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RESUMEN

Después del terremoto del 16 de abril del 2016, es necesario analizar los
sistemas estructurales y su grado de dafio. En este trabajo se estudiaran
diferentes sistemas estructurales tales como: porticos con vigas banda,
pérticos con vigas descolgadas, arriostramientos, muros de corte y
cascarones de hormigén armado. Se analizaran edificios que posean estos
sistemas estructurales en condiciones similares. Se toma en cuenta las
condiciones de la Norma ecuatoriana de la construccién para todos los
edificios, determinando periodos de vibracion y ubicarlos en los espectros de
respuesta de los acelerégrafos registrados en el sismo del 2016. Se forman
tablas multi variables tomando en cuenta varios factores de cada edificio,
prevaleciendo el grado de dafio de cada edificio en relacion a su ubicacion,
material, y sobre todo su sistema constructivo. Llegando a una conclusion de
cual fue el sistema constructivo mas desfavorable y cual fue el que obtuvo el

menor grado de dafio.

Palabras clave: Sistema estructural, grado de dafio, vigas descolgadas, vigas

banda, arriostramientos, muro de corte.
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ABSTRACT

After the earthquake of April 16, 2016, it is necessary to analyze the structural
systems and their degree of damage. In this work, different structural systems
will be studied such as: frames with band beams, frames with dropped beams,
bracing, shear walls and reinforced concrete shells. Buildings that have these
structural systems under similar conditions will be analyzed. The conditions of
the Ecuadorian construction standard are taken into account for all buildings,
determining vibration periods and placing them in the response spectra of the
accelerographs recorded in the 2016 earthquake. Multi-variable tables are
formed taking into account several factors of each building, prevailing the
degree of damage of each building in relation to its location, material, and
especially its construction system. Reaching a conclusion of which was the
most unfavorable construction system and which was the one that obtained

the least degree of damage.

Keywords: Structural system, degree of damage, dropped beams, band

beams, bracing, shear wall.
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CAPITULO 1

1. Generalidades

1.1 Introduccién

Ecuador, es un pais que se encuentra ubicado en el area geografica con
mayor actividad sismica del planeta, ubicado en el cinturon de fuego del
pacifico. Pais el cual ha sufrido varios terremotos a lo largo de su historia, la
mayoria de estos terremotos son originados por la subduccion de dos placas
tectdnicas: la placa de Nazca (placa oceanica) que al ser mas densa se
introduce bajo la placa Sudamericana (placa continental) provocando
tensiones en el terreno lo cual induce desplazamientos importantes en el

suelo.

En las costas del Ecuador, el 16 de abril del 2016 a las 18:58 horas, ocurrid
un sismo con magnitud de 7,8 Mw, a 20 km de profundidad. El epicentro se
localizé entre Muisne y Pedernales, en las provincias de Esmeraldas y
Manabi. Sin duda Manabi fue la provincia mas afectada por este Terremoto,
por eso se la ha tomado como muestra para varios analisis después del

terremoto.

En este trabajo de titulacion se analizara varios edificios en Ecuador afectados
en el terremoto del 2016. Se clasificardn los dafios segun su sistema
constructivo: edificios de pérticos con vigas banda (losas planas), edificios de
porticos con vigas peraltadas, edificios de porticos con muros estructurales,
edificios de porticos con arriostramientos, estructuras con cascarones de
hormigdn armado. También se clasificaran los dafios segun el material usado

siendo hormigon armado o acero estructural.

Se escogeran Edificios con caracteristicas similares y que estén ubicados no
tan distanciados, para reducir la incertidumbre, también se ignoraran los

dafos que Antecedentes

El disefio de los edificios sismo-resistentes en el Ecuador ha sido diferenciado

por los cbédigos o normas de la construccion, dependiendo de si han sido



construidos con vigas altas (peralte mayor al ancho), con vigas banda (peralte
menor al ancho), con arriostramientos (diagonales) o con muros estructurales
(muros de corte). También se consideran combinaciones de estos sistemas

constructivos y dos distintos materiales (hormigén armado y acero).

En los casos de edificios con vigas altas, arriostramientos 0 muros
estructurales, las normas NEC-2015 consideran un factor de reducciéon de la

respuesta elastica con un valor maximo de R = 8.

En el otro extremo (edificio con vigas banda, sin arriostramientos ni muros),
las mismas normas consideran un factor de reduccién de la respuesta elastica

con un valor maximo de R = 5.

Las normas NEC-2015 hacen diferencias entre estos tipos de edificios en lo
relativo al método para el célculo del periodo de vibracion, pero no en lo

relativo a la deriva maxima admisible (en todos los casos es igual a 0,02).

Durante el terremoto del 16 de abril de 2016, en las ciudades manabitas se
observaron dafios de menor o mayor grado en los edificios sismo-resistentes

gue usaban diferentes sistemas constructivos.

Es necesario hacer un inventario de los edificios que sufrieron dafios durante
el terremoto y clasificarlos de acuerdo al material de construccion y al sistema

constructivo usado.

Se hipotiza que existié una relaciéon entre el material, el sistema constructivo
y el grado de dafio experimentado por los edificios sismo-resistentes en las

ciudades manabitas afectadas por el terremoto del 16 de abril de 2016.

Se recopilara informacion existente sobre edificios que fueron afectados por
el terremoto del 16 de abril de 2016 en las ciudades manabitas de Pedernales,
Bahia de Caraquez, Manta y Portoviejo; también de edificios en la ciudad de
Guayaquil.

Se definira el material de construccién (hormigén armado o acero) y el sistema
constructivo usado en cada edificio (vigas altas, vigas banda, arriostramiento,

muros estructurales o combinaciones de estos sistemas).



Se identificara el grado de dafio experimentado por cada edificio (dafio no

estructural, dafio estructural, pre colapso o colapso).

Se correlacionaréa el grado de dafio con el material de construccion y el

sistema constructivo utilizado, usando métodos estadisticos.

Se asociaran los resultados obtenidos con la intensidad del sismo en cada
ciudad.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

¢ Clasificar los edificios afectados en Manabi por el terremoto del 16 de
abril de 2016 de acuerdo al material de construccién (hormigén armado
o acero) y al sistema constructivo (vigas altas, vigas banda,
arriostramientos, muros estructurales o combinaciones de estos

sistemas).

1.2.2 Objetivo especifico

e Determinar el grado de dafio correspondiente a los edificios de cada
categoria.
e Hallar la correlacion entre grado de dafio, material y sistema constructivo

de los edificios de la muestra.

CAPITULO 2

2. Marco teoérico



Para que este trabajo de investigacion sea de mayor entendimiento, se
realizarda una descripcion de los diferentes sistemas estructurales y su

comportamiento.
2.1. Sistema estructural

Al hablar de sistemas estructurales en Ecuador, se toma en cuenta un
sinnumero de opciones que van desde una vivienda de adobe hasta los
sistemas modernos con estructuras metélicas. En la region Costa y Oriente,
sobre todo en los sectores de bajos recursos econdmicos, las viviendas estan
elaboradas con cafias y madera que no aseguran una correcta funcionalidad
ante eventos sismicos y son vulnerables a incendios. El equivalente en la
region Sierra son las viviendas de Adobe en los sectores Coloniales que

incluso son conservados como patrimonio cultural.

Una vez conocido el cemento como material de construccion, se
implementaron  construcciones con mayor rigidez, disminuyendo
considerablemente la vulnerabilidad ante posibles desastres. Sin embargo, el
criterio de construccién se vio enfocado en la economia y la estética, mas no

en el diseflo sismorresistente.

En el transcurso del tiempo las edificaciones hechas por el hombre han sufrido
grandes afectaciones y colapsos parciales o totales, los cuales se han debido
por el inadecuado disefio sismo resistente, materiales inapropiados o
simplemente han sido arrasadas por la capacidad destructiva de sismos de

grandes proporciones y los fenébmenos naturales (terremotos, invierno, etc.).

Para el disefio sismorresistente de una estructura se toman en cuenta varios

factores, los cuales son:

e La zona sismica donde se va a construir la estructura: el factor de zona
Z correspondiente y las curvas de peligro sismico.

e Las caracteristicas del suelo del sitio de emplazamiento

e El tipo de uso, destino e importancia de la estructura (coeficiente de

importancia I)



2.1.1. Portico con vigas peraltadas

Segun (NEC, 2015) un pdértico especial sismo resistente es una estructura
formada por columnas y vigas descolgadas del sistema de piso, que resiste
cargas verticales y de origen sismico, en la cual tanto el portico como la
conexion viga-columna son capaces de resistir tales fuerzas y esta
especialmente diseflado y detallado para presentar un comportamiento

estructural ductil.

Por otra parte, las vigas son elementos estructurales que reciben las cargas
de la losa y su funcién es transmitirlas hacia otras vigas o hacia las columnas
o0 muros. Generalmente los ejes de la estructura estan ubicados en las vigas,
teniendo las columnas ubicadas en las intersecciones. Se denomina portico o

marco al sistema formado por vigas y columnas.

Ademas de la funcidn ya mencionada, las vigas tienen una funcion importante
en el desempefio sismico, esta es la de resistir (junto a los demas elementos
estructurales) los diferentes esfuerzos producidos por las fuerzas horizontales
(cortante y momentos axiales) aportando sobre todo con la rigidez lateral.

Las vigas pueden ser peraltadas o bandas (losas planas) dependiendo de la
altura del peralte. Se denomina viga peraltada aquella que tiene una altura
mayor al espesor del techo y por tanto es visible. Las vigas peraltadas pueden
ser invertidas, cuando sobre salen hacia la parte superior de la losa. El
desempeiio de una viga peraltada y de una invertida (de la misma altura) es
el mismo en cuanto a resistencia y rigidez, lo que los diferencia son los
esfuerzos internos de su alma, por tener una la carga en la parte superior de

la viga y la otra la carga colgada sobre ella.
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Figura 1. a) Viga peraltada. b) Viga peraltada invertida.

Fuente: (Detalles constructivos, 2004)

Las diferencias entre una viga peraltada y una chata si son notorias, puesto
que comprende no solo su capacidad resistente por flexién y cortante, si no
su capacidad de deformacion (rigidez o flexibilidad). Es obvio que una viga
peraltada se deformara menos y tendra mayor capacidad resistente que una

chata, debido a su mayor inercia y su mayor brazo de palanca.

En la siguiente Figura se observa una viga simplemente apoyada sometida a
una carga uniformemente repartida, al deformarse por la accion de la carga
se producen tracciones en la zona inferior y compresiones en la zona superior.
Como el momento actuante no depende del peralte de la viga, si no de las
cargas actuantes y de la luz y el momento resistente debe ser igual o mayor
al actuante, mientras menor sea el peralte mayor seran los esfuerzos de

compresion y/o traccion que se produciran en la viga.



e T g T o i TRACCCO~ES
I ——— - l
Mowmcs
osasicmilc Fusrza 2 dtancia
8 Commpresion & N
C -

4 L\
- J -9 | " Frmcchim = X
4

(A mmayor H mayor Momento osasie ol

Figura 2. Comportamiento de una viga a flexion.
Fuente: (Arriaga, 2006)

El problema de la deformacion, también depende en forma muy importante
del peralte, debido a que la deflexibn de una viga es inversamente
proporcional a la inercia (momento de inercia) de la seccion y esta depende
del cubo del peralte. Por lo tanto, la resistencia a flexiébn de una viga es

directamente proporcional al peralte de la viga.

Por eso tanto el ACI y la NEC recomiendan el uso de vigas peraltadas para
un disefio sismo-resistente. A continuacion, se presentan requerimientos de

limites de dimensionamiento segun normas usadas en Ecuador.

