Mamposteria 0.005

Los desplazamientos laterales de pisos consecutivos producidos por las
MOC-93 | acciones sismicas, no excederan 0.006 veces la diferencia de elevaciones
correspondientes, salvo que no haya elementos incapaces de soportar
deformaciones apreciables, como muros de mamposteria, 0 éstos estén
NTCDS-96  separados de la estructura principal de manera que no sufran dafos por sus
deformaciones. En tal caso, el limite en cuestion sera de 0.012.

México

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

Chile NCh o El desplazamiento rdativo maximo entre dos pisos consecutivos, meddo

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

| | entrepiso.
llustraciéon 129 Limites de la deriva inelastica en diferentes paises.
(Fuente: Andrade, 2004)

Otra observacion que se realiza a la Norma Ecuatoriana de la Construccion
del 2015 (NEC-15) es respecto al factor de reduccion R que adopta valores
muy altos. Esto podria ser perjudicial ya que al disefiar con un factor de
reduccion mas alto se obtendria un coeficiente sismico mas pequefio que el
de las normas o codigos anteriores como el CEC-79. Si se disefia con un

coeficiente sismico mas pequefio, se tendra un cortante basal menor y esto
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es lo contrario a lo que se busca; la NEC-15 incrementa el peligro sismico
respecto a las normas anteriores. Lo que se recomienda es que verifiquen los

valores de R adoptando valores menores, como R=6.

Cuatro de los cinco edificios analizados fueron construidos antes de 1998 por
lo que se asume que fueron disefiado con el CEC-79, con coeficientes
sismicos iguales o menores a 0.14. Si esos mismos edificios hubieran sido
disefiados con la norma NEC-15, z=0.5 en Bahia de Caraquez y R=8, su
coeficiente sismico hubiese sido igual al de hace 35 afios para suelos tipo D
y E, lo cual implicaria que la seguridad sismica no se ha incrementado en el

pais a pesar de la emision de las nuevas normas.

La dltima recomendacion para la Norma Ecuatoriana de la Construccion es
gue dentro de la NEC_SE_RE (Riesgo sismico, evaluacion, rehabilitacion de
estructuras), agreguen un capitulo que haga referencia a varios parametros,
estructurales y no estructurales, que se deban evaluar o analizar en una
estructura para decidir si puede seguir funcionando o no la estructura después

de un terremoto (es decir si debe ser demolida).
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De mis consideraciones:

Yo, Srta. Maria Gabriela Chucuyan Pérez, con Cl 0925371064 me encuentro realizando un
Trabajo de Titulacion sobre el tema “Estudio de las Causas de Demolicién de Edificios
Afectados por el Sismo del 16 de Abril de 2016 en Bahia de Cardquez”, para lo cual requiere
copia de la informacién técnica existente en el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,
sobre la demolicién de los siguientes edificios en esa ciudad:

* Hospital Miguel Hilario Alcivar, que estuvo ubicado en la calle Rocafuerte entre
Virgilio Stopper y Rio Amazonas.

¢ Edificio de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT), que estuvo ubicado
en las calles Malecon Alberto F. Santos y Arenas.

 Edificio La Fragata, que estuvo ubicado en la Av. Virgilio Ratti y Daniel Hidalgo.
» Edificio Jalil, que estuvo ubicado en las calles Ciudad de Bahia y Av. Virgilio Ratti.
e Edificio Nautilus, que estuvo ubicado en la Av. Virgilio Ratti y Calle Estrada.

 Edificio El Almirante, que estuvo ubicado en las calles Ciudad de Bahia y Av. Virgilio
Ratti, Playa Paseo Roberto.

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

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

Gl P

Srta. Maria Gabriela Chucuyan Pérez
Estudiante de la Facultad de Ingenieria, UCSG
Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil
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Alcalde del Cantén Sucre

Bahia de Cardquez

Ciudad

De nuestras consideraciones:

Nuestra estudiante de la Facultad de Ingenierfa, Srta. Marfa Gabriela Chucuyén Pérez, se encuentra
realizando un Trabajo de Titulacién sobre el tema “Estudio de las Causas de Demolicién de Edificios
Afectados por el Sismo del 16 de Abril de 2016 en Bahfa de Cardquez”, para lo cual requiere copia de la
informacién técnica existente en el Gobierno Auténomo Descentralizado del Cantén de Sucre, sobre la
demolicion de los siguientes edificios en esa ciudad:

Hospital Miguel Hllano Alcivar, que estuvo ubicado en la calle Rocafuerte entre Virgilio Stopper y Rio
Amazonas.

Edificio de la Corporacién Nacional de Telecomunicaciones (CNT), que estuvo ubicado en las calles
Malecén Alberto F. Santos y Arenas.

Edificio La Fragata, que estuvo ubicado en la Av. Virgilio Ratti y Damel Hidalgo.

Edificio Jalil, que estuvo ubicado en las calles Ciudad de Baha y Av. Virgilio Ratti.

Edificio Nautilus, que estuvo ubicado en la Av. Virgilio Ratti y Calle Estrada.

Edificio EI Almirante, que estuvo ubicado en las calles Ciudad de Bahia y Av. Virgilio Ratti, Playa Paseo
Roberto.

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

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

Muy atentamente,

(2 Ing. Walter Mera Ortiz, Ph.D. Vicerrector de Investigacién y Desarrollo, UCSG

Srta. Marfa Gabriela Chucuyan G . Est%ante de Ingenierfa Civil, UCSG
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Bucre”
ACTA DE ENTREGA - RECEPCION

El suscrito Ing. Ciro Murilio Barreto en su calidad de Director de Planificacion
Territorlal del Gobiemo Auténomo Descentraiizado Municipal del Cantdn Sucre
Encargado en atencidn ai oficio S/N de fecha 01 de junio de 2018, suscrito por la
Ing. Lilia Valarezo de Pareja, Decana de la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil, hace la entrega a la Srta. Maria Gabriela Chucuyén Pérez, previa
constatacion y verificacion la informacion referente a estudios de evaluacidon
técnica post terremoto de las siguientes infraestructuras:

Hospital Miguel! Hilario Alcivar
Edificlo La Fragata

Edificio Jalll

Edificio E! Aimirante

Edificio EL Nautilus

Para constancia de lo anteriormente manitestado, las partes firman el presente
documento en la cludad de Bahia de Cardquez a los diecinueve dias del mes de
junio del afho dos mil dieciocho.

.
Ing. Mwnto

DIRECTOR DE PLANIFICACION
TERRITORIAL ENCARGADO
ENTREGUE CONFORME

| o pne, i
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