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RESUMEN  

 

Después del terremoto del 16 de abril del 2016, es necesario analizar los 

sistemas estructurales y su grado de daño. En este trabajo se estudiarán 

diferentes sistemas estructurales tales como: pórticos con vigas banda, 

pórticos con vigas descolgadas, arriostramientos, muros de corte y 

cascarones de hormigón armado. Se analizarán edificios que posean estos 

sistemas estructurales en condiciones similares. Se toma en cuenta las 

condiciones de la Norma ecuatoriana de la construcción para todos los 

edificios, determinando periodos de vibración y ubicarlos en los espectros de 

respuesta de los acelerógrafos registrados en el sismo del 2016. Se forman 

tablas multi variables tomando en cuenta varios factores de cada edificio, 

prevaleciendo el grado de daño de cada edificio en relación a su ubicación, 

material, y sobre todo su sistema constructivo. Llegando a una conclusión de 

cuál fue el sistema constructivo más desfavorable y cuál fue el que obtuvo el 

menor grado de daño.  

 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Sistema estructural, grado de daño, 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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1.1 Introducción 

Ecuador, es un país que se encuentra ubicado en el área geográfica con 

mayor actividad sísmica del planeta, ubicado en el cinturón de fuego del 

pacífico. País el cual ha sufrido varios terremotos a lo largo de su historia, la 

mayoría de estos terremotos son originados por la subducción de dos placas 

tectónicas: la placa de Nazca (placa oceánica) que al ser más 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, ocurrió 

un sismo con magnitud de 7,8 Mw, a 20 km de profundidad. El epicentro se 

localizó entre Muisne y Pedernales, en las provincias de Esmeraldas y 

Manabí. Sin duda Manabí fue la provincia más afectada por este Terremoto, 

por eso se la ha tomado como muestra para varios análisis después del 

terremoto. 

En este trabajo de titulación se analizará varios edificios en Ecuador afectados 

en el terremoto del 2016. Se clasificarán los daños según su sistema 

constructivo: edificios de pórticos con vigas banda (losas planas), edificios de 

pórticos con vigas peraltadas, edificios de pórticos con muros estructurales, 

edificios de pórticos con arriostramientos, estructuras con cascarones de 

hormigón armado. También se clasificarán los daños según el material usado 

siendo hormigón armado o acero estructural. 

Se escogerán Edificios con características similares y que estén ubicados no 

tan distanciados, para reducir la incertidumbre, también se ignorarán los 

daños que   Antecedentes 

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

por los códigos o normas de la construcción, dependiendo de si han sido 

CAPÍTULO 1 

1. Generalidades 
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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 (hormigón armado y acero). 

En los casos de edificios con vigas altas, arriostramientos o muros 

estructurales, las normas NEC-2015 consideran un factor de reducción de la 

respuesta elástica con un valor máximo de R = 8. 

En el otro extremo (edificio con vigas banda, sin arriostramientos ni muros), 

las mismas normas consideran un factor de reducción de la respuesta elástica 

con un valor máximo de R = 5. 

Las normas NEC-2015 hacen diferencias entre estos tipos de edificios en lo 

relativo al método para el cálculo del período de vibración, pero no en lo 

relativo a la deriva máxima 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 daños de menor o mayor grado en los edificios sismo-resistentes 

que usaban diferentes sistemas constructivos. 

Es necesario hacer un inventario de los edificios que sufrieron daños durante 

el terremoto y clasificarlos de acuerdo al material de construcción y al sistema 

constructivo usado. 

Se hipotiza que existió una relación entre el material, el sistema constructivo 

y el grado de daño experimentado por los edificios sismo-resistentes en las 

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

Se recopilará información existente sobre edificios que fueron afectados por 

el terremoto del 16 de abril de 2016 en las ciudades manabitas de Pedernales, 

Bahía de Caráquez, Manta y Portoviejo; también de edificios en la ciudad de 

Guayaquil. 

Se definirá el material de construcción (hormigón armado o acero) y el sistema 

constructivo usado en cada edificio (vigas altas, vigas banda, arriostramiento, 

muros estructurales o combinaciones de estos sistemas). 
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Se identificará el grado de daño experimentado por cada edificio (daño no 

estructural, daño estructural, pre colapso o colapso). 

Se correlacionará el grado de daño con el material de construcción y el 

sistema constructivo utilizado, usando métodos estadísticos. 

 

Se asociarán los resultados obtenidos con la intensidad del sismo en cada 

ciudad. 

 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

• Clasificar los edificios afectados en Manabí por el terremoto del 16 de 

abril de 2016 de acuerdo al material de construcción (hormigón armado 

o acero) y al sistema constructivo (vigas altas, vigas banda, 

arriostramientos, muros estructurales o combinaciones de estos 

sistemas). 

 

1.2.2 Objetivo específico 

• Determinar el grado de daño correspondiente a los edificios de cada 

categoría. 

• Hallar la correlación entre grado de daño, material y sistema constructivo 

de los edificios de la muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

2. Marco teórico 
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Para que este trabajo de investigación sea de mayor entendimiento, se 

realizará una descripción de los diferentes sistemas estructurales y su 

comportamiento. 

2.1. Sistema estructural 

Al hablar de sistemas estructurales en Ecuador, se toma en cuenta un 

sinnúmero de opciones que van desde una vivienda de adobe hasta los 

sistemas modernos con estructuras metálicas. En la región Costa y Oriente, 

sobre todo en los sectores de bajos recursos económicos, las viviendas están 

elaboradas con cañas y madera que no aseguran una correcta funcionalidad 

ante eventos sísmicos y son vulnerables a incendios. El equivalente en la 

región 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 construcción, se 

implementaron construcciones con mayor rigidez, disminuyendo 

considerablemente la vulnerabilidad ante posibles desastres. Sin embargo, el 

criterio de construcción se vio enfocado en la economía y la estética, mas no 

en el diseño 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 diseño sismo resistente, materiales inapropiados o 

simplemente han sido arrasadas por la capacidad destructiva de sismos de 

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

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

factores, los cuales son: 

• La zona sísmica donde se va a construir la estructura: el factor de zona 

Z correspondiente y las curvas de peligro sísmico. 

• Las características del suelo del sitio de emplazamiento  

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

importancia I) 
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2.1.1. Pórtico con vigas peraltadas 

Según (NEC, 2015) un pórtico especial sismo resistente es una estructura 

formada por columnas y vigas descolgadas del sistema de piso, que resiste 

cargas verticales y de origen sísmico, en la cual tanto el pórtico como la 

conexión viga-columna son capaces de resistir tales fuerzas y está 

especialmente diseñado y detallado para presentar un comportamiento 

estructural dúctil. 

Por otra parte, las vigas son elementos estructurales que reciben las cargas 

de la losa y su función es transmitirlas hacia otras vigas o hacia las columnas 

o muros. Generalmente los ejes de la estructura están ubicados en las vigas, 

teniendo las columnas ubicadas en las intersecciones. Se denomina pórtico o 

marco al sistema formado por vigas y columnas. 

Además de la función ya mencionada, las vigas tienen una función importante 

en el desempeño sísmico, esta es la de resistir (junto a los demás 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 

desempeño 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 flexión y cortante, si no 

su capacidad de deformación (rigidez o flexibilidad). Es obvio que una viga 

peraltada se deformará menos y tendrá 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 acción 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 serán los esfuerzos de 

compresión y/o tracción que se producirán en la viga. 
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Figura 2. Comportamiento de una viga a flexión. 