Segun (NEC, 2015) los requisitos para elementos en flexion Las vigas y otros
elementos estructurales de porticos en flexion deberdn presentar las

siguientes caracteristicas:

e El ancho minimo b sea 250 mm
e El peralte minimo cumpla con los requisitos de ACI 318 (“control de las

deflexiones”)

Segun (ACI, 2014) para las vigas no pre-esforzadas que no soporten ni estén
ligadas a particiones u otro tipo de elementos susceptibles de dafiarse debido
a deflexiones grandes, la altura total de la viga, h no debe ser menor que los



limites dados en la siguiente tabla, siendo asi no sera necesario calcular

deflexiones.
Tabla 1. Altura minima de vigas no pre-esforzadas.
Condicion de apoyvo Altura minima, h "
Simplemente apovada (/16
Con un extremo continuo (/18,5
Ambos extremos continuos (/21
En voladizo (/8

Fuente: (ACI, 2014)
Segun (ACI, 2014) Las vigas deben cumplir con:

El ancho bw debe ser al menos igual al menor de 0.3h 'y 250 mm.

2.1.2. Portico con vigas banda

Segun (NEC, 2015) un pértico especial sismo resistente con vigas banda es
una estructura compuesta por columnas y losas con vigas bandas (del mismo
espesor de la losa) que resisten cargas verticales y de origen sismico, en la
cual tanto el poértico como la conexion losa-columna son capaces de resistir
tales fuerzas y esta especialmente disefiada y detallada para presentar un
comportamiento estructural dictil. Para ser aceptable la utilizacion de la viga

banda, ésta debe tener un peralte no menor a 0.25m.

En Estados Unidos se realizaron los primeros estudios con vigas banda, este
sistema es favorable ante la resistencia a carga vertical, pero ante la presencia
de fuerzas sismicas este sistema no es capaz de funcionar dentro del rango
inelastico. Es recomendable no usar este sistema estructural en zonas de alto

riesgo sismico como lo es la Region Costa de Ecuador.



A pesar que no es recomendable este tipo de construccion, la Norma
Ecuatoriana de la Construccién permite el disefio y construccion de estas
vigas banda, no prohibe su uso y otorga un valor para el Coeficiente de factor
de reduccion de resistencia sismica (R). Los chequeos que pide la norma no
toman en cuenta si la estructura es construida con vigas banda o con vigas
peraltadas como: columna fuerte, nudo fuerte, viga fuerte a corte y

punzonamiento, pero débil en flexion.

Las vigas banda son elementos estructurales de hormigobn armado con
capacidad de soportar cargas concentradas y cargas distribuidas, se las
llaman de esta manera debido a que el ancho siempre sera mayor que la altura
del elemento. Las losas que estan formadas por estas vigas se las llama losas

planas, ya que la viga queda “escondida” en la losa al tener el mismo espesor.

R

f"'.'

[\. o LT

. 14

Si el macizado = 10 cm, colocar vigueta. / | Wigueta
Bovedilla

Figura 3. Viga banda.

Varkdik

Fuente: (Detalles constructivos, 2004)

Estas losas son muy utilizadas en las estructuras por la estética y facilidad de
construccion, pero uno de sus principales problemas es el punzonamiento que
se presenta en la union losa-columna. La falla por punzonamiento es causada
por el corte a carga vertical y momento desbalanceado producido durante el

sismo, esto puede llevar que la conexion falle y que se produzca un colapso.

Como el peralte de las vigas es igual al peralte de la losa, la losa no se llega
a sostener directamente de la viga, sino de las columnas, poniendo en riesgo

la conexién losa-columna.
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Fuente: (Bermeo & Diego, 2017)

Este tipo de sistema ha fallado en previos eventos tales como Alaska (1964),
Caracas (1967) y México (1985). Todos por falla por punzonamiento. A pesar

de eso, este sistema es usado comunmente en Chile (Alto riesgo sismico).

De acuerdo al ACI318-14 (18.14) las losas planas pueden ser utilizadas como

parte del sistema de gravedad en zonas de alta sismicidad.

La norma ecuatoriana de la construccién especifica disposiciones especiales
para el disefio de edificios con vigas banda: Las vigas banda deben tener un
peralte minimo de 25 cm y cumplir con todos los requisitos de disefio y
detallamiento para vigas presentados en las secciones anteriores. Para poder
calcular el momento desbalanceado se debe asumir que las vigas banda han
agotado su capacidad a flexion en ambos lados, es decir, se han formado
rotulas plasticas. Es necesario calcular el momento desbalanceado para la
verificacion de la capacidad a punzonamiento de la unién viga banda —

columna.

2.1.3. Porticos con diagonales rigidizadoras
De acuerdo a la (NEC, 2015) indico que:

Un portico especial sismo resistente con diagonales rigidizadoras es un

sistema resistente de una estructura compuesta tanto por porticos especiales

11



sismos resistentes como por diagonales estructurales, concéntricas o0 no,
adecuadamente dispuestas espacialmente, disefiados todos ellos para resistir
fuerzas sismicas. Se entiende como una adecuada disposicion el ubicar las
diagonales lo mas simétricamente posible, hacia la periferia y en todo lo alto
de la estructura. Para que la estructura se considere portico con diagonales
se requiere que el sistema de diagonales absorba al menos el 75% del

cortante basal en cada direccion. (p.11)

Estos porticos pueden ser arriostrados concéntricamente o excéntricamente.
2.1.3.1. Porticos especiales arriostrados concéntricamente (PEAC)

De acuerdo a la (NEC, 2015) indico que:

Los porticos especiales arriostrados concéntricamente son sistemas
estructurales en los que los ejes centroidales de los miembros que se
conectan a una junta se interceptan en un punto para formar una armadura

vertical que resiste las cargas laterales. (p.53)

2.1.3.1.1. Mecanismo de disipacion de energia
De acuerdo a la (NEC, 2015) indico que:

Los Pérticos Especiales Arriostrados Concéntricamente (PEAC) deben ser
capaces de resistir deformaciones inelasticas significativas cuando estén
sujetos a las fuerzas resultantes producidas por el sismo de disefio. Debido a
su geometria, los PEAC proporcionan una accion de armadura cuyos
miembros estan sujetos primordialmente a cargas axiales en el rango elastico.
Sin embargo, cuando el PEAC esté sujeto a las fuerzas resultantes producidas
por el sismo de disefio, se espera que los miembros de arriostramiento
(Ilamados también diagonales o contravientos) y sus conexiones desarrollen
grandes deformaciones inelasticas ciclicas en tension y en compresion en la

zona de post-pandeo.
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Arriostramiento Diagonal Arriostramiento CHEVRON en WV Arriostramiento CHEVRON
Simple Invertida en Vv

- b - -

Arriostramiento en X en cada entrepiso  Arriostramiento en X cada dos
entrepisos

Figura 5. Tipos mas comunes de PEAC.
Fuente: (NEC, 2015)

Para una correcta distribucion de las fuerzas laterales las diagonales
rigidizadoras deben estar colocadas de manera alternada, para que, para
cualquier direccion de fuerza paralela a la linea de arriostramiento, al menos
el 30% pero no mas que el 70% de la fuerza total horizontal a lo largo de esta
linea sea resistida por las diagonales en tension, a menos que la resistencia
disponible de cada diagonal en compresion sea mayor que la resistencia
requerida resultante de la aplicacibn de las combinaciones de cargas
estipuladas en la NEC-SE-CG.

2.1.3.2. Porticos arriostrados excéntricamente (PAE)
De acuerdo a la (NEC, 2015) indico que:

Los Porticos Arriostrados Excéntricamente (PAE) son sistemas estructurales
formados por vigas, columnas y arriostramientos diagonales con

configuraciones similares a la de los porticos arriostrados concéntricamente

13



(PAC). La diferencia fundamental con los PAC radica en que por lo menos uno
de los extremos de cada arriostramiento diagonal esta conectado para aislar
un segmento de viga que se denomina vinculo. De esta manera, la fuerza en
el arriostramiento diagonal se transmite al vinculo principalmente por corte y
flexion. Los PAE tienen como objetivo resistir las cargas laterales por medio
de una combinacién de accion de poértico y accion de armadura. De esta
manera, los PAE pueden considerarse como un sistema hibrido entre porticos
resistentes a momento y porticos arriostrados concéntricamente. (p.61)

2.1.3.2.1. Mecanismo de disipacion de energia
De acuerdo a (NEC, 2015) indico que:

Los vinculos de los porticos arriostrados excéntricamente (PAE) deben ser
capaces de resistir deformaciones inelasticas significativas cuando estén
sujetos a las fuerzas resultantes producidas por el sismo de disefio. Los
arriostramientos diagonales, columnas y los segmentos de vigas fuera de los
vinculos deben ser disefiados para permanecer en el rango elastico ante las
maéaximas cargas generadas en el vinculo debido a su incursion en la zona de

fluencia y de endurecimiento por deformacion. (p.61)
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Figura 6. Tipos mas comunes de PAE.

Fuente: (NEC, 2015)

2.1.4. Pérticos con muros estructurales
Segun (NEC, 2015):

Un poértico especial sismo resistente con muros estructurales (sistemas
duales) es un sistema resistente de una estructura compuesta tanto por
pérticos especiales sismos resistentes como por muros estructurales
adecuadamente dispuestos espacialmente, disefiados todos ellos para resistir
fuerzas sismicas. Se entiende como una adecuada disposicion ubicar los
muros estructurales lo mas simétricamente posible, hacia la periferia y que
mantienen su longitud en planta en todo lo alto de la estructura. Para que la
estructura se considere como un sistema dual se requiere que los muros

absorban al menos el 75 % del corte basal en cada direccién. (p.12)

Los muros estructurales también llamados muros de corte son elementos

hechos de hormigon armado, disefiado para resistir fuerzas sismicas en su
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propio plano, cuyo disefio proporcionara un comportamiento ductil ante cargas
sismicas. Por su naturaleza, las estructuras tienen mayor facilidad para
soportar cargas verticales, por esa razén se construyen los muros de corte,

para soportar cargas horizontales.

Su caracteristica radica en que su ancho es de menor dimension que las otras
dos direcciones, proporcionando una alta rigidez en la direccién paralela a la

cara del muro.

Espesor

Altura

Figura 7. Ejemplo de muro de corte.
Fuente: (Maldonado Daniel, 2013)

La funcion principal de los muros de corte es rigidizar la estructura: limitando
los desplazamientos laterales de manera que disminuyan los dafios en
elementos no estructurales, disminuyendo periodos de vibracién y por lo tanto,

disminuyendo las derivas de piso.

La ubicacion de estos muros de corte dependera del disefio arquitectonico,
sin embargo, se debe buscar en lo posible tratar de hacer coincidir el centro
de masas con el centro de rigidez de la estructura, evitando asi la torsién en
planta. Es recomendable ubicar los muros de corte en el perimetro y exterior

de la estructura, esto hace que aumente la resistencia torsional.
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Figura 8. Ubicacién recomendable de muros estructurales.
Fuente: (Maldonado Daniel, 2013)

Los muros también pueden estar ubicados en el interior de la estructura
siempre y cuando satisfaga el disefio arquitectonico, es recomendable para
edificaciones largas y generalmente se los ubica en el ducto de ascensores

yl/o escaleras.

Para el disefio de estos muros estructurales se requiere el uso de las
normativas ACI 318S-14 y la NEC 2015 (NEC-SE-HM).

2.1.5. Cascarones de hormigén armado

A principios del siglo XX el concreto armado empezé a cobrar importancia
debido a lo practico del material y su uso se extendio, pero fue entre los afios
veinte y cuarenta cuando brillantes ingenieros y arquitectos imaginaron sus
posibilidades para usarlo en cubiertas de edificios (Arg. Félix Candela en

México) y en ingeniosos puentes (Ing. Robert Maillart, en Suiza).

Un cascarén de concreto es una estructura tridimensional con un espesor muy
pequefio a comparacién de sus otras dimensiones, este transfiere cargas a
los apoyos solo por tension, compresion y cortante. Su forma se define segun

las cargas que deba soportar.

En términos estructurales, las cascaras de hormigon son eficientes por resistir

muy bien los esfuerzos de compresién, absorbiendo pequefios momentos de
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flexion en puntos especificos de su superficie, principalmente préximos a los

apoyos.

Los cascarones también presentan desventajas, entre las mas importantes
esta el encofrado, la impermeabilizacion, problemas acusticos y térmicos.
Gracias al desarrollo de las pinturas plasticas se ha reducido este problema
de la permeabilidad. Asimismo, las superficies curvas presentan dificultades
acusticas, sobre todo si son grandes, lisas y duras. En tanto que los problemas
térmicos se reducen mediante el uso de materiales aislantes aplicados al
interior o al exterior de la cascara; en el segundo caso, se los recubre,
comunmente, con hormigon rociado. Una adecuada circulacion de aire en el
interior de la cascara contribuye a eliminar la condensacion. Un método para
eliminar los esfuerzos internos de tension es construyéndola con hormigoén

prefabricado post tensado.