Fuente: (Arriaga, 2006) 

El problema de la deformación, también depende en forma muy importante 

del peralte, debido a que la deflexión de una viga es inversamente 

proporcional a la inercia (momento de inercia) de la sección y esta depende 

del cubo del peralte. Por lo tanto, la resistencia a flexión 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 diseño sismo-resistente. A continuación, se presentan requerimientos de 

limites de dimensionamiento según normas usadas en Ecuador. 

Según (NEC, 2015) los requisitos para elementos en flexión Las vigas y otros 

elementos estructurales de pórticos en flexión deberán presentar las 

siguientes características: 

• El ancho mínimo b sea 250 mm 

• El peralte mínimo cumpla con los requisitos de ACI 318 (“control de las 

deflexiones”) 

Según (ACI, 2014) para las vigas no pre-esforzadas que no soporten ni estén 

ligadas a particiones u otro tipo de elementos susceptibles de dañarse debido 

a deflexiones grandes, la altura total de la viga, h no debe ser menor que los 
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límites dados en la siguiente tabla, siendo así no será necesario calcular 

deflexiones. 

 

Tabla 1. Altura mínima de vigas no pre-esforzadas. 

 

Fuente: (ACI, 2014) 

Según (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. Pórtico con vigas banda 

Según (NEC, 2015) un pórtico 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 sísmico, en la 

cual tanto el pórtico como la conexión losa-columna son capaces de resistir 

tales fuerzas y está especialmente diseñada y detallada para presentar un 

comportamiento estructural dúctil. Para ser aceptable la utilización 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 sísmicas este sistema no es capaz de funcionar dentro del rango 

inelástico. Es recomendable no usar este sistema estructural en zonas de alto 

riesgo sísmico como lo es la Región Costa de Ecuador. 
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A pesar que no es recomendable este tipo de construcción, la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción permite el diseño y construcción de estas 

vigas banda, no prohíbe su uso y otorga un valor para el Coeficiente de factor 

de reducción de resistencia sísmica (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 flexión. 

Las vigas banda son elementos estructurales de hormigón armado con 

capacidad de soportar cargas concentradas y cargas distribuidas, se las 

llaman de esta manera debido a que el ancho siempre será mayor que la altura 

del elemento. Las losas que están formadas por estas vigas se las llama losas 

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

 

Figura 3. Viga banda. 

Fuente: (Detalles constructivos, 2004) 

Estas losas son muy utilizadas en las estructuras por la estética y facilidad de 

construcción, pero uno de sus principales problemas es el punzonamiento que 

se presenta en la unión 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 conexión 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 conexión losa-columna. 
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Figura 

4. Fallas en los nudos de losas planas. 

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 comúnmente en Chile (Alto riesgo sísmico). 

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 construcción especifica disposiciones especiales 

para el diseño de edificios con vigas banda: Las vigas banda deben tener un 

peralte mínimo de 25 cm y cumplir con todos los requisitos de diseño 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 flexión en ambos lados, es decir, se han formado 

rótulas plásticas. Es necesario calcular el momento desbalanceado para la 

verificación de la capacidad a punzonamiento de la unión viga banda – 

columna. 

 

2.1.3. Porticos con diagonales rigidizadoras 

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

Un pórtico especial sismo resistente con diagonales rigidizadoras es un 

sistema resistente de una estructura compuesta tanto por pórticos especiales 
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sismos resistentes como por diagonales estructurales, concéntricas o no, 

adecuadamente dispuestas espacialmente, diseñados todos ellos para resistir 

fuerzas sísmicas. Se entiende como una adecuada disposición el ubicar las 

diagonales lo más simétricamente posible, hacia la periferia y en todo lo alto 

de la estructura. Para que la estructura se considere pórtico con diagonales 

se requiere que el sistema de diagonales absorba al menos el 75% del 

cortante basal en cada dirección. (p.11) 

 Estos pórticos pueden ser arriostrados concéntricamente o excéntricamente. 

2.1.3.1. Pórticos especiales arriostrados concéntricamente (PEAC) 

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

Los pórticos 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 disipación de energía 

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

Los Pórticos Especiales Arriostrados Concéntricamente (PEAC) deben ser 

capaces de resistir deformaciones inelásticas significativas cuando estén 

sujetos a las fuerzas resultantes producidas por el sismo de diseño. Debido a 

su geometría, los PEAC proporcionan una acción de armadura cuyos 

miembros están sujetos primordialmente a cargas axiales en el rango elástico. 

Sin embargo, cuando el PEAC esté sujeto a las fuerzas resultantes producidas 

por el sismo de diseño, se espera que los miembros de arriostramiento 

(llamados también diagonales o contravientos) y sus conexiones desarrollen 

grandes deformaciones inelásticas cíclicas en tensión y en compresión en la 

zona de post-pandeo. 
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Figura 5. Tipos más comunes de PEAC. 

Fuente: (NEC, 2015) 

Para una correcta distribución de las fuerzas laterales las diagonales 

rigidizadoras deben estar colocadas de manera alternada, para que, para 

cualquier dirección de fuerza paralela a la línea de arriostramiento, al menos 

el 30% pero no más que el 70% de la fuerza total horizontal a lo largo de esta 

línea sea resistida por las diagonales en tensión, a menos que la resistencia 

disponible de cada diagonal en compresión sea mayor que la resistencia 

requerida resultante de la aplicación de las combinaciones de cargas 

estipuladas en la NEC-SE-CG. 

2.1.3.2. Pórticos arriostrados excéntricamente (PAE) 

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

Los Pórticos Arriostrados Excéntricamente (PAE) son sistemas estructurales 

formados por vigas, columnas y arriostramientos diagonales con 

configuraciones similares a la de los pórticos arriostrados concéntricamente 
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(PAC). La diferencia fundamental con los PAC radica en que por lo menos uno 

de los extremos de cada arriostramiento diagonal está conectado para aislar 

un segmento de viga que se denomina vínculo. De esta manera, la fuerza en 

el arriostramiento diagonal se transmite al vínculo principalmente por corte y 

flexión. Los PAE tienen como objetivo resistir las cargas laterales por medio 

de una combinación de acción de pórtico y acción de armadura. De esta 

manera, los PAE pueden considerarse como un sistema híbrido entre pórticos 

resistentes a momento y pórticos arriostrados concéntricamente. (p.61) 

 

2.1.3.2.1.  Mecanismo de disipación de energía 

De acuerdo a (NEC, 2015) indico que: 

Los vínculos de los pórticos arriostrados excéntricamente (PAE) deben ser 

capaces de resistir deformaciones inelásticas significativas cuando estén 

sujetos a las fuerzas resultantes producidas por el sismo de diseño. Los 

arriostramientos diagonales, columnas y los segmentos de vigas fuera de los 

vínculos deben ser diseñados para permanecer en el rango elástico ante las 

máximas cargas generadas en el vínculo debido a su incursión en la zona de 

fluencia y de endurecimiento por deformación. (p.61)  
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Figura 6. Tipos más comunes de PAE. 

Fuente: (NEC, 2015) 

 

2.1.4. Pórticos con muros estructurales 

Según (NEC, 2015): 

Un pórtico especial sismo resistente con muros estructurales (sistemas 

duales) es un sistema resistente de una estructura compuesta tanto por 

pórticos especiales sismos resistentes como por muros estructurales 

adecuadamente dispuestos espacialmente, diseñados todos ellos para resistir 

fuerzas sísmicas. Se entiende como una adecuada disposición ubicar los 

muros estructurales lo más 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 dirección. (p.12) 

Los muros estructurales también llamados muros de corte son elementos 

hechos de hormigón armado, diseñado para resistir fuerzas sísmicas en su 
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propio plano, cuyo diseño proporcionará un comportamiento dúctil ante cargas 

sísmicas. Por su naturaleza, las estructuras tienen mayor facilidad para 

soportar cargas verticales, por esa razón se construyen los muros de corte, 

para soportar cargas horizontales. 

Su característica radica en que su ancho es de menor dimensión que las otras 

dos direcciones, proporcionando una alta rigidez en la dirección paralela a la 

cara del muro.  

 

Figura 7. Ejemplo de muro de corte. 

Fuente: (Maldonado Daniel, 2013) 

La función principal de los muros de corte es rigidizar la estructura: limitando 

los desplazamientos laterales de manera que disminuyan los daños en 

elementos no estructurales, disminuyendo periodos de vibración y por lo tanto, 

disminuyendo las derivas de piso. 

La ubicación de estos muros de corte dependerá del diseño arquitectónico, 

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 así la torsión en 

planta. Es recomendable ubicar los muros de corte en el perímetro y exterior 

de la estructura, esto hace que aumente la resistencia torsional. 
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Figura 8. Ubicación 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 diseño arquitectónico, es recomendable para 

edificaciones largas y generalmente se los ubica en el ducto de ascensores 

y/o escaleras. 

Para el diseño 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 hormigón armado 

A principios del siglo XX el concreto armado empezó a cobrar importancia 

debido a lo práctico del material y su uso se extendió, pero fue entre los años 

veinte y cuarenta cuando brillantes ingenieros y arquitectos imaginaron sus 

posibilidades para usarlo en cubiertas de edificios (Arq. Félix Candela en 

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

Un cascarón de concreto es una estructura tridimensional con un espesor muy 

pequeño a comparación de sus otras dimensiones, este transfiere cargas a 

los apoyos solo por tensión, compresión y cortante. Su forma se define según 

las cargas que deba soportar. 

En términos estructurales, las cáscaras de hormigón son eficientes por resistir 

muy bien los esfuerzos de compresión, absorbiendo pequeños momentos de 
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flexión en puntos específicos de su superficie, principalmente próximos a los 

apoyos. 

Los cascarones también presentan desventajas, entre las más importantes 

está el encofrado, la impermeabilización, problemas acústicos y térmicos. 

Gracias al desarrollo de las pinturas plásticas se ha reducido este problema 

de la permeabilidad. Asimismo, las superficies curvas presentan dificultades 

acústicas, 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 cáscara; en el segundo caso, se los recubre, 

comúnmente, con hormigón rociado. Una adecuada circulación de aire en el 

interior de la cáscara contribuye a eliminar la condensación. Un método para 

eliminar los esfuerzos internos de tensión es construyéndola con hormigón 

prefabricado post tensado. 

La capacidad portante del cascarón está dada por la forma que disponga el 

diseñador 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 flexión. 

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 definición son muy delgados, son incapaces de 

resistir la flexión local inducida por cargas concentradas significativas.  

El material ideal de construcción es el concreto armado, aunque se pueden 

realizar en madera, acero y materiales plásticos. Existen diferentes tipos de 

cascarón y su nombre depende su forma. 
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Figura 9. Comportamiento de cascarón tipo bóveda. 

Fuente: (Mallqui, 2013) 

De acuerdo a (ACI, 2014) indico que: 

Los cascarones (cascaras delgadas) son estructuras espaciales 

tridimensionales, conformadas por una o más losas plegadas, cuyo espesor 

es pequeño en comparación de sus otras dimensiones, Las cascaras 

delgadas se caracterizan por su comportamiento tridimensional para soportar 

las cargas, determinado por la geometría de sus formas, por la manera en que 

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

Para el diseño de cascarones de hormigón armado se debe seguir el ACI 

318.2S-14 “Requisitos para reglamento de cáscaras delgadas de concreto”. 
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3.1. Selección de los edificios 

A continuación, se detallarán los edificios seleccionados para el desarrollo 

de la investigación, describiendo sus características tales como: ubicación, 

sistema estructural, grado de daño. 

Como el objetivo principal de este trabajo es clasificar los edificios según 

su sistema estructural, se trató de escoger edificios que los daños que 

hayan sufrido sean debido a su sistema estructural. Como sabemos la 

mayoría de edificios que colapsaron en la provincia de Manabí se debieron 

a fallas por columna débil-viga fuerte, columna corta, piso blando, y los 

daños que normalmente son inducidos por el diseño arquitectónico. Se 

trató de evitar en lo posible escoger edificios que hayan sufrido este tipo 

de daños. 

Tabla 2. Edificios seleccionados para el análisis, su sistema estructural y 

ubicación. 

N. Edificios Sistema 

estructural 

Ubicación 

1 Florería Esmeralda Vigas 

peraltadas 

Portoviejo 

2 Municipio Pedernales Vigas 

peraltadas 

Pedernales 

3 Corporación aduanera del 

Ecuador 

Vigas 

peraltadas 

Manta 

4 Unidad de vigilancia comunitaria Vigas 

peraltadas 

Manta 

CAPÍTULO 3 

3. Desarrollo 
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5 Mall del Pacífico  Vigas 

peraltadas 

Manta 

6 Farmacia Comercio  Vigas banda Portoviejo 

7 Last Mar Vigas banda Pedernales 

8 Juana Wacho Vigas banda Pedernales 

9 Municipio Cantón Sucre Vigas banda Bahía de 

Caráquez 

10 Corporación nacional de 

telecomunicaciones 

Vigas banda Manta 

11 Templo Nuestra señora del 

Rosario  

Arriostrado Manta 

12 Hotel Holiday Inn Arriostrado Guayaquil 

13 Consejo De La Judicatura del 

Guayas 

Arriostrado Guayaquil 

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  Cascarón Bahía de 

Caráquez 

18 Laboratorios de asfalto y suelos 

UCSG 

Cascarón Guayaquil 

19 Café Bombons Ceibos Cascarón Guayaquil 

Fuente: Ronny Chérrez 
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Fuente: Google maps 

 

3.2. Descripción de los edificios del caso de estudio 

3.2.1. Florería Esmeralda  

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

Alejuela y la calle Córdova.  

Ilustración 10. Ubicación de edificios a analizar. 
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 Fuente: Google maps 

 

 

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

Fuente: (Landivar, 2016) 

Figura 11. Ubicación de Florería Esmeraldas. 1°03'28.5"S 80°27'30.1"W 
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Figura 13. Edificio después del terremoto del 16 de abril del 2016. 

Fuente: (Landivar, 2016) 

 

En este edificio está construido con hormigón armado, se observan daños 

considerables en mampostería exterior y pequeños daños estructurales.    En 

las fotos se observa la presencia de vigas peraltadas, aunque la distribución 

de las columnas es irregular.    