La capacidad portante del cascaron esta dada por la forma que disponga el
disefiador sin necesidad de aumentar la cantidad de material, la curvatura
hacia arriba aumenta la rigidez y la capacidad de carga ya que se coloca parte

del material lejos del “eje neutro”, aumentando la rigidez a la flexion.

Los cascarones son muy eficientes en las estructuras de cubierta donde las
cargas se distribuyen de manera uniforme y las formas curvas son adecuadas.
Como los cascarones por definicion son muy delgados, son incapaces de

resistir la flexion local inducida por cargas concentradas significativas.

El material ideal de construccién es el concreto armado, aunque se pueden
realizar en madera, acero y materiales plasticos. Existen diferentes tipos de

cascaron y su nombre depende su forma.
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Figura 9. Comportamiento de cascaron tipo béveda.
Fuente: (Mallqui, 2013)
De acuerdo a (ACI, 2014) indico que:

Los cascarones (cascaras delgadas) son estructuras espaciales
tridimensionales, conformadas por una o mas losas plegadas, cuyo espesor
es pequefio en comparacion de sus otras dimensiones, Las cascaras
delgadas se caracterizan por su comportamiento tridimensional para soportar
las cargas, determinado por la geometria de sus formas, por la manera en que

estan apoyadas y por la naturaleza de la carga aplicada. (p.3)

Para el disefio de cascarones de hormigon armado se debe seguir el ACI

318.25-14 “Requisitos para reglamento de cascaras delgadas de concreto”.
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CAPITULO 3

3. Desarrollo
3.1 Seleccion de los edificios
A continuacion, se detallaran los edificios seleccionados para el desarrollo
de la investigacion, describiendo sus caracteristicas tales como: ubicacion,
sistema estructural, grado de dafio.
Como el objetivo principal de este trabajo es clasificar los edificios segun
su sistema estructural, se traté de escoger edificios que los dafios que
hayan sufrido sean debido a su sistema estructural. Como sabemos la
mayoria de edificios que colapsaron en la provincia de Manabi se debieron
a fallas por columna débil-viga fuerte, columna corta, piso blando, y los
dafios que normalmente son inducidos por el disefio arquitectdnico. Se
tratd de evitar en lo posible escoger edificios que hayan sufrido este tipo
de dafios.
Tabla 2. Edificios seleccionados para el analisis, su sistema estructural y
ubicacion.
N. | Edificios Sistema Ubicacion
estructural
1 Floreria Esmeralda Vigas Portoviejo
peraltadas
2 Municipio Pedernales Vigas Pedernales
peraltadas
3 Corporacion aduanera del | Vigas Manta
Ecuador peraltadas
4 Unidad de vigilancia comunitaria | Vigas Manta
peraltadas
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5 Mall del Pacifico Vigas Manta
peraltadas

6 Farmacia Comercio Vigas banda Portoviejo

7 Last Mar Vigas banda Pedernales

8 Juana Wacho Vigas banda Pedernales

9 Municipio Canton Sucre Vigas banda Bahia de

Caraquez

10 | Corporacion nacional de | Vigas banda Manta
telecomunicaciones

11 | Templo Nuestra sefiora del | Arriostrado Manta
Rosario

12 | Hotel Holiday Inn Arriostrado Guayaquil

13 | Consejo De La Judicatura del | Arriostrado Guayaquil
Guayas

14 | Universidad Laica "Eloy Alfaro" | Muro de corte | Manta

15 | Museo centro cultural Muro de corte | Manta

16 | Sail Plaza Hotel Muro de corte | Manta

17 | Sala de velaciones Cascaron Bahia de

Caraquez

18 | Laboratorios de asfalto y suelos | Cascaron Guayaquil
UCSG

19 | Café Bombons Ceibos Cascaron Guayaquil

Fuente: Ronny Chérrez
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llustracion 10. Ubicacion de edificios a analizar.

Fuente: Google maps

3.2. Descripcion de los edificios del caso de estudio
3.2.1. Floreria Esmeralda

Este edificio ubicado en la ciudad de Portoviejo en la esquina entre la calle

Alejuela y la calle Cérdova.
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Figura 11. Ubicacion de Floreria Esmeraldas. 1°03'28.5"S 80°27'30.1"W

Fuente: Google maps

Figura 12. Edificio antes del terremoto del 16 de abril del 2016.

Fuente: (Landivar, 2016)
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Figura 13. Edificio después del terremoto del 16 de abril del 2016.

Fuente: (Landivar, 2016)

En este edificio esta construido con hormigon armado, se observan dafios
considerables en mamposteria exterior y pequefios dafios estructurales. En
las fotos se observa la presencia de vigas peraltadas, aunque la distribucion

de las columnas es irregular.

3.2.2. Municipio Pedernales

El municipio del canté Pedernales estaba ubicado en la calle Lépez Castillo y

Eloy Alfaro.
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Figura 14. Ubicacion del antiguo municipio de Pedernales. 0°04'15.5"N
80°03'19.2"W

Fuente: Google maps
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Figura 15. Foto del edificio después del terremoto.

Fuente: GAD de Pedernales

Figura 16. Fotos de la estructura tomada después del terremoto del 2016.
Fuente: GAD de Pedernales

Existe una sola estructura principal compuesta inicialmente por la planta baja
a nivel de la calle Lopez Castillo y Eloy Alfaro, cuatro plantas altas (incluido
un mezanine) y una cubierta de asbesto cemento soportada por una cercha
metdlica. Este edificio fue construido con un sistema de vigas descolgadas,
presentd dafios severos en la mamposteria, también dafios en elementos
estructurales (columnas y vigas banda). Este edificio fue demolido en su
totalidad, ya que al ser un edificio publico se debié encontrar en buenas

condiciones.
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3.2.3. Corporacion Aduanera del Ecuador

Este edificio esta ubicado en la ciudad de Manta, en la avenida Malecon. Es

una estructura con sistema de portico con vigas peraltadas.
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Figura 17. Ubicacion de la CAE. 0°56'26.9"S 80°43'42.1"W

Fuente: Google maps
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Figura 18. a) Caida de enlucido en columnas circulares; b) Enlucido muy

grueso; c¢) Fisuras en recubrimiento de columna; d) Dafio en Mamposteria.
Fuente: (Aguiar, 2016)

La estructura tuvo un buen comportamiento sismico, acorde a la filosofia de
las normativas sismicas que indican que ante un terremoto se admite dafio no
estructural y es mas, se puede esperar cierta incursion de las vigas en el rango
no lineal; ventajosamente esto no sucedio en el edificio, que solo tuvo dafios

en mamposteria. (Aguiar, 2016)

3.2.4. Unidad de vigilancia comunitaria

Este edificio estd ubicado en la Av. 4 de noviembre en la ciudad de Manta.
Construido con una estructura metalica con vigas peraltadas.
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Figura 19. Ubicacion de la UVC de Manta. 0°57'55.1"S 80°42'23.3"W.

Fuente: Google maps.

d) e)

llustracién 20. a) Vista general. b) Mamposteria con dafio extensivo en fachada
prnicipal. c) Mamposteria con dafio extensivo en fachada posterior. d) Columnas

de acero rellenas de hormigoén. e) Falta de elementos confinantes.

Fuente: (Aguiar, 2016)
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Esta estructura tuvo dafio extensivo en la mamposteria de la planta baja por
que la estructura de acero es flexible y se coloc6 mamposteria de bloques, sin
elementos confinantes. El dafio se centrd exclusivamente en la planta baja del
bloque de vivienda, la causa principal fue la ausencia de columnetas para
confinar la mamposteria, en las fachadas donde se tiene voladizo. (Aguiar,
2016)

3.2.5. Mall del Pacifico

El mall del Pacifico es un centro comercial ubicado en | Av. Malecon de la
ciudad de Manta. Construido de hormigén armado y un sistema de porticos

con vigas peraltadas.
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Figura 21. Ubicacion del mall del Pacifico. 0°56'33.3"S 80°43'58.6"W

Fuente: Google maps
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Figura 22. Edificio en construccion después del terremoto. Foto obtenida del
Ing. Alex Villacrés.

Figura 23. Edificio en construccion después del terremoto. Foto obtenida del
Ing. Alex Villacrés.
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Este edificio se encontraba en construccion durante el terremoto del 16 de
abril del 2016, ya se habia terminado de fundir todos los elementos
estructurales y las losas, se estaba empezando a levantar las paredes de

mamposteria.

La estructura no sufrié ningun tipo de dafio o fisura, sin embargo, se tomaron
precauciones, se trato de arriostrar cada cierta distancia la mamposteria tanto

horizontal como verticalmente.
3.2.6. Farmacia comercio

Este edificio estad ubicado en la esquina de la Av. 9 de octubre y Ricaurte.

Construido con hormigén armado y un sistema de pérticos con vigas banda.

Figura 24. Ubicacion de la farmacia Comercio en Portoviejo. 1°03'16.5"S
80°27'13.2"W

Fuente: Google maps
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Figura 25. Edificio antes del terremoto del 16 de abril del 2016.

Fuente: Google maps

Figura 26. Edificio después del terremoto del 16 de abril del 2016.

Fuente: (Landivar, 2016)
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Figura 27. Edificio después del terremoto del 16 de abril del 2016.

Fuente: (Landivar, 2016)

Figura 28. Edificio después del terremoto del 16 de abril del 2016.

Fuente: (Landivar, 2016)

Las causas de falla de este edificio deben ser determinadas. Este fue un
caso de colapso total incluyendo la muerte de algunas personas que estaban
en el mismo durante la ocurrencia del evento sismico. En la foto antes

del sismo se observa las losas planas (vigas banda). (Landivar, 2016)
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3.2.7. Last Mar

Este edificio residencial estad ubicado en la ciudad de Pedernales en la calle
Lépez Castillo entre Eloy Alfaro y juan Pereira. Construido de hormigon

armado con un sistema de porticos con vigas banda.
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Figura 29. Ubicacién de edificio "Last mar" en Pedernales. 0°04'14.7"N
80°03'18.6"W

Figura 30. Edificio luego del terremoto del 16 de abril del 2016.

Fuente: (Elbert, 2018)
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Figura 31. Colapsos de paredes de mamposteria.

Fuente: (Elbert, 2018)

Figura 32. Fallos en columnas.

Fuente: (Elbert, 2018)

Toda la estructura es de hormigbn armado con un sistema estructural
compuesto de columnas rectangulares y losa con vigas banda de 20 cm de

espesor. Colapso de mamposteria y fallas en varias columnas.

3.2.8. Juana wacho

Este edificio residencial esta ubicado en la calle Lopez Castillo entre Eloy
Alfaro y Juan Pereira. Construido de hormigén armado con un sistema de
poérticos con vigas banda, consta 4 pisos y un sétano.
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Figura 33. Ubicacion de edificio en el canton Pedernales. 0°04'15.2"N
80°03'18.6"W

Fuente: Google maps

Figura 34. Estructura después del terremoto del 16 de abril del 2016.

Fuente: (Elbert, 2018)
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Figura 35. Dafio severo en mamposteria.

Fuente: (Elbert, 2018)

Figura 36. Fallos en columnas.

Fuente: (Elbert, 2018)

Existe una sola estructura principal compuesta por la planta baja a nivel de la
calle Lépez Castillo, inicialmente de tres plantas altas y una cubierta de losa
de hormigoén. De las fotos iniciales luego del terremoto, se observa que la

estructura sufrié colapso de mamposteria y dafios estructurales. (Elbert, 2018)

3.2.9. Municipio Cant6n Sucre

El Municipio del Canton Sucre esta ubicado en Bahia de Caraquez en la
provincia de Manabi. Es un edificio de 5 niveles, de hormigén armado y con

un sistema de poérticos con vigas banda.
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Figura 37. Ubicacion de Municipio de canton Sucre. 0

80°25'28.0"W

Fuente: Google maps
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Figura 38. Estructura después del terremoto del 16 de abril del 2016.

Obtenida por el Ing. Alex Villacrés.

Figura 39. Estructura después del terremoto del 16 de abril del 2016.

Obtenida por el Ing. Alex Villacrés.

Esta estructura presentd dafios en la mamposteria y también dafios en las
columnas como el desprendimiento del hormigon en una de las columnas. Al
ser un edificio publico debié presentar fallas minimas, ya que es una estructura
de categoria especial.
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3.2.10. Corporacién nacional de telecomunicaciones

La corporacion nacional de telecomunicaciones esta ubicada en la la Av.
Malecon en la ciudad de Manta. Construido de hormigobn armado con un

sistema de porticos con vigas banda, consta de 3 niveles.

<

MCorporacioninacional de telecomunicaciones

Figura 40. Ubicacion de CNT. 0°56'46.0"S 80°43'20.5"W

Fuente: Google maps
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c)

Figura 41. a) Discontinuidad de las losas superiores; b) Ingreso lateral; c)
Reparacién de mamposteria (con el mismo material de bloque y sin

columnetas); d) Dintel sin anclaje de hierros longitudinales a las columnas
Fuente: (Aguiar, 2016)

En los pisos 2 y 3 se tiene una discontinuidad que generd dafio en las paredes
perpendiculares a la fachada. En la planta baja se produjo dafio en

mamposteria y no hay dafio en elementos estructurales. (Aguiar, 2016)

3.2.11. Templo nuestra sefiora del Rosario

El Templo nuestra sefiora del Rosario esta ubicado en el parque Don Bosco,
en la ciudad de Manta. Es una estructura de hormigén armado con diagonales

rigidizadoras de hormigon, consta de dos pisos.
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Figura 42. Ubicacion del templo nuestra sefiora del Rosario. 0°57'10.9"S
80°42'45.8"W

Fuente: Google maps

43



Figura 43. Estructura antes del terremoto del 16 de abril del 2016.

Fuente: Google maps

Figura 44, Fotografia de la estructura despues del terremoto del 16 de abril
del 2016. Obtenida del Ing. Alex Villacrés.
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La estructura se comporté de manera adecuada ante el sismo, no presento
dafnos estructurales, sin embargo, se presentaron fisuras en las paredes de

mamposteria.
3.2.12. Hotel Holiday Inn

El Hotel Holiday Inn esta ubicado en la ciudad de Guayaquil, cerca del
aeropuerto José Joaquin de Olmedo. Es un edificio construido con estructura

metélica con diagonales rigidizadoras, pose un total de 8 pisos.

Figura 45. Ubicacion del Hotel Holiday Inn. 2°08'43.0"S 79°53'01.8"W

Fuente: Google maps
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Figura 46. Hotel Holiday Inn.

Fuente: Google maps

Este sistema estructural (arriostramientos) tuvo un buen desempefio durante
el terremoto del 2016. Personas que se encontraban en el hotel sustentaron
que el sismo no se sinti6 tan largo y que el movimiento no fue fuerte. Esto
demuestra las funciones de los arriostramientos: disminuir periodos de

vibracion, reducir derivas de piso.
3.2.13. Complejo judicial de Guayaquil

El edificio del complejo judicial de Guayaquil ubicado en el sector de la Florida
en el norte de la ciudad de Guayaquil, es una estructura de acero con

diagonales rigidizadoras, consta con 10 niveles de piso.
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Figura 47. Ubicacion de consejo de la judicatura del Guayas. 2°07'41.2"S
79°56'05.9"W

Fuente: Google maps

Figura 48. Complejo judicial de Guayaquil.

Fuente: Google maps
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Esta estructura no presenté dafos durante el sismo del 2016. Personas que
se encontraban en el sitio confirman que el sismo no se sintié6 con gran

intensidad.

3.2.14. Universidad laica “Eloy Alfaro” (Facultad de Comercio

exterior)

Esta universidad esta ubicada en la Av. circunvalacion en la ciudad de Manta.
Consta de 3 pisos, construido con hormigon armado y un sistema de pérticos

con muros estructurales.
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Figura 49. Ubicacioén de la Universidad Laica Eloy Alfaro. 0°57'14.7"S
80°44'50.3"W

Fuente: Google maps
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c)

Figura 50. a) Fachada posterior de la Facultad de Comercio Exterior de la
ULEAM b) Dafios en las paredes del descanso de la escalera y dafio en el la
cubierta; c) Dafio en la junta de construccion entre la facultad de Comercio
Exterior y Economia por efecto del movimiento del blogque durante el
sismo. d) Agrietamiento en vigas (Dafio en vigas perimetrales de la cubierta)

e) Dafio en vigas del segundo piso.
Fuente: (Aguiar, 2016)

Por efecto del sismo uno de los mayores dafios observados ocurrié en las
paredes internas de mamposteria de la edificacion, y el dafio en las vigas
perimetrales del Ultimo piso por efecto del movimiento de la estructura del

techo. No cumple con principio de coluna fuerte — viga débil. (Aguiar, 2016)
3.2.15. Museo centro cultural

El Edificio del Museo centro cultural de Manta esta ubicado en la Av. Malecon,
esta construido con hormigon estructural con un sistema de portico con muros

estructurales, consta de 7 pisos.
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Figura 51. Ubicacion de Museo centro cultural de Manta. 0°56'31.4"S
80°43'49.0"W

Fuente: Google maps

Figura 52. a) Fachada principal; b) fachada posterior; c) Dafio en mamposteria

en el area del ascensor en el primer piso alto; d) Dafo en interseccién de
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mamposteria; e) Vigas ortogonales en presencia de fisura en viga principal

con peralte de 90 cm, en subsuelo; f) Viga secundaria sin fisuras.

Fuente: (Aguiar, 2016)

Dafios en mamposteria. El mayor dafio se tuvo en el area del ascensor, como
se pueden ver en las fotografias. Las vigas del subsuelo presentan fisuras
muy leves, probablemente tenian antes del sismo. La estructura tiene un
subsuelo y como tal existen muros en su contorno; hay una planta bajay 5
pisos altos. Antes funcionaba un Banco y como tal tiene muros de corte que

ayudaron al buen desempefio estructural. (Aguiar, 2016)
3.2.16. Sail Plaza Hotel

El Hotel Sail Plaza es un edificio moderno que se encontraba en construccion
durante el sismo del 2016. Es un edificio de 11 pisos de hormigdén armado con

un sistema de pértico con muros de corte.

Figura 53. Ubicacion del Hotel Sail Plaza en Manta. 0°56'45.0"S
80°45'01.9"W

Fuente: Google maps
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Figura 54. Hotel Sail plaza en construccion, después del sismo del 2016.

Obtenida del Ing. Alex Villacrés.
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Figura 55. Dafios em paredes de mamposteria. Foto obtenida del Ing. Alex

Villacrés.

La contemporanea y estilizada estructura de 11 pisos y tres subsuelos resistio
de forma Optima los 40 segundos que durdé el movimiento sismico. Se

encontraba en la Ultima etapa de construccion. (EI Comercio, 2017)

Como se ve en las fotos, los Unicos dafios que se dieron fue en las paredes
de bloque, no se presentaron dafos en los elementos estructurales (viga,

coluna, muro).
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3.2.17. Sala de velaciones

Esta sala de velaciones esta ubicada en la esquina de las calles Marafion y
Bolivar, en Bahia de Caraquez. Es una estructura tipo cascarén, de hormigon

armado y de un solo piso.

-—l
=r
CI@NE
NN TN ¢

!!..‘-

Figura 56. Ubicacion de sala de velaciones, Bahia de Caraquez. 0°35'56.9"S
80°25'27.5"W

Fuente: Google maps
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Figura 57. Sala de velaciones. Foto obtenida por el Ing. Alex Villacrés.

Figura 58. Sala de velaciones. Foto obtenida por el Ing. Alex Villacrés.

Como se puede notar en la foto, esta estructura no tuvo ningun tipo de dafo,
quedo practicamente intacta después del terremoto del 2016.
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3.2.18. Laboratorios de asfalto y suelos — UCSG

Los laboratorios de asfalto y suelos de la facultad de ingenieria, tienen una

cubierta cascaron de hormigén armado, estan ubicados en la Universidad

catolica Santiago de Guayaquil.

Figura 59. Ubicacion de laboratorios de suelos y asfalto de la UCSG.
2°10'51.6"S 79°54'17.6"W

Fuente: Google maps

Estos cascarones de hormigéon armado no sufrieron ningin tipo de dafio

durante el sismo del 2016.
3.2.19. Café Bombons

Esta cafeteria posee una cubierta de tipo paraboloide hiperbdlico de hormigdén
armado, esta ubicada en el sector de Ceibos, al pie de la avenida del bombero.
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Figura 60. Ubicacion de Café Bombons. 2°09'47.1"S 79°55'53.2"W

Fuente: Google maps

Esta cubierta no presenté ningun tipo de dafio durante el sismo del 2016. Cabe

recalcar que estd ubicada en una zona donde el tipo de suelo tiene
formaciones rocosas.
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Figura 61. Cubierta con paraboloide hiperbdlico de hormigén armado.

Fuente: Google maps

Figura 62. Cubierta con paraboloide hiperbdlico de hormigon armado.

Fuente: Google maps
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3.3. Consideraciones bajo la Norma Ecuatoriana de la construccion
3.3.1. Zonificacion sismicay factor de zona Z

De acuerdo a (NEC, 2015) El sitio donde se construira la estructura
determinara una de las seis zonas sismicas del Ecuador, caracterizada por el
valor del factor de zona Z, de acuerdo el siguiente mapa.

Figura 63. Ecuador, zonas sismicas para propoésitos de disefio y valor del

factor de zona Z

Fuente: (NEC, 2015)

A continuacién, se presenta la tabla con cada edificio y su respectivo valor
de Z.
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Tabla 3. Edificios a analizar y su respectivo factor Z.

N. | Edificios Sistema Ubicacion Z
estructural
1 Floreria Esmeralda Vigas Portoviejo 0.5
peraltadas
2 Municipio Pedernales Vigas Pedernales | 0.5
peraltadas
3 Corporacién aduanera del | Vigas Manta 0.5
Ecuador peraltadas
4 Unidad de vigilancia | Vigas Manta 0.5
comunitaria peraltadas
5 Mall del Pacifico Vigas Manta 0.5
peraltadas
6 Farmacia Comercio Vigas banda | Portoviejo 0.5
7 Last Mar Vigas banda | Pedernales | 0.5
8 | Juana Wacho Vigas banda | Pedernales | 0.5
9 | Municipio Cantdn Sucre Vigas banda | Bahia de | 0.5
Caraquez
10 | Corporacion nacional de | Vigas banda | Manta 0.5
telecomunicaciones
11 | Templo Nuestra sefiora del | Arriostrado Manta 0.5
Rosario
12 | Hotel Holiday Inn Arriostrado Guayaquil 0.4
13 | Complejo judicial de | Arriostrado Guayaquil 0.4
Guayaquil
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14 | Universidad Laica "Eloy | Muro de | Manta 0.5
Alfaro" corte
15 | Museo centro cultural Muro de | Manta 0.5
corte
16 | Sail Plaza Hotel Muro de | Manta 0.5
corte
17 | Sala de velaciones Cascaron Bahia de | 0.5
Caraquez
18 | Laboratorios de asfalto y | Cascarén Guayaquil 0.4
suelos UCSG
19 | Café Bombons Ceibos Cascarén Guayaquil 0.4

Fuente: Ronny Chérrez, 2020

3.3.2. Geologialocal

Segun (NEC, 2015) Se definen seis tipos de perfil de suelo, los parametros
utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los 30 m superiores
del perfil para los perfiles tipo A, B, C, D y E. Aquellos perfiles que tengan
estratos claramente diferenciables deben subdividirse, asignandoles un
subindice i que va desde 1 en la superficie, hasta n en la parte inferior de los

30 m superiores del perfil.
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Tabla 4. Clasificacién de los perfiles de suelo

Perfil de roca competente Vs 2 1500 mis

Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >V, 2760 m/s

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

criterio de velocidad de la onda de cortante, 0 OIS 2 Veie 00 i

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con N2z500

cualquiera de los dos criterios S. 2100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocdad

de la onda de cortante, o 380mis> V. =160 m/s

Perfiles de suelcs rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50>N2150

condiciones 100 kPa > S,2 50kPa

Perfil que cumpla 2! criterio de velocidad de la onda de cortante, 0 Vs <180 m/s

IP>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcilas

w240%
blandas

S, <50kPa

Los perfiloe de suslo tipe F requieren una ovaluacidn reslizada sxplicitaments on &l sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacidn sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débiimente cementados, elc.