 

3.2.2. Municipio Pedernales 

El municipio del cantó Pedernales estaba ubicado en la calle López Castillo y 

Eloy Alfaro. 
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Figura 14. Ubicación 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 López Castillo y Eloy Alfaro, cuatro plantas altas (incluido 

un mezanine) y una cubierta de asbesto cemento soportada por una cercha 

metálica. Este edificio fue construido con un sistema de vigas descolgadas, 

presentó daños severos en la mampostería, también daños en elementos 

estructurales (columnas y vigas banda). Este edificio fue demolido en su 

totalidad, ya que al ser un edificio público se debió encontrar en buenas 

condiciones. 
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3.2.3. Corporación Aduanera del Ecuador 

Este edificio está ubicado en la ciudad de Manta, en la avenida Malecón. Es 

una estructura con sistema de pórtico con vigas peraltadas. 

 

Figura 17. Ubicación de la CAE. 0°56'26.9"S 80°43'42.1"W 

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

grueso; c) Fisuras en recubrimiento de columna; d) Daño en Mampostería. 

Fuente: (Aguiar, 2016) 

La estructura tuvo un buen comportamiento sísmico, acorde a la filosofía de 

las normativas sísmicas que indican que ante un terremoto se admite daño no 

estructural y es más, se puede esperar cierta incursión de las vigas en el rango 

no lineal; ventajosamente esto no sucedió en el edificio, que solo tuvo daños 

en mampostería. (Aguiar, 2016) 

 

3.2.4. Unidad de vigilancia comunitaria 

Este edificio está ubicado en la Av. 4 de noviembre en la ciudad de Manta. 

Construido con una estructura metálica con vigas peraltadas. 
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Figura 19. Ubicación de la UVC de Manta. 0°57'55.1"S 80°42'23.3"W. 

Fuente: Google maps. 

 

Fuente: (Aguiar, 2016) 

Ilustración 20. a) Vista general. b) Mampostería con daño extensivo en fachada 

prnicipal. c) Mampostería con daño extensivo en fachada posterior. d) Columnas 

de acero rellenas de hormigón. e) Falta de elementos confinantes. 
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Esta estructura tuvo daño extensivo en la mampostería de la planta baja por 

que la estructura de acero es flexible y se colocó mampostería de bloques, sin 

elementos confinantes. El daño se centró exclusivamente en la planta baja del 

bloque de vivienda, la causa principal fue la ausencia de columnetas para 

confinar la mampostería, en las fachadas donde se tiene voladizo. (Aguiar, 

2016) 

 

3.2.5. Mall del Pacífico 

El mall del Pacifico es un centro comercial ubicado en l Av. Malecón de la 

ciudad de Manta. Construido de hormigón armado y un sistema de pórticos 

con vigas peraltadas. 

 

Figura 21. Ubicación del mall del Pacífico. 0°56'33.3"S 80°43'58.6"W 

Fuente: Google maps 
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Figura 22. Edificio en construcción después del terremoto. Foto obtenida del 

Ing. Alex Villacrés. 

 

 

Figura 23. Edificio en construcción después del terremoto. Foto obtenida del 

Ing. Alex Villacrés. 
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Este edificio se encontraba en construcción durante el terremoto del 16 de 

abril del 2016, ya se había terminado de fundir todos los elementos 

estructurales y las losas, se estaba empezando a levantar las paredes de 

mampostería. 

La estructura no sufrió ningún tipo de daño o fisura, sin embargo, se tomaron 

precauciones, se trató de arriostrar cada cierta distancia la mampostería tanto 

horizontal como verticalmente. 

3.2.6. Farmacia comercio 

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

Construido con hormigón armado y un sistema de pórticos con vigas banda. 

 

Figura 24. Ubicación 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 sísmico.         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 está ubicado en la ciudad de Pedernales en la calle 

López Castillo entre Eloy Alfaro y juan Pereira. Construido de hormigón 

armado con un sistema de pórticos con vigas banda. 

 

Figura 29. Ubicación 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 mampostería. 

Fuente: (Elbert, 2018) 

 

 

Figura 32. Fallos en columnas. 

Fuente: (Elbert, 2018) 

 

Toda la estructura es de hormigón armado con un sistema estructural 

compuesto de columnas rectangulares y losa con vigas banda de 20 cm de 

espesor. Colapso de mampostería y fallas en varias columnas.  

 

3.2.8. Juana wacho 

Este edificio residencial está ubicado en la calle López Castillo entre Eloy 

Alfaro y Juan Pereira. Construido de hormigón armado con un sistema de 

pórticos con vigas banda, consta 4 pisos y un sótano. 
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Figura 33. Ubicación de edificio en el cantón 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. Daño severo en mampostería. 

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 López Castillo, inicialmente de tres plantas altas y una cubierta de losa 

de hormigón. De las fotos iniciales luego del terremoto, se observa que la 

estructura sufrió colapso de mampostería y daños estructurales. (Elbert, 2018) 

 

3.2.9. Municipio Cantón Sucre 

El Municipio del Cantón Sucre está ubicado en Bahía de Caráquez en la 

provincia de Manabí. Es un edificio de 5 niveles, de hormigón armado y con 

un sistema de pórticos con vigas banda. 
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Figura 37. Ubicación de Municipio de cantón Sucre. 0°36'09.0"S 

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 presentó daños en la mampostería y también daños en las 

columnas como el desprendimiento del hormigón en una de las columnas. Al 

ser un edificio público debió presentar fallas mínimas, ya que es una estructura 

de categoría especial. 
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3.2.10. Corporación nacional de telecomunicaciones 

La corporación nacional de telecomunicaciones esta ubicada en la la Av. 

Malecón en la ciudad de Manta. Construido de hormigón armado con un 

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

 

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

Fuente: Google maps 
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Figura 41. a) Discontinuidad de las losas superiores; b) Ingreso lateral; c) 

Reparación de mampostería (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 generó daño en las paredes 

perpendiculares a la fachada. En la planta baja se produjo daño en 

mampostería y no hay daño en elementos estructurales. (Aguiar, 2016) 

 

3.2.11. Templo nuestra señora del Rosario 

El Templo nuestra señora del Rosario está ubicado en el parque Don Bosco, 

en la ciudad de Manta. Es una estructura de hormigón armado con diagonales 

rigidizadoras de hormigón, consta de dos pisos.  
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Figura 42. Ubicación del templo nuestra señora del Rosario. 0°57'10.9"S 

80°42'45.8"W 

Fuente: Google maps 
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Figura 43. Estructura antes del terremoto del 16 de abril del 2016. 

Fuente: Google maps 

 

Figura 44, Fotografía de la estructura despues del terremoto del 16 de abril 

del 2016. Obtenida del Ing. Alex Villacrés. 
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La estructura se comportó de manera adecuada ante el sismo, no presentó 

daños estructurales, sin embargo, se presentaron fisuras en las paredes de 

mampostería. 