F2—Turba y arcillas organicas y muy omganicas (H > 3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)

F4—Perfiles de gran espesor de arcilias ce rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurmiendo dentro de los primeros 30 m superiores
del perfil de subsuelo, incluyendo contaclos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas
de velocidades de ondas de corte.

Fé—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: (NEC, 2015)
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Se determinara los tipos de suelo en el que esta cimentado cada edificio por
medio de las ondas de corte, utilizando un mapa de caracterizacion de suelo
por medio de ondas de corte en la provincia de Manabi. Para los edificios
ubicados en Guayaquil se usara el mapa de las zonas geotécnicas de
Guayaquil.
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Figura 64. Mapa de las zonas geotécnicas de Guayaquil definido del
Informe de Zonificacion Sismica de la ciudad de Guayaquil de 2014. Tomado
y modificado de Vera-Grunauer et al. (2014), y actualizado por Geoestudios

(2019).

Tabla 5. Zonas geotécnicas, descripcion general: origen geologico,

ubicacion y tipos de suelo segun NEC 2015

Zona Origen Ubicacion Tipo de suelo NEC
D1 Deltaico-estuarino Este-centro E/F
D2 Deltaico-estuarino Sur F
D3 Deltaico-estuarino Oeste-Norte F
D4 Aluvial Oeste-centro E
D5 Aluvién-lacustre Pie de cerros D
D6 Coluvial Qeste C
D7 Formaciones rocosas Oeste B

Fuente: Vera-Grunauer (2014)
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CARACTERIZACION DE SUELO MEDIANTE ONDAS DE CORTE Vs30 - PORTOVIEIO
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Figura 65. Caracterizacion de suelo mediante ondas de corte Vs30 en la
ciudad de Portoviejo.

CARACTERIZACION DE SUELO MEDIANTE ONDAS DE CORTE Vs30 - BAHIA DE CARAQUEZ
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Figura 66. Caracterizacion de suelo mediante ondas de corte Vs30 en Bahia
de Caraquez.
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CARACTERIZACION DE SUELO MEDIANTE ONDAS DE CORTE Vs30 - MANTA

524500 m]. 13884 541000
N L 1

OCEANO Mapa de Ubicacién

Mall del

) Pacifico Museo centro cultural =
Hotel Sail Plaza
Hotel Sail Plaz y Ja.
“ R,
L Y ..

%
Templo Nuestra sefiora s
del Rosario E

T T T
s revs ot

B —
aica tloy aro . T A
” ¢ Cabecera Cantona
Red Hideogrifica
[ Masabs
[ Oce200 Pacifico
;‘ 5 +.§
\ ESCALA GRAFICA
N
Leyenda PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
100 DA . PR 6 S POAASEICAGEL S8 6 ARG WAALA
NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION Oudas de Corte V130 Manta Ana T e L
Pectiles de Sueios Paca el Drsedo Ssmco B 1433 1720 [ 2871 - 3159
1| Tt vmre s I 20 ns [ v0-3u7 ¥
P . m/s> Vs> To0 /s
Tipo de Pecfil C - 760 m/s > Vs 2 300 m/s B 202200 [ 3447 3734 ¥ Aucor: Ing Hugo Bonifaz
Tpode Pecfil D - 300 /s> Vs > 180 av/s
Tipode PilE - Vi< 10a/s [ 2200-2503 [ 724 - 4022
Tipo de Pecfil F - Requiers svaluacidn explicnta en of stio 7] 22832871

T T T T
524500 530000 533500 541000

Figura 67. Caracterizacion de suelo mediante ondas de corte Vs30 en
Manta.

Para los edificios ubicados en Pedernales se determinara el tipo de suelo
segun las ondas de corte encontradas en el acelerometro APED.

Shear wave velocity, Vs (m/s)
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Figura 68. Ondas de corte en estacion APED.
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A continuacion, se presentara una tabla con los edificios y su tipo de suelo en

Fuente: (GEER-ATC, 2016)

el que este cimentado:

Tabla 6. Edificios a analizar y su respectivo tipo de suelo.

N. | Edificios Sistema Ubicacién Tipo
estructural de
suelo
1 Floreria Esmeralda Vigas Portoviejo D
peraltadas
2 Municipio Pedernales Vigas Pedernales | D
peraltadas
3 | Corporacion aduanera del | Vigas Manta C
Ecuador peraltadas
4 | Unidad de vigilancia | Vigas Manta C
comunitaria peraltadas
5 | Mall del Pacifico Vigas Manta C
peraltadas
6 Farmacia Comercio Vigas banda | Portoviejo D
7 Last Mar Vigas banda | Pedernales | D
8 |[Juana Wacho Vigas banda | Pedernales | D
9 Municipio Cantdn Sucre Vigas banda | Bahia de | D
Caraquez
10 | Corporacién nacional de | Vigas banda | Manta C
telecomunicaciones
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11 | Templo Nuestra sefiora del | Arriostrado | Manta
Rosario
12 | Hotel Holiday Inn Arriostrado | Guayaquil
13 | Complejo judicial de | Arriostrado | Guayaquil
Guayaquil
14 | Universidad Laica "Eloy | Muro de | Manta
Alfaro" corte
15 | Museo centro cultural Muro de | Manta
corte
16 | Sail Plaza Hotel Muro de | Manta
corte
17 | Sala de velaciones Cascarén Bahia de
Caraquez
18 | Laboratorios de asfalto y | Cascaron Guayaquil
suelos UCSG
19 | Café Bombons Ceibos Cascaron Guayaquil

Fuente: Ronny Chérrez, 2020

3.3.3. Categoria de edificio y coeficiente de importancia |

El propésito del factor | es incrementar la demanda sismica de disefio para
estructuras, que por sus caracteristicas de utilizacion o de importancia deben
permanecer operativas o sufrir menores dafios durante y después de la

ocurrencia del sismo de disefo.

69



Tabla 7. Categoria de edificios e coeficientes importancia |

Edificaciones | Hospitales, dinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencidon de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depoésito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportivos que 13
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores
Fuente: (NEC, 2015)
Tabla 8. Categoria y coeficiente de importancia de edificios a analizar.
N. | Edificios Sistema Ubicacién | Categoria ||
estructural
1 | Floreria Esmeralda Vigas Portoviejo | Normal 1
peraltadas
2 | Municipio Pedernales | Vigas Pedernale | Especial 1.3
peraltadas S
3 | Corporacion Vigas Manta Especial 1.3
aduanera del Ecuador | peraltadas
4 | Unidad de vigilancia | Vigas Manta Esencial 15
comunitaria peraltadas
5 | Mall del Pacifico Vigas Manta Especial 1.3
peraltadas
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6 | Farmacia Comercio Vigas banda | Portoviejo | Especial 1.3
7 | Last Mar Vigas banda | Pedernale | Normal 1
S
8 | Juana Wacho Vigas banda | Pedernale | Normal 1
S
9 | Municipio Canton | Vigas banda | Bahia de | Especial 1.3
Sucre Caraquez
10 | Corporacién nacional | Vigas banda | Manta Esencial 15
de
telecomunicaciones
11 | Templo Nuestra | Arriostrado | Manta Especial 1.3
sefiora del Rosario
12 | Hotel Holiday Inn Arriostrado | Guayaquil | Normal 1
13 | Complejo judicial de | Arriostrado | Guayaquil | Especial 1.3
Guayaquil
14 | Universidad Laica | Muro de | Manta Especial 1.3
"Eloy Alfaro" corte
15 | Museo centro cultural | Muro de | Manta Especial 1.3
corte
16 | Sail Plaza Hotel Muro de | Manta Normal 1
corte
17 | Sala de velaciones Cascarén Bahia de | Especial 1.3
Caraquez
18 | Laboratorios de | Cascaron Guayaquil | Normal 1

asfalto y suelos UCSG
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19 | Café Bombons | Cascardn Guayaquil | Normal 1

Ceibos

Fuente: Ronny Chérrez, 2020
3.3.4. Irregularidades y coeficientes de configuracion estructural

De acuerdo a (NEC, 2015) en caso de estructuras irregulares, tanto en planta
como en elevacion, se usaran los coeficientes de configuracion estructural,
gue “penalizan” al disefio con fines de tomar en cuenta dichas irregularidades,
responsables de un comportamiento estructural deficiente ante la ocurrencia

de un sismo.

La Tabla 9 y la Tabla 10 describen las tipologias de irregularidades que se
pueden presentar con mayor frecuencia en las estructuras de edificacion.
Junto a la descripcion se caracteriza la severidad (acumulativa o no) de tales
irregularidades. Los coeficientes de configuracion estructural incrementan el
valor del cortante de disefio, con la intencion de proveer de mayor resistencia
a la estructura, pero no evita el posible comportamiento sismico deficiente de
la edificacion. Por tanto, es recomendable evitar al maximo la presencia de las

irregularidades mencionadas.
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Tabla 9. Coeficientes de irregularidad en planta.

Tipo 1 - Irregularidad torsional
$:=0.9

A> I.Z—(AI :AZ)

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Y/

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢,=0.9
A>0.15By C>0.15D

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

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso
$:=0.9

a) CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

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

(b) ’

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

$=0.9

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

Sidennas 00 (e aboke

ety
gt

PEANTA

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

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

Fuente: (NEC, 2015)
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Tabla 10. Coeficientes de irregularidad en elevacion.

Tipo 1 - Piso flexible F
gﬂ[‘;:ﬂ.g
Rigidez K. < 0.70 Rigidez K E
Rigidez <0 80 KoK etKs)

3 (B
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso c
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores. B

A

Tipo 2 - Distribucidn de masa
=09

mp> 1.50m; & E
mg > 1.50 mg

o _T_1
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier

piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos Cc I I
adyacentes, con excepeion del piso de cubierta que sea mds
liviano que el piso inferior. B

Tipo 3 - Irregularidad geométrica
#:=0.9 F

a>13b E

. . . Iy D
La estructura se considera irregular cuando la dimension en |

planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que
1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B

A

Nota: La descripcion de estas Irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen compartamiento local y global de la edificacidn.

Fuente: (NEC, 2015)

A continuacion, se presentara la tabla de los edificios a analizar con sus
respectivos coeficientes de irregularidad.
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Tabla 11. Edificios a analizar con sus respectivos coeficientes de irregularidad.

Guayaquil

N. Edificios Sistema Ubicacion | ®P | ®E
estructural
1 Floreria Esmeralda Vigas Portoviejo | 1.0 | 0.9
peraltadas
2 Municipio Pedernales Vigas Pedernales | 1.0 | 0.9
peraltadas
3 Corporaciéon aduanera Vigas Manta 1.0 | 1.0
del Ecuador peraltadas
4 Unidad de vigilancia Vigas Manta 1.0 | 0.9
comunitaria peraltadas
5 Mall del Pacifico Vigas Manta 09 | 09
peraltadas
6 Farmacia Comercio Vigas banda | Portoviejo | 1.0 | 0.9
7 Last Mar Vigas banda | Pedernales | 1.0 | 1.0
8 Juana Wacho Vigas banda | Pedernales | 1.0 | 1.0
9 | Municipio Cantén Sucre | Vigas banda | Bahiade | 1.0 | 0.9
Caraquez
10 | Corporacién nacional de | Vigas banda Manta 1.0 | 0.9
telecomunicaciones
11 | Templo Nuestra sefiora Arriostrado Manta 1.0 | 1.0
del Rosario
12 Hotel Holiday Inn Arriostrado Guayaquil | 0.9 | 0.9
13 Complejo judicial de Arriostrado Guayaquil | 0.9 | 0.9
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14 | Universidad Laica "Eloy | Muro de corte Manta 1.0 | 1.0

Alfaro”
15 Museo centro cultural Muro de corte Manta 09 | 10
16 Sail Plaza Hotel Muro de corte Manta 09 | 0.9
17 Sala de velaciones Cascaron Bahiade | 1.0 | 1.0

Caraquez

18 | Laboratorios de asfalto y Cascaron Guayaquil | 1.0 | 1.0
suelos UCSG

19 | Café Bombons Ceibos Cascaron Guayaquil | 1.0 | 1.0

Fuente: Ronny Chérrez, 2020
3.3.5. Determinacion del periodo de vibracién T

Para estructuras de edificacion, el valor de T puede determinarse de manera

aproximada mediante la expresion:
— a
T = C,h®

Ecuacion 1. Periodo de vibracion.

Donde:
Ct: Coeficiente que depende del tipo de edificio

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

estructura, en metros.
T: Periodo de vibracion

Para:
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Tabla 12. Coeficientes segun sistema estructural.

Tipo de estructura o a
Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 |08
Con arriostramientos 0.073 0.75
Pérticos especiales de hormigén armado

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

Fuente: (NEC, 2015)

A continuacion, se presentard los periodos de vibracion de los edificios a

analizar. Para las estructuras con cascarones de hormigén armado, se asume

un periodo de vibracion de 0.40 seg, debido que este tipo de estructuras por

lo general presentan periodos de vibracion bajos.

Tabla 13. Célculo de periodos de vibracion de los edificios a analizar.

N. Edificios Sistema Ct a hn T(seq)
estructural
1 | Floreria Esmeralda | Vigas 0.055| 0.9 |16.30| 0.68
peraltadas
2 | Municipio Vigas 0.055| 0.9 |1542| 0.65
Pedernales peraltadas
3 | Corporacion Vigas 0.055| 0.9 | 9.60 0.42
aduanera del | peraltadas
Ecuador
4 | Unidad de vigilancia | Vigas 0.055 | 0.9 |12.80 0.55
comunitaria peraltadas
5 | Mall del Pacifico Vigas 0.055 | 0.9 |13.50 0.57
peraltadas
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6 | Farmacia Comercio |Vigasbanda | 0.055| 0.9 |18.60| 0.76

7 | Last Mar Vigas banda | 0.055 | 0.9 |11.65| 0.50

8 | Juana Wacho Vigas banda | 0.055 | 0.9 |11.65| 0.50

9 | Municipio Canton | Vigasbanda | 0.055 | 0.9 |11.35| 0.49
Sucre

10 | Corporacion Vigas banda | 0.055 | 0.9 |10.65| 0.46
nacional de
telecomunicaciones

11 | Templo Nuestra | Arriostrado | 0.055 | 0.75 | 5.95 0.21
sefiora del Rosario

12 | Hotel Holiday Inn Arriostrado | 0.055 | 0.75 | 24.55| 0.61

13 | Complejo judicial de | Arriostrado | 0.055 | 0.75 | 34.50| 0.78
Guayaquil

14 | Universidad Laica | Muro de | 0.055 | 0.75 | 13.60 | 0.39
"Eloy Alfaro" corte

15 | Museo centro | Muro de | 0.055 | 0.75 | 23.10| 0.58
cultural corte

16 | Sail Plaza Hotel Muro de | 0.055 | 0.75 | 34.80| 0.79

corte

17 | Sala de velaciones Cascarén 0.40

18 | Laboratorios de | Cascardn 0.40
asfalto y suelos
UCSG

19 | Café Bombons | Cascaron 0.40
Ceibos

Fuente: Ronny Chérrez, 2020
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3.3.6. Factor de reduccion de resistencia sismica R

El factor R permite una reduccion de las fuerzas sismicas de disefio, lo cual
es permitido siempre que las estructuras y sus conexiones se disefien para
desarrollar un mecanismo de falla previsible y con adecuada ductilidad, donde
el dafno se concentre en secciones especialmente detalladas para funcionar

como rétulas plasticas.

Los factores de reducciéon de resistencia R dependen realmente de algunas

variables, tales como:

e tipo de estructura,

e tipo de suelo,

e periodo de vibracién considerado

e factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y

amortiguamiento de una estructura en condiciones limite.
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Tabla 14. Coeficiente R para distintos sistemas estructurales.

Sistemas Duales

Poérticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas y con muros
estructurales de hormigdén armado o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales).

Pérticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de hormigén armado.

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).

Porticos especiales sismo resistentes, de hommigon ammado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras. 7
Pérticos resistentes a momentos

Particos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas. 8
Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de
placas. 8
Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. 8
Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales dictiles de hormigén armado. 5
Particos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda. 5

Pérticos resistentes a momento

Hormigén Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM,
limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros. 3
Hormigén Armado con secciones de dimensién menor a la especificada en la NEC-SE-HM con
armadura electrosoldada de alta resistencia 25
Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 25
Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3
Muros de hormigén armado, limitados a 4 pisos. 3

Fuente: (NEC, 2015)



A continuacion se presenta la tabla de los edificios a analizar con sus

respectivo factor de reduccion de resistencia sismica R.

Tabla 15. Coeficientes R de los edificios a analizar.

N. Edificios Sistema Factor R
estructural

1 Floreria Esmeralda Vigas 8
peraltadas

2 Municipio Pedernales Vigas 8
peraltadas

3 Corporacién aduanera del Ecuador Vigas 8
peraltadas

4 Unidad de vigilancia comunitaria Vigas 8
peraltadas

5 Mall del Pacifico Vigas 8
peraltadas

6 Farmacia Comercio Vigas banda 5

7 Last Mar Vigas banda 5

8 Juana Wacho Vigas banda 5

9 Municipio Canton Sucre Vigas banda 5

10 | Corporacion nacional de | Vigas banda 5

telecomunicaciones

11 | Templo Nuestra sefiora del Rosario Arriostrado 8

12 | Hotel Holiday Inn Arriostrado 8

13 | Complejo judicial de Guayaquil Arriostrado 8
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14 | Universidad Laica "Eloy Alfaro" Muro de corte 8
15 | Museo centro cultural Muro de corte 8
16 | Sail Plaza Hotel Muro de corte 8
17 | Sala de velaciones Cascaron 5
18 |Laboratorios de asfalto y suelos Cascarén 5
UCSG
19 | Café Bombons Ceibos Cascaron 5
Fuente: Ronny Chérrez, 2020
3.4. Espectros de respuesta de estaciones acelerogréaficas en el

sismo del 16 de abril del 2016

En la siguiente tabla se presenta la informacion de las estaciones

acelerogréficas de las ciudades que se estan analizando en este trabajo. Se

usard la estacion ubicada en Chone, debido a que es la estacion mas cercana

a Bahia de Caraquez.

Tabla 16. Estaciones de acelerémetros.

Estaci6 Ciudad Coordenadas Vs30 PGA (9)

n geogréficas

Latitud | Longitu EW NS | VER
d

APED Pedernale | 0° 4'|80° 3'|342 1.408 | 0.83 |0.742
s 48"N |25.2"W

ACHN Chone 0° 41'|80° 5200 |0.328 |0.371 |0.173
52.8"S | 2.4"W
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APO1 Portoviejo | 1° 2'180° 27| 224 0.317 | 0.381 | 0.105
16.8"S | 36" W

AMNT Manta 0° 56'|80° 44'|496 0.404 | 0.525 | 0.162
27.6"S |[6"W

AGYE Guayaquil | 2° 3| 79° 571800 |0.019 | 0.024 | 0.015
144"S | 7.2"W

AGYE1l | Guayaquil |2° 15'|79° 54'|178 0.059 | 0.065 | 0.02
3.6"S |36"W

AGY2 Guayaquil |1-2°11"|79° 53'|101 0.094 | 0.098 | 0.038
56.4"S | 56.4" W

Fuente: (GEER-ATC, 2016)

3.4.1. Espectro de respuesta en estaciéon APED (pedernales)

.| T T

Fuente: (GEER-ATC, 2016)

llustracion 69. Espectro de respuesta de media geografica

registrada en acelerometro. (linea azul)

A continuacion, se presentara una tabla con los edificios analizados en

Pedernales con su respectivo periodo de vibracion.
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Tabla 17. Edificios ubicados en Pedernales y su respectivo periodo de

vibracion.
Edificios Sistema Ubicacién T(seq)
estructural
Municipio Pedernales Vigas Pedernales 0.65
peraltadas
Last Mar Vigas banda Pedernales 0.50
Juana Wacho Vigas banda Pedernales 0.50

Fuente: Ronny Chérrez, 2020

Las tres edificaciones tuvieron su periodo de vibracion en la meseta del
espectro de respuesta, por lo tanto, los elementos de las estructuras se vieron

afectadas directamente por la intensidad del sismo.

3.4.2. Espectro de respuesta en estacion AMNT (Manta)

) AMMT

Figura 70. Espectro de respuesta de media geografica registrada en

acelerometro. (linea azul)
Fuente: (GEER-ATC, 2016)

A continuacién, se presentara una tabla con los edificios analizados en Manta

con su respectivo periodo de vibracion.
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Tabla 18. Edificios ubicados en Manta y su respectivo periodo de vibracion.

Edificios Sistema Ubicacién | T(seg)
estructural

Corporacién  aduanera  del | Vigas Manta 0.42

Ecuador peraltadas

Unidad de vigilancia | Vigas Manta 0.55

comunitaria peraltadas

Mall del Pacifico Vigas Manta 0.57
peraltadas

Corporacion nacional de | Vigas banda Manta 0.46

telecomunicaciones

Templo Nuestra sefiora del | Arriostrado Manta 0.21

Rosario

Universidad Laica "Eloy Alfaro" | Muro de corte Manta 0.39

Museo centro cultural Muro de corte Manta 0.58

Sail Plaza Hotel Muro de corte Manta 0.79

Fuente: Ronny Chérrez, 2020

Todas las edificaciones analizadas en Mana tuvieron su periodo de vibracion
en la meseta de aceleraciones maximas del espectro de respuesta, siendo

afectadas directamente por el sismo y provocando la mayoria de los dafos.
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3.2.1. Espectro de respuesta en estacion APO1 (Portoviejo)

[l APCH

Figura 71. Espectro de respuesta de media geografica registrada en

acelerometro. (linea azul)

Fuente: (GEER-ATC, 2016)

A continuacion, se presentara una tabla con los edificios analizados en

Portoviejo con su respectivo periodo de vibracién.

Tabla 19. Edificios ubicados en Portoviejo y su respectivo periodo de

vibracion.
Edificios Sistema Ubicacién T(seQ)
estructural
Floreria Esmeralda Vigas Portoviejo 0.68
peraltadas
Farmacia Comercio Vigas banda Portoviejo 0.76

Fuente: (GEER-ATC, 2016)

Las estructuras analizadas en la ciudad de Portoviejo no tuvieron su periodo

de vibracion en las aceleraciones maximas del espectro de respuesta de la
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estacion. Es decir que no presentaron mayores dafios debido al terremoto,
sino a su deficiente sistema constructivo.

3.2.1. Espectro de respuesta en estacion ACHN (Chone)

Ese espectro se usara para los edificios ubicados en Bahia de Caraquez ya
gue ACHN es la estaciébn mas cercana.

]

e ALHM

Figura 72. Espectro de respuesta de media geografica registrada en

acelerémetro. (linea azul)

Fuente: (GEER-ATC, 2016)

Tabla 20. Edificios ubicados en Bahia de Caraquez y su respectivo periodo

de vibracion.
Edificios Sistema Ubicacion | T(seg)
estructural
Municipio Cantdn Sucre Vigas banda Bahia de 0.49
Caraquez
Sala de velaciones Cascarén Bahia de 0.40
Caraquez

Fuente: (GEER-ATC, 2016)

Estos edificios sufrieron aceleraciones altas, mas no las maximas

representadas en el espectro de respuesta de la estacion.
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3.2.1. Espectros de respuesta en estaciones AGYE y AGY2 (Guayaquil)

Se escoge estas dos estaciones ya que estan ubicadas en un perfil de suelo

similar al perfil que estan cimentadas los edificios a analizar.