3.2.12. Hotel Holiday Inn 

El Hotel Holiday Inn está ubicado en la ciudad de Guayaquil, cerca del 

aeropuerto José Joaquín de Olmedo. Es un edificio construido con estructura 

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

 

Figura 45. Ubicación 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 desempeño durante 

el terremoto del 2016. Personas que se encontraban en el hotel sustentaron 

que el sismo no se sintió tan largo y que el movimiento no fue fuerte. Esto 

demuestra las funciones de los arriostramientos: disminuir periodos de 

vibración, 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. Ubicación 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 presentó daños durante el sismo del 2016. Personas que 

se encontraban en el sitio confirman que el sismo no se sintió con gran 

intensidad. 

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

exterior) 

Esta universidad está ubicada en la Av. circunvalación en la ciudad de Manta. 

Consta de 3 pisos, construido con hormigón armado y un sistema de pórticos 

con muros estructurales. 

 

Figura 49. Ubicación de la Universidad Laica Eloy Alfaro. 0°57'14.7"S 

80°44'50.3"W 

Fuente: Google maps 
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Figura 50.  a) Fachada posterior de la Facultad de Comercio Exterior de la 

ULEAM b) Daños en las paredes del descanso de la escalera y daño en el la 

cubierta; c) Daño en la junta de construcción entre la facultad de Comercio 

Exterior y Economía   por   efecto del   movimiento   del   bloque   durante   el   

sismo.  d) Agrietamiento en vigas (Daño en vigas perimetrales de la cubierta) 

e) Daño en vigas del segundo piso. 

Fuente: (Aguiar, 2016) 

Por efecto del sismo uno de los mayores daños observados ocurrió en las 

paredes internas de mampostería de la edificación, y el daño en las vigas 

perimetrales del último 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 está ubicado en la Av. Malecón, 

está construido con hormigón estructural con un sistema de pórtico con muros 

estructurales, consta de 7 pisos. 
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Figura 51. Ubicación 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) Daño en mampostería 

en el área del ascensor en el primer piso alto; d) Daño en intersección de 
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mampostería; 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) 

 

Daños en mampostería. El mayor daño se tuvo en el área del ascensor, como 

se pueden ver en las fotografías. Las vigas del subsuelo presentan fisuras 

muy leves, probablemente tenían antes del sismo. La estructura tiene un 

subsuelo y como tal existen muros en su contorno; hay una planta baja y 5 

pisos altos. Antes funcionaba un Banco y como tal tiene muros de corte que 

ayudaron al buen desempeño estructural. (Aguiar, 2016) 

3.2.16. Sail Plaza Hotel 

El Hotel Sail Plaza es un edificio moderno que se encontraba en construcción 

durante el sismo del 2016. Es un edificio de 11 pisos de hormigón armado con 

un sistema de pórtico con muros de corte. 

 

Figura 53. Ubicación 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 construcción, después del sismo del 2016. 

Obtenida del Ing. Alex Villacrés. 
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Figura 55. Daños em paredes de mampostería. Foto obtenida del Ing. Alex 

Villacrés. 

La contemporánea y estilizada estructura de 11 pisos y tres subsuelos resistió 

de forma óptima los 40 segundos que duró el movimiento sísmico. Se 

encontraba en la última etapa de construcción. (El Comercio, 2017) 

Como se ve en las fotos, los únicos daños que se dieron fue en las paredes 

de bloque, no se presentaron daños en los elementos estructurales (viga, 

coluna, muro). 
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3.2.17. Sala de velaciones 

Esta sala de velaciones está ubicada en la esquina de las calles Marañón y 

Bolívar, en Bahía de Caráquez. Es una estructura tipo cascarón, de hormigón 

armado y de un solo piso. 

 

Figura 56. Ubicación de sala de velaciones, Bahía de Caráquez. 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 ningún tipo de daño, 

quedó prácticamente 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 ingeniería, tienen una 

cubierta cascarón de hormigón armado, están ubicados en la Universidad 

católica Santiago de Guayaquil.  

 

Figura 59. Ubicación 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 hormigón armado no sufrieron ningún tipo de daño 

durante el sismo del 2016. 

3.2.19. Café Bombons 

Esta cafetería posee una cubierta de tipo paraboloide hiperbólico de hormigón 

armado, está ubicada en el sector de Ceibos, al pie de la avenida del bombero.  
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Figura 60. Ubicación de Café Bombons. 2°09'47.1"S 79°55'53.2"W 

Fuente: Google maps 

Esta cubierta no presentó ningún tipo de daño durante el sismo del 2016. Cabe 

recalcar que está ubicada en una zona donde el tipo de suelo tiene 

formaciones rocosas. 
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Figura 61. Cubierta con paraboloide hiperbólico de hormigón armado. 

Fuente: Google maps 

 

Figura 62. Cubierta con paraboloide hiperbólico de hormigón armado. 

Fuente: Google maps 
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3.3.  Consideraciones bajo la Norma Ecuatoriana de la construcción 

3.3.1. Zonificación sísmica y factor de zona Z 

De acuerdo a (NEC, 2015) El sitio donde se construirá la estructura 

determinará una de las seis zonas sísmicas del Ecuador, caracterizada por el 

valor del factor de zona Z, de acuerdo el siguiente mapa. 

 

Figura 63. Ecuador, zonas sísmicas para propósitos de diseño y valor del 

factor de zona Z 

Fuente: (NEC, 2015) 

 

A continuación, 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 

estructural 

Ubicación Z 

1 Florería Esmeralda Vigas 

peraltadas 

Portoviejo 0.5 

2 Municipio Pedernales Vigas 

peraltadas 

Pedernales 0.5 

3 Corporación aduanera del 

Ecuador 

Vigas 

peraltadas 

Manta 0.5 

4 Unidad de vigilancia 

comunitaria 

Vigas 

peraltadas 

Manta 0.5 

5 Mall del Pacífico  Vigas 

peraltadas 

Manta 0.5 

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 Cantón Sucre Vigas banda Bahía de 

Caráquez 

0.5 

10 Corporación nacional de 

telecomunicaciones 

Vigas banda Manta 0.5 

11 Templo Nuestra señora del 

Rosario  

Arriostrado Manta 0.5 

12 Hotel Holiday Inn Arriostrado Guayaquil 0.4 

13 Complejo judicial de 

Guayaquil 

Arriostrado Guayaquil 0.4 
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14 Universidad Laica "Eloy 

Alfaro"  

Muro de 

corte 

Manta 0.5 

15 Museo centro cultural Muro de 

corte 

Manta 0.5 

16 Sail Plaza Hotel  Muro de 

corte 

Manta 0.5 

17 Sala de velaciones  Cascarón Bahía de 

Caráquez 

0.5 

18 Laboratorios de asfalto y 

suelos UCSG 

Cascarón Guayaquil 0.4 

19 Café Bombons Ceibos Cascarón Guayaquil 0.4 

Fuente: Ronny Chérrez, 2020 

 

3.3.2. Geología local 

Según (NEC, 2015) Se definen seis tipos de perfil de suelo, los parámetros 

utilizados en la clasificación 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, asignándoles un 

subíndice 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. Clasificación de los perfiles de suelo 

 

Fuente: (NEC, 2015) 
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Se determinará los tipos de suelo en el que esta cimentado cada edificio por 

medio de las ondas de corte, utilizando un mapa de caracterización de suelo 

por medio de ondas de corte en la provincia de Manabí. Para los edificios 

ubicados en Guayaquil se usará 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 Zonificación Sísmica 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, descripción general: origen geológico, 

ubicación y tipos de suelo según NEC 2015 

 

Fuente: Vera-Grunauer (2014) 
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Figura 65. Caracterización de suelo mediante ondas de corte Vs30 en la 

ciudad de Portoviejo. 

 

Figura 66. Caracterización de suelo mediante ondas de corte Vs30 en Bahía 

de Caráquez. 
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Figura 67. Caracterización de suelo mediante ondas de corte Vs30 en 

Manta. 

Para los edificios ubicados en Pedernales se determinará el tipo de suelo 

según las ondas de corte encontradas en el acelerómetro APED. 

 

Figura 68. Ondas de corte en estación APED. 
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Fuente: (GEER-ATC, 2016) 

 

A continuación, se presentará una tabla con los edificios y su tipo de suelo en 

el que este cimentado: 

 

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

N. Edificios Sistema 

estructural 

Ubicación Tipo 

de 

suelo 

1 Florería Esmeralda Vigas 

peraltadas 

Portoviejo D 

2 Municipio Pedernales Vigas 

peraltadas 

Pedernales D 

3 Corporación aduanera del 

Ecuador 

Vigas 

peraltadas 

Manta C 

4 Unidad de vigilancia 

comunitaria 

Vigas 

peraltadas 

Manta C 

5 Mall del Pacífico  Vigas 

peraltadas 

Manta C 

6 Farmacia Comercio  Vigas banda Portoviejo D 

7 Last Mar Vigas banda Pedernales D 

8 Juana Wacho Vigas banda Pedernales D 

9 Municipio Cantón Sucre Vigas banda Bahía de 

Caráquez 

D 

10 Corporación nacional de 

telecomunicaciones 

Vigas banda Manta C 
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11 Templo Nuestra señora del 

Rosario  

Arriostrado Manta C 

12 Hotel Holiday Inn Arriostrado Guayaquil E 

13 Complejo judicial de 

Guayaquil 

Arriostrado Guayaquil D 

14 Universidad Laica "Eloy 

Alfaro"  

Muro de 

corte 

Manta C 

15 Museo centro cultural Muro de 

corte 

Manta C 

16 Sail Plaza Hotel  Muro de 

corte 

Manta C 

17 Sala de velaciones  Cascarón Bahía de 

Caráquez 

D 

18 Laboratorios de asfalto y 

suelos UCSG 

Cascarón Guayaquil B 

19 Café Bombons Ceibos Cascarón Guayaquil B 

Fuente: Ronny Chérrez, 2020 

 

3.3.3. Categoría de edificio y coeficiente de importancia I 

El propósito del factor I es incrementar la demanda sísmica de diseño para 

estructuras, que por sus características de utilización o de importancia deben 

permanecer operativas o sufrir menores daños durante y después de la 

ocurrencia del sismo de diseño. 
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Tabla 7. Categoría de edificios e coeficientes importancia I 

 

Fuente:  (NEC, 2015) 

 

 

Tabla 8. Categoría y coeficiente de importancia de edificios a analizar. 

N. Edificios Sistema 

estructural 

Ubicación Categoría I 

1 Florería Esmeralda Vigas 

peraltadas 

Portoviejo Normal 1 

2 Municipio Pedernales Vigas 

peraltadas 

Pedernale

s 

Especial 1.3 

3 Corporación 

aduanera del Ecuador 

Vigas 

peraltadas 

Manta Especial 1.3 

4 Unidad de vigilancia 

comunitaria 

Vigas 

peraltadas 

Manta Esencial 1.5 

5 Mall del Pacífico  Vigas 

peraltadas 

Manta Especial 1.3 
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6 Farmacia Comercio  Vigas banda Portoviejo Especial 1.3 

7 Last Mar Vigas banda Pedernale

s 

Normal 1 

8 Juana Wacho Vigas banda Pedernale

s 

Normal 1 

9 Municipio Cantón 

Sucre 

Vigas banda Bahía de 

Caráquez 

Especial 1.3 

10 Corporación nacional 

de 

telecomunicaciones 

Vigas banda Manta Esencial 1.5 

11 Templo Nuestra 

señora del Rosario  

Arriostrado Manta Especial 1.3 

12 Hotel Holiday Inn Arriostrado Guayaquil Normal 1 

13 Complejo judicial de 

Guayaquil 

Arriostrado Guayaquil Especial 1.3 

14 Universidad Laica 

"Eloy Alfaro"  

Muro de 

corte 

Manta Especial 1.3 

15 Museo centro cultural Muro de 

corte 

Manta Especial 1.3 

16 Sail Plaza Hotel  Muro de 

corte 

Manta Normal 1 

17 Sala de velaciones  Cascarón Bahía de 

Caráquez 

Especial 1.3 

18 Laboratorios de 

asfalto y suelos UCSG 

Cascarón Guayaquil Normal 1 
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19 Café Bombons 

Ceibos 

Cascarón Guayaquil Normal 1 

Fuente: Ronny Chérrez, 2020 

3.3.4. Irregularidades y coeficientes de configuración estructural 

De acuerdo a (NEC, 2015) en caso de estructuras irregulares, tanto en planta 

como en elevación, se usarán los coeficientes de configuración estructural, 

que “penalizan” al diseño 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 tipologías de irregularidades que se 

pueden presentar con mayor frecuencia en las estructuras de edificación. 

Junto a la descripción se caracteriza la severidad (acumulativa o no) de tales 

irregularidades. Los coeficientes de configuración estructural incrementan el 

valor del cortante de diseño, con la intención de proveer de mayor resistencia 

a la estructura, pero no evita el posible comportamiento sísmico deficiente de 

la edificación. Por tanto, es recomendable evitar al máximo la presencia de las 

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

 

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

 

Fuente: (NEC, 2015) 

A continuación, se presentará 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. 

N. Edificios Sistema 

estructural 

Ubicación ΦP ΦE 

1 Florería Esmeralda Vigas 

peraltadas 

Portoviejo 1.0 0.9 

2 Municipio Pedernales Vigas 

peraltadas 

Pedernales 1.0 0.9 

3 Corporación aduanera 

del Ecuador 

Vigas 

peraltadas 

Manta 1.0 1.0 

4 Unidad de vigilancia 

comunitaria 

Vigas 

peraltadas 

Manta 1.0 0.9 

5 Mall del Pacífico  Vigas 

peraltadas 

Manta 0.9 0.9 

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 Cantón Sucre Vigas banda Bahía de 

Caráquez 

1.0 0.9 

10 Corporación nacional de 

telecomunicaciones 

Vigas banda Manta 1.0 0.9 

11 Templo Nuestra señora 

del Rosario  

Arriostrado Manta 1.0 1.0 

12 Hotel Holiday Inn Arriostrado Guayaquil 0.9 0.9 

13 Complejo judicial de 

Guayaquil 

Arriostrado Guayaquil 0.9 0.9 
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14 Universidad Laica "Eloy 

Alfaro"  

Muro de corte Manta 1.0 1.0 

15 Museo centro cultural Muro de corte Manta 0.9 1.0 

16 Sail Plaza Hotel  Muro de corte Manta 0.9 0.9 

17 Sala de velaciones  Cascarón Bahía de 

Caráquez 

1.0 1.0 

18 Laboratorios de asfalto y 

suelos UCSG 

Cascarón Guayaquil 1.0 1.0 

19 Café Bombons Ceibos Cascarón Guayaquil 1.0 1.0 

Fuente: Ronny Chérrez, 2020 

3.3.5. Determinación del período de vibración T 

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

aproximada mediante la expresión: 

𝑻 = 𝑪𝒕𝒉𝒏
𝜶 

Ecuación 1. Período de vibración. 