La estacion AGY2 esta ubicada en un perfil de suelo flexible, mientras tanto

que la estacion AGYE esta ubicada en un perfil de suelo mas rocoso.

D4 | lg) AGYE
'} 1
2 l-ll i N,
i I
L
il 3 | d 5

llustracién 73. Espectro de respuesta de media geogréfica

registrada en acelerometro. (linea azul).

Fuente: (GEER-ATC, 2016)

" il ALY 2

llustracion 74. Espectro de respuesta de media geografica

registrada en acelerometro. (linea azul)

Fuente: (GEER-ATC, 2016)

Tabla 21. Edificios ubicados en Guayaquil y su respectivo periodo de

vibracion.
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Edificios Sistema Ubicacion T(seQ)
estructural
Hotel Holiday Inn Arriostrado Guayaquil 0.61
Complejo judicial de Arriostrado Guayaquil 0.78
Guayaquil
Laboratorios de asfalto y Cascaron Guayaquil 0.40
suelos UCSG

Café Bombons Ceibos Cascaron Guayaquil 0.40

Fuente: Ronny Chérrez, 2020

Los edificios Holiday Inn y el complejo judicial estan cimentados en un perfil
correspondiente a la estacion AGY2, se vieron afectados directamente por el
sismo, debido a que sus periodos de vibracion se encuentran en la meseta del
espectro de respuesta. A diferencia de las otras dos estructuras que

percibieron bajas aceleraciones.

3.5. Intensidad de sismo

Segun el (IGEPN, 2016) La intensidad es un indicador de la fuerza del evento,
medido en personas, objetos y edificaciones. Para determinar los niveles de
intensidad se utilizé la Escala Macrosismica europea (EMS98), que es una
actualizacion de la Escala de Mercalli. Esta escala cuenta con 12 grados.
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Figura 75. Mapa de intensidades del sismo del 16 de abril de 2016.

Fuente: (IGEPN, 2016)

A continuacion, se presentara una tabla de los edificios a analizar con su

respectiva intensidad del sismo.

Tabla 22. Edificios a analizar con su respectiva intensidad de sismo.

N. | Edificios Sistema Ubicacién | Intensidad
estructural Mercalli

2 | Municipio Pedernales Vigas Pedernale 9
peraltadas S
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3 | Last Mar Vigas Pedernale
banda S
4 | Juana Wacho Vigas Pedernale
banda S
5 | Municipio Canton Sucre Vigas Bahia de
banda Caraquez
17 | Sala de velaciones Cascaron Bahia de
Caraquez
1 | Farmacia Comercio Vigas Portoviejo
banda
6 | Floreria Esmeralda Vigas Portoviejo
peraltadas
7 | Universidad Laica "Eloy Muro de Manta
Alfaro” corte
8 | Corporacién nacional de Vigas Manta
telecomunicaciones banda
9 |Unidad de vigilancia Vigas Manta
comunitaria peraltadas
10 | Corporacion aduanera del Vigas Manta
Ecuador peraltadas
11 | Mall del Pacifico Vigas Manta
peraltadas
12 | Museo centro cultural Muro de Manta
corte
13 | Templo Nuestra sefiora | Arriostrado Manta

del Rosario
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14 | Sail Plaza Hotel Muro de Manta 7
corte

15 | Hotel Holiday Inn Arriostrado | Guayaquil 6

16 | Complejo judicial de | Arriostrado | Guayaquil 6
Guayaquil

18 | Laboratorios de asfalto y | Cascarén | Guayaquil 6
suelos UCSG

19 | Café Bombons Ceibos Cascaron | Guayaquil 6

Fuente: (IGEPN, 2016)
3.6. Grado de dafio
3.6.1. Nivel de desempefio segun NEC 2015

Segun (NEC, 2015) es necesario determinar el nivel de desempefio
estructural y no estructural para poder realizar una rehabilitacion de un
edificio.
Se comprobaran las estructuras para 4 niveles de desempefio:

e 1-A: nivel operacional

e 1-B: nivel de ocupaciéon inmediata

e 3-C: nivel de seguridad de vida

e 5-E: nivel de prevencion al colapso.

Esta es una de las maneras que la NEC determina el nivel de dafio de una

construccion, sabiendo asi su desempefio después del sismo.

Tabla 23. Control de dafio y niveles de desempefio para edificios.
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Mvdcd.hmndénd Nivel de Seguridad de Nivel de Ocupacion Nivel (1-8)
olapso (5-E) Vida (5-€) Inmediata (1-8)
Daiio Global Severo Moderado Ligero Muy Ligero
General Pequedia resistencia y Algo de resistencia y No hay deriva No hay derva
rigidez residual, pero rigidez residual ha permanente, Ls estructura permanente. La
columnas y muros quedado en todos los adn mantiene resistenciay estructura adn mantiene
cargadores funcionando, pisos. Elementos que rigidez originales. Fisuras  [a resistencia y rigidez
Grandes derivas soportan cargas menores en fachadas, originales. Fisuras
permanentes. Algunas gravitacionales aun paredes divisorias, Gielos  menores en fachadas,
salidas bloqueadas. funcionando. Fallas en raxos asi como en paredes divisorias, y
Parapetos no asegurados muros dentro de su plano elementos estructurales.  cielos razos asi como en
que han fallado o tienen o parapetos inclinados. Los ascensores aun elementos estructurales.
alguna falla incipiente. El Algo de derva pueden ser encendidos. Todos los sistemas
edificio esta cerca del permanente. Daflo en Sistema contra incendios importantes para una
colapso paredes divisorias. £l adn operable operacion normal estan
Edificio se mantiene en funcionamiento
econdmicamente
reparable
Compom Dafio severo Peligro de caida de Equipos y contenido estan  Ocurre dafio
No Estructurales objetos mitigado pero seguros de manera insignificante. La energla
bastante dafc en general, pero algunos no  eléctrica y otros
sistemas: arquitectonico, operan debido a fallas SeTVICos estén
mecanico y eléctrico mecanicas o falta de disponibles,
utiidad posiblemente por

Fuente: (NEC, 2015)

3.6.2. Grado de dafio segun MIDUVI

Servicion de reserva

El ministerio de desarrollo urbano y vivienda realiz6 un relevamiento de las
estructuras en las ciudades afectadas hasta el 29 de abril del 2016, la
siguiente encuesta de dafios muestra el porcentaje de dafio en edificios en las

ciudades de Manta, Portoviejo, Muisne y Bahia de Caraquez.
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Manta Guayaquil Portoviejo Muisne
4%2%

22% - 19%

59% 94% 20% 35%
Bahia de Caraquez Esmeraldas
10% 2%

45%

25%

® Minor Damage
o Partial Damage
® Major Damage
37% 88% Data from 29/4/2016
Figura 76. Porcentaje de dafio de estructuras en las zonas mas afectadas de
diferentes ciudades.

Fuente: (GEER-ATC, 2016)

El MIDUVI también presentdé una estimacion de dafo estructural promedio
expresado como porcentaje entre las 4 principales ciudades afectadas:
Portoviejo, Pedernales, Manta y Bahia de Caraquez, en funcién del nimero

de pisos. Datos basados en la evaluacién posterior al terremoto del Ministerio

de vivienda.
g
i
§ = Mante
§ I
10 +
1 1 3 4 L] »3

3
Number of Floors

Figura 77. Dafio estructural promedio en porcentaje con respecto al nimero
de pisos.
Fuente: (GEER-ATC, 2016)
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3.6.3. Grado de dafio por medio de la escala de EERI

La EERI (Earthquake Engineering Research Institute, con sede en Oakland,
California) propone una guia para evaluar el grado de dafio que pueden sufrir
diferentes clases de edificios después de un terremoto. Para la EERI el dafio
se debe documentar de una manera detallada para todos los edificios,
incluyendo edificios de un mismo tipo y tamafio ya que estos no

necesariamente se comportan de la misma manera ante un terremoto.

Tabla 24. Definicién d estado de dafo.

Estado de
Nivel daiio (% Definicion

Ninguno Sin dafio.

Ligero Dafio no estructural aislado; costo de reparacién menor al 5%
del valor del mercado del edificio.

Daiio considerable no estructural y dafo estructural ligero;
Moderado costo de reparacion menor al 25% del valor del mercado.
Severo 5 -4 Daio estructural considerable y dafo no estructural excesivo;
costo de reparacion menor al 50% del valor del mercado.

Total 50~ 100 Mis econdémico demoler que reparar.

Colapso >100 Colapso de la estructura.

Fuente: (EERI,1996)

3.6.4. Escalas de dafio estudiadas por la NHRC

La NHRC (Natural Hazards Research Centre, con sede en la Universidad de
Macquire, Australia) ha realizado una recopilacién de algunas de las escalas
de dafio mas completas para la evaluacién de dafios en edificios producidos

por un sismo.
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de daiio
0

Ninguno

Ninguno

Relacion de
daiio (%

0.00 - 0.05

Tabla 25. Escala de dafo en estructuras.

estructural estructural

Descripcion del estado de daifio

Sin daiio

Ninguno

Menor

0.05-030

Daiio no estructural menor —grietas en algunos
muros y tabique agrietados; dafos irrelevantes en
componentes mecanicos y eléctricos—

Ninguno

Localizado

030-125

Daiio no estructural localizado —agrietamiento mas
importante (pero todavia no generalizado); posible
dafio en elevadores y/o otros componentes
mecanicos y eléctricos—

No apreciable

Generalizado

1.25-3.50

Daiio no estructural generalizado —posible
agrietamiento en algunas vigas y columnas,
aunque no apreciables—

Menor

Sustancial

3.50-7.50

Daiio estructural menor —agrietamiento obvio o
cedencia de algunos elementos estructurales; daio
sustancial no estructural con grietas generalizadas—

Substancial

Extensivo

7.50-20.0

Daiio estructural sustancial en donde se requiere
reparar o remplazar algunos elementos
estructurales; asociado a un dafio importante en
elementos no estructurales—

Cercano al total

20.0-65.0

Dailo estructural mayor, en donde se requiere
reparar o remplazar muchos elementos
estructurales; el dafo no estructural asociado
requiere reparar la mayor parte del interior; el
edificio se desaloja durante la reparacion

Declarado en ruina

Edificio declarado en ruina

Colapso

Colapso total

Fuente: (NHRC, 1973)
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3.6.5. Grados de dafo de edificios analizados

Tabla 26. Diferentes grados de dafio de estructuras analizadas, ordenado de mayor a menor segun escala de Mercalli.

Segun ubicacion (MIDUVI)

. . Gradode| Grado " o o o
. . L, Intensidad| Nivel de N . |% de daiio por| Dafos Daiios Daiios
N. Edificios Sistema estructural Ubicacion | ~ dafio |de dano ) .
Mercalli |desempefio (EER)) | (NHRC) #de pisos | menores | parciales | mayores
2 |Municipio Pedernales Vigas peraltadas Pedernales 9 5-E 85% 100% 45% - - -
3 |Last Mar Vigas banda Pedernales 9 5-E 76% 65% 45% - - -
4 [Juana Wacho Vigas banda Pedernales 9 5-E 65% 56% 45% - - -
5 |Municipio Cantén Sucre Vigas banda Bahia de Cardquez 8 3-C 36% 18% 27% 37% 38% 25%
17 |Salade velaciones Cascardon Bahia de Caraquez 8 1-A 0% 0% 41% 37% 38% 25%
1 |Farmacia Comercio Vigas banda Portoviejo 7 5-E 100% 100% 48% 35% 20% 45%
6 |Floreria Esmeralda Vigas peraltadas Portoviejo 7 3-C 25% 16% 38% 35% 20% 45%
7 |Universidad Laica "Eloy Alfaro" Muro de corte Manta 7 1-B 12% 10% 30% 19% 59% 22%
8 |Corporacion nacional de telecomunicacio Vigas banda Manta 7 1-B 10% 7.5% 28% 19% 59% 22%
9 |Unidad de vigilancia comunitaria Vigas peraltadas Manta 7 1-B 9% 7.5% 30% 19% 59% 22%
10 |Corporacién aduanera del Ecuador Vigas peraltadas Manta 7 1-B 8% 3.5% 28% 19% 59% 22%
12 |Museo centro cultural Muro de corte Manta 7 1-B 6% 3.5% 25% 19% 59% 22%
13 [Templo Nuestra sefiora del Rosario Arriostrado Manta 7 1-A 5% 2.6% 28% 19% 59% 22%
14 |Sail Plaza Hotel Muro de corte Manta 7 1-A 5% 2.5% 25% 19% 59% 22%
11 [Mall del Pacifico Vigas peraltadas Manta 7 1-B 6% 0.1% 28% 19% 59% 22%
15 |Hotel Holiday Inn Arriostrado Guayaquil 6 1-A 0% 0% - 94% 4% 2%
16 [Complejo judicial de Guayaquil Arriostrado Guayaquil 6 1-A 0% 0% - 94% 4% 2%
18 [Laboratorios de asfalto y suelos UCSG Cascaron Guayaquil 6 1-A 0% 0% - 94% 4% 2%
19 |[Café Bombons Ceibos Cascaron Guayaquil 6 1-A 0% 0% - 94% 4% 2%

Fuente: Ronny Chérrez, 2020
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Tabla 27. Diferentes grados de dafio de estructuras analizadas, ordenado segun el nivel de desempefio de Severo a muy ligero.

Segun ubicacion (MIDUVI)

) . Grado de| Grado " o o o
. . L, Intensidad| Nivel de . . |% de daiio por| Daiios Daios Daios
N. Edificios Sistema estructural Ubicacion . - dafio |de dafio . .
Mercalli | desempeiio (EER)) | (NHRQ) # de pisos | menores | parciales | mayores
2 |Municipio Pedernales Vigas peraltadas Pedernales 9 5-E 85% 100% 45% - - -
3 |Last Mar Vigas banda Pedernales 9 5-E 76% 65% 45% - - -
4  [Juana Wacho Vigas banda Pedernales 9 5-E 65% 56% 45% - - -
1 |Farmacia Comercio Vigas banda Portoviejo 7 5-E 100% 100% 48% 35% 20% 45%
5 |Municipio Canton Sucre Vigas banda Bahia de Caraquez 8 3-C 36% 18% 27% 37% 38% 25%
6 |Floreria Esmeralda Vigas peraltadas Portoviejo 7 3-C 25% 16% 38% 35% 20% 45%
7 |Universidad Laica "Eloy Alfaro" Muro de corte Manta 7 1-B 12% 10% 30% 19% 59% 22%
8 |Corporacion nacional de telecomunicaciq  Vigas banda Manta 7 1-B 10% 7.5% 28% 19% 59% 22%
9 |Unidad de vigilancia comunitaria Vigas peraltadas Manta 7 1-B 9% 7.5% 30% 19% 59% 22%
10 |Corporacién aduanera del Ecuador Vigas peraltadas Manta 7 1-B 8% 3.5% 28% 19% 59% 22%
12 |Museo centro cultural Muro de corte Manta 7 1-B 6% 3.5% 25% 19% 59% 22%
11 [Mall del Pacifico Vigas peraltadas Manta 7 1-B 6% 0.1% 28% 19% 59% 22%
17 |Salade velaciones Cascardn Bahia de Cardquez 8 1-A 0% 0% 41% 37% 38% 25%
13 |Templo Nuestra sefiora del Rosario Arriostrado Manta 7 1-A 5% 2.6% 28% 19% 59% 22%
14 |Sail Plaza Hotel Muro de corte Manta 7 1-A 5% 2.5% 25% 19% 59% 22%
15 |Hotel Holiday Inn Arriostrado Guayaquil 6 1-A 0% 0% - 94% 4% 2%
16 |Complejo judicial de Guayaquil Arriostrado Guayaquil 6 1-A 0% 0% - 94% 4% 2%
18 |Laboratorios de asfalto y suelos UCSG Cascaron Guayaquil 6 1-A 0% 0% - 94% 4% 2%
19 |Café Bombons Ceibos Cascaron Guayaquil 6 1-A 0% 0% - 94% 4% 2%

Fuente: Ronny Chérrez, 2020
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Tabla 28. Diferentes grados de dafio de estructuras analizadas, ordenado segun el grado de dafio (EERI) de mayor a menor.

Segun ubicacién (MIDUVI)

. . Grado de| Grado . . . .
L . L, Intensidad| Nivel de . . |% de daio por| Dafos Daios Daios
N. Edificios Sistema estructural Ubicacion ) . dafio |de daiio . R
Mercalli | desempefio (EER) | (NHRC) #de pisos | menores | parciales | mayores
1 |Farmacia Comercio Vigas banda Portoviejo 7 5-E 100% 100% 48% 35% 20% 45%
2 |Municipio Pedernales Vigas peraltadas Pedernales 9 5-E 85% 100% 45% - - -
3 |Last Mar Vigas banda Pedernales 9 5-E 76% 65% 45% - - -
4 [Juana Wacho Vigas banda Pedernales 9 5-E 65% 56% 45% - - -
5 |Municipio Cantén Sucre Vigas banda Bahia de Cardquez 8 3-C 36% 18% 27% 37% 38% 25%
6 |Floreria Esmeralda Vigas peraltadas Portoviejo 7 3-C 25% 16% 38% 35% 20% 45%
7 |Universidad Laica "Eloy Alfaro" Muro de corte Manta 7 1-B 12% 10% 30% 19% 59% 22%
8 |Corporacion nacional de telecomunicaciq  Vigas banda Manta 7 1-B 10% 7.5% 28% 19% 59% 22%
9 |Unidad de vigilancia comunitaria Vigas peraltadas Manta 7 1-B 9% 7.5% 30% 19% 59% 22%
10 |Corporacién aduanera del Ecuador Vigas peraltadas Manta 7 1-B 8% 3.5% 28% 19% 59% 22%
12 |Museo centro cultural Muro de corte Manta 7 1-B 6% 3.5% 25% 19% 59% 22%
11 |Mall del Pacifico Vigas peraltadas Manta 7 1-B 6% 0.1% 28% 19% 59% 22%
13 |Templo Nuestra sefora del Rosario Arriostrado Manta 7 1-A 5% 2.6% 28% 19% 59% 22%
14 |Sail Plaza Hotel Muro de corte Manta 7 1-A 5% 2.5% 25% 19% 59% 22%
17 |Salade velaciones Cascaron Bahia de Caraquez 8 1-A 0% 0% 41% 37% 38% 25%
15 |Hotel Holiday Inn Arriostrado Guayaquil 6 1-A 0% 0% - 94% 4% 2%
16 |Complejo judicial de Guayaquil Arriostrado Guayaquil 6 1-A 0% 0% - 94% 4% 2%
18 |Laboratorios de asfalto y suelos UCSG Cascarén Guayaquil 6 1-A 0% 0% - 94% 4% 2%
19 |Café Bombons Ceibos Cascardén Guayaquil 6 1-A 0% 0% - 94% 4% 2%

Fuente: Ronny Chérrez, 2020
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Tabla 29. Diferentes grados de dafio de estructuras analizadas, ordenado segun el grado de dafio (NHRC) de mayor a menor.
Segun ubicacion (MIDUVI)

. . Grado de| Grado . " = .
. . L. Intensidad| Nivel de N . |% de dafio por| Daiios Daios Daiios
N. Edificios Sistema estructural Ubicacion i ~ dafio |de dafio . .
Mercalli | desempeio (EERI) | (NHRC) #de pisos | menores | parciales | mayores
1 |Farmacia Comercio Vigas banda Portoviejo 7 5-E 100% 100% 48% 35% 20% 45%
2 |Municipio Pedernales Vigas peraltadas Pedernales 9 5-E 85% 100% 45% - - -
3 |Last Mar Vigas banda Pedernales 9 5-E 76% 65% 45% - - -
4 |Juana Wacho Vigas banda Pedernales 9 5-E 65% 56% 45% - - -
5 |Municipio Cantén Sucre Vigas banda Bahia de Caraquez 8 3-C 36% 18% 27% 37% 38% 25%
6 |[Floreria Esmeralda Vigas peraltadas Portoviejo 7 3-C 25% 16% 38% 35% 20% 45%
7 |Universidad Laica "Eloy Alfaro" Muro de corte Manta 7 1-B 12% 10% 30% 19% 59% 22%
8 |Corporacion nacional de telecomunicaciq  Vigas banda Manta 7 1-B 10% 7.5% 28% 19% 59% 22%
9 |Unidad de vigilancia comunitaria Vigas peraltadas Manta 7 1-B 9% 7.5% 30% 19% 59% 22%
10 |Corporacion aduanera del Ecuador Vigas peraltadas Manta 7 1-B 8% 3.5% 28% 19% 59% 22%
12 [Museo centro cultural Muro de corte Manta 7 1-B 6% 3.5% 25% 19% 59% 22%
13 |Templo Nuestra sefiora del Rosario Arriostrado Manta 7 1-A 5% 2.6% 28% 19% 59% 22%
14 |Sail Plaza Hotel Muro de corte Manta 7 1-A 5% 2.5% 25% 19% 59% 22%
11 [Mall del Pacifico Vigas peraltadas Manta 7 1-B 6% 0.1% 28% 19% 59% 22%
17 |Sala de velaciones Cascarén Bahia de Caraquez 8 1-A 0% 0% 41% 37% 38% 25%
15 |Hotel Holiday Inn Arriostrado Guayaquil 6 1-A 0% 0% - 94% 4% 2%
16 |Complejo judicial de Guayaquil Arriostrado Guayaquil 6 1-A 0% 0% - 94% 4% 2%
18 |Laboratorios de asfalto y suelos UCSG Cascardn Guayaquil 6 1-A 0% 0% - 94% 4% 2%
19 |Café Bombons Ceibos Cascarén Guayaquil 6 1-A 0% 0% - 94% 4% 2%

Fuente: Ronny Chérrez, 2020
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La mayoria de los edificios sufrieron dafios debido a la intensidad del sismo,
esto se comprobo en el capitulo 3 ubicando los periodos de vibracion de cada
estructura en el espectro de respuesta de la estacion correspondiente a cada
edificio. Asimismo, hubo edificios como por ejemplo los ubicados en Portoviejo
que no tuvieron su periodo de vibracion en la meseta del espectro, esto quiere
decir que los dafios que sufrieron estos edificios se debieron a su deficiente

sistema constructivo, mas no a las elevadas aceleraciones del sismo.

En el capitulo anterior se obtuvieron varios resultados que ayudan a llegar a
una conclusion muy clara. Las tablas de grado de dafio indican claramente,
gue sin importar el método que se use para evaluar el grado de dafio, el
sistema de porticos con vigas banda fue el mas desfavorable en el sismo del
16 de abril del 2016. A pesar de estar permitido por normativas de disefio, no
es recomendable usar este sistema estructural en lugares donde el riesgo
sismico es elevado, ya que, a pesar de ser capaz de soportar cargas
gravitacionales, las vigas banda no son capaces de soportar cargas laterales
como son las fuerzas inducidas por un sismo. Cabe recalcar que la gran
mayoria de estructuras que colapsaron en la provincia de Manabi estaban
conformadas por poérticos con vigas banda.

En segundo lugar, estan los pérticos con vigas peraltadas, que tienen un buen
desempeiio sismico, sin embargo, se comporta de una manera neutral,
dependiendo de los cuidados que tome el disefiador en el disefio sismo
resistente. En la actualidad, las vigas peraltadas son muy usadas debido al
buen desempefio que han tenido en los sismos, sobre todo por su capacidad
de soportar cargas horizontales.

Los muros de corte y los arriostramientos, su caracteristica principal es

rigidizar la estructura, evitando dafios a los elementos estructurales y no
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estructurales. Se recomiendan usar estos sistemas estructurales para
conseguir una construccion segura y buen desempefio sismico.

Las estructuras de cascarones de hormigbn armado analizadas en este
trabajo, como es notorio, no sufrieron dafio alguno en su estructura,
demostrando un buen desempefio sismico, a pesar de eso este sistema no es

muy usado debido a su complejidad de construccion.
Es recomendable usar mas de uno de estos sistemas constructivos a la vez,

como, por ejemplo, edificios con vigas peraltadas y muros de corte con un

correcto disefio, aseguraran un excelente desempefio sismico.
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