 

Dónde: 

Ct: Coeficiente que depende del tipo de edificio 

hn:  Altura máxima de la edificación de n pisos, medida desde la base de la 

estructura, en metros.  

T: Período de vibración 

Para: 
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Tabla 12. Coeficientes según sistema estructural. 

 

Fuente: (NEC, 2015) 

A continuación, se presentará los periodos de vibración de los edificios a 

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

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

lo general presentan periodos de vibración bajos. 

Tabla 13. Cálculo de periodos de vibración de los edificios a analizar. 

N. Edificios Sistema 

estructural 

Ct α hn T(seg) 

1 Florería Esmeralda Vigas 

peraltadas 

0.055 0.9 16.30 0.68 

2 Municipio 

Pedernales 

Vigas 

peraltadas 

0.055 0.9 15.42 0.65 

3 Corporación 

aduanera del 

Ecuador 

Vigas 

peraltadas 

0.055 0.9 9.60 0.42 

4 Unidad de vigilancia 

comunitaria 

Vigas 

peraltadas 

0.055 0.9 12.80 0.55 

5 Mall del Pacífico  Vigas 

peraltadas 

0.055 0.9 13.50 0.57 
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6 Farmacia Comercio  Vigas banda 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 Cantón 

Sucre 

Vigas banda 0.055 0.9 11.35 0.49 

10 Corporación 

nacional de 

telecomunicaciones 

Vigas banda 0.055 0.9 10.65 0.46 

11 Templo Nuestra 

señora del Rosario  

Arriostrado 0.055 0.75 5.95 0.21 

12 Hotel Holiday Inn Arriostrado 0.055 0.75 24.55 0.61 

13 Complejo judicial de 

Guayaquil 

Arriostrado 0.055 0.75 34.50 0.78 

14 Universidad Laica 

"Eloy Alfaro"  

Muro de 

corte 

0.055 0.75 13.60 0.39 

15 Museo centro 

cultural 

Muro de 

corte 

0.055 0.75 23.10 0.58 

16 Sail Plaza Hotel  Muro de 

corte 

0.055 0.75 34.80 0.79 

17 Sala de velaciones  Cascarón     

 

0.40 

18 Laboratorios de 

asfalto y suelos 

UCSG 

Cascarón     

 

0.40 

19 Café Bombons 

Ceibos 

Cascarón     

 

0.40 

Fuente: Ronny Chérrez, 2020 
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3.3.6. Factor de reducción de resistencia sísmica R 

El factor R permite una reducción de las fuerzas sísmicas de diseño, lo cual 

es permitido siempre que las estructuras y sus conexiones se diseñen para 

desarrollar un mecanismo de falla previsible y con adecuada ductilidad, donde 

el daño se concentre en secciones especialmente detalladas para funcionar 

como rótulas plásticas. 

Los factores de reducción de resistencia R dependen realmente de algunas 

variables, tales como:  

• tipo de estructura,  

• tipo de suelo,  

• período de vibración considerado  

• factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y 

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

Fuente: (NEC, 2015) 



81 

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

respectivo factor de reducción de resistencia sísmica R. 

 

Tabla 15. Coeficientes R de los edificios a analizar. 

N. Edificios Sistema 

estructural 

Factor R 

1 Florería Esmeralda Vigas 

peraltadas 

8 

2 Municipio Pedernales Vigas 

peraltadas 

8 

3 Corporación aduanera del Ecuador Vigas 

peraltadas 

8 

4 Unidad de vigilancia comunitaria Vigas 

peraltadas 

8 

5 Mall del Pacífico  Vigas 

peraltadas 

8 

6 Farmacia Comercio  Vigas banda 5 

7 Last Mar Vigas banda 5 

8 Juana Wacho Vigas banda 5 

9 Municipio Cantón Sucre Vigas banda 5 

10 Corporación nacional de 

telecomunicaciones 

Vigas banda 5 

11 Templo Nuestra señora 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  Cascarón 5 

18 Laboratorios de asfalto y suelos 

UCSG 

Cascarón 5 

19 Café Bombons Ceibos Cascarón 5 

Fuente: Ronny Chérrez, 2020 

 

3.4. Espectros de respuesta de estaciones acelerográficas en el 

sismo del 16 de abril del 2016 

En la siguiente tabla se presenta la información de las estaciones 

acelerográficas de las ciudades que se están analizando en este trabajo. Se 

usará la estación ubicada en Chone, debido a que es la estación mas cercana 

a Bahía de Caráquez. 

 

Tabla 16. Estaciones de acelerómetros. 

Estació

n 

Ciudad Coordenadas 

geográficas 

Vs30 PGA (g) 

Latitud Longitu

d 

EW NS VER 

APED Pedernale

s 

0° 4' 

4.8" N 

80° 3' 

25.2" W 

342 1.408 0.83 0.742 

ACHN Chone 0° 41' 

52.8" S  

80° 5' 

2.4" W 

200 0.328 0.371 0.173 
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APO1 Portoviejo 1° 2' 

16.8" S  

80° 27' 

36" W 

224 0.317 0.381 0.105 

AMNT Manta 0° 56' 

27.6" S  

80° 44' 

6" W 

496 0.404 0.525 0.162 

AGYE Guayaquil 2° 3' 

14.4" S  

79° 57' 

7.2" W 

1800 0.019 0.024 0.015 

AGYE1 Guayaquil 2° 15' 

3.6" S  

79° 54' 

36" W 

178 0.059 0.065 0.02 

AGY2 Guayaquil l -2° 11' 

56. 4" S 

79° 53' 

56.4" W 

101 0.094 0.098 0.038 

Fuente: (GEER-ATC, 2016) 

 

3.4.1. Espectro de respuesta en estación APED (pedernales) 

Fuente: (GEER-ATC, 2016) 

 

A continuación, se presentará una tabla con los edificios analizados en 

Pedernales con su respectivo período de vibración. 

Ilustración 69. Espectro de respuesta de media geográfica 

registrada en acelerómetro. (línea azul) 
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Tabla 17. Edificios ubicados en Pedernales y su respectivo período de 

vibración. 

Edificios Sistema 

estructural 

Ubicación T(seg) 

Municipio Pedernales Vigas 

peraltadas 

Pedernales 0.65 

Last Mar Vigas banda Pedernales 0.50 

Juana Wacho Vigas banda Pedernales 0.50 

Fuente: Ronny Chérrez, 2020 

Las tres edificaciones tuvieron su período de vibración 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 estación AMNT (Manta) 

 

 

Figura 70. Espectro de respuesta de media geográfica registrada en 

acelerómetro. (línea azul) 

Fuente: (GEER-ATC, 2016) 

A continuación, se presentará una tabla con los edificios analizados en Manta 

con su respectivo período de vibración. 
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Tabla 18. Edificios ubicados en Manta y su respectivo período de vibración. 

Edificios Sistema 

estructural 

Ubicación T(seg) 

Corporación aduanera del 

Ecuador 

Vigas 

peraltadas 

Manta 0.42 

Unidad de vigilancia 

comunitaria 

Vigas 

peraltadas 

Manta 0.55 

Mall del Pacífico  Vigas 

peraltadas 

Manta 0.57 

Corporación nacional de 

telecomunicaciones 

Vigas banda Manta 0.46 

Templo Nuestra señora del 

Rosario  

Arriostrado Manta 0.21 

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 vibración 

en la meseta de aceleraciones máximas del espectro de respuesta, siendo 

afectadas directamente por el sismo y provocando la mayoría de los daños. 
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3.2.1. Espectro de respuesta en estación APO1 (Portoviejo) 

 

 

Figura 71. Espectro de respuesta de media geográfica registrada en 

acelerómetro. (línea azul) 

Fuente: (GEER-ATC, 2016) 

 

A continuación, se presentará una tabla con los edificios analizados en 

Portoviejo con su respectivo período de vibración. 

 

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

vibración. 

Edificios Sistema 

estructural 

Ubicación T(seg) 

Florería Esmeralda Vigas 

peraltadas 

Portoviejo 0.68 

Farmacia Comercio  Vigas banda Portoviejo 0.76 

Fuente: (GEER-ATC, 2016) 

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

de vibración en las aceleraciones máximas del espectro de respuesta de la 
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estación. Es decir que no presentaron mayores daños debido al terremoto, 

sino a su deficiente sistema constructivo. 

3.2.1. Espectro de respuesta en estación ACHN (Chone) 

Ese espectro se usará para los edificios ubicados en Bahía de Caráquez ya 

que ACHN es la estación más cercana. 

 

Figura 72. Espectro de respuesta de media geográfica registrada en 

acelerómetro. (línea azul) 

Fuente: (GEER-ATC, 2016) 

 

Tabla 20. Edificios ubicados en Bahía de Caráquez y su respectivo período 

de vibración. 

Edificios Sistema 

estructural 

Ubicación T(seg) 

Municipio Cantón Sucre Vigas banda Bahía de 

Caráquez 

0.49 

Sala de velaciones  Cascarón Bahía de 

Caráquez 

0.40 

Fuente: (GEER-ATC, 2016) 

Estos edificios sufrieron aceleraciones altas, mas no las máximas 

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

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

similar al perfil que están cimentadas los edificios a analizar. 

La estación AGY2 está ubicada en un perfil de suelo flexible, mientras tanto 

que la estación AGYE está ubicada en un perfil de suelo más rocoso. 

 

Fuente: (GEER-ATC, 2016) 

Fuente: (GEER-ATC, 2016) 

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

vibración. 

Ilustración 73. Espectro de respuesta de media geográfica 

registrada en acelerómetro. (línea azul).  

Ilustración 74. Espectro de respuesta de media geográfica 

registrada en acelerómetro. (línea azul) 
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Edificios Sistema 

estructural 

Ubicación T(seg) 

Hotel Holiday Inn Arriostrado Guayaquil 0.61 

Complejo judicial de 

Guayaquil 

Arriostrado Guayaquil 0.78 

Laboratorios de asfalto y 

suelos UCSG 

Cascarón Guayaquil 0.40 

Café Bombons Ceibos Cascarón Guayaquil 0.40 

Fuente: Ronny Chérrez, 2020 

Los edificios Holiday Inn y el complejo judicial están cimentados en un perfil 

correspondiente a la estación AGY2, se vieron afectados directamente por el 

sismo, debido a que sus periodos de vibración 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 

Según 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 utilizó la Escala Macrosísmica europea (EMS98), que es una 

actualización 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 continuación, se presentará 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 

estructural 

Ubicación Intensidad 

Mercalli 

2 Municipio Pedernales Vigas 

peraltadas 

Pedernale

s 

9 
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3 Last Mar Vigas 

banda 

Pedernale

s 

9 

4 Juana Wacho Vigas 

banda 

Pedernale

s 

9 

5 Municipio Cantón Sucre Vigas 

banda 

Bahía de 

Caráquez 

8 

17 Sala de velaciones  Cascarón Bahía de 

Caráquez 

8 

1 Farmacia Comercio  Vigas 

banda 

Portoviejo 7 

6 Florería Esmeralda Vigas 

peraltadas 

Portoviejo 7 

7 Universidad Laica "Eloy 

Alfaro"  

Muro de 

corte 

Manta 7 

8 Corporación nacional de 

telecomunicaciones 

Vigas 

banda 

Manta 7 

9 Unidad de vigilancia 

comunitaria 

Vigas 

peraltadas 

Manta 7 

10 Corporación aduanera del 

Ecuador 

Vigas 

peraltadas 

Manta 7 

11 Mall del Pacífico  Vigas 

peraltadas 

Manta 7 

12 Museo centro cultural Muro de 

corte 

Manta 7 

13 Templo Nuestra señora 

del Rosario  

Arriostrado Manta 7 
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14 Sail Plaza Hotel  Muro de 

corte 

Manta 7 

15 Hotel Holiday Inn Arriostrado Guayaquil 6 

16 Complejo judicial de 

Guayaquil 

Arriostrado Guayaquil 6 

18 Laboratorios de asfalto y 

suelos UCSG 

Cascarón Guayaquil 6 

19 Café Bombons Ceibos Cascarón Guayaquil 6 

Fuente: (IGEPN, 2016) 

3.6. Grado de daño  

3.6.1. Nivel de desempeño según NEC 2015 

Según (NEC, 2015) es necesario determinar el nivel de desempeño 

estructural y no estructural para poder realizar una rehabilitación de un 

edificio. 

Se comprobarán las estructuras para 4 niveles de desempeño: 

• 1-A: nivel operacional 

• 1-B: nivel de ocupación inmediata 

• 3-C: nivel de seguridad de vida 

• 5-E: nivel de prevención al colapso. 

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

construcción, sabiendo así su desempeño después del sismo. 

 

Tabla 23. Control de daño y niveles de desempeño para edificios. 
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Fuente: (NEC, 2015) 

 

 

3.6.2. Grado de daño según MIDUVI 

 

El ministerio de desarrollo urbano y vivienda realizó un relevamiento de las 

estructuras en las ciudades afectadas hasta el 29 de abril del 2016, la 

siguiente encuesta de daños muestra el porcentaje de daño en edificios en las 

ciudades de Manta, Portoviejo, Muisne y Bahía de Caráquez. 
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Figura 76. Porcentaje de daño de estructuras en las zonas más afectadas de 

diferentes ciudades. 

Fuente: (GEER-ATC, 2016) 

 

 

El MIDUVI también presentó una estimación de daño estructural promedio 

expresado como porcentaje entre las 4 principales ciudades afectadas: 

Portoviejo, Pedernales, Manta y Bahía de Caráquez, en función del número 

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

de vivienda. 

 

Figura 77. Daño estructural promedio en porcentaje con respecto al número 

de pisos. 

Fuente: (GEER-ATC, 2016) 
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3.6.3. Grado de daño por medio de la escala de EERI 

 

La EERI (Earthquake Engineering Research Institute, con sede en Oakland, 

California) propone una guía para evaluar el grado de daño que pueden sufrir 

diferentes clases de edificios después de un terremoto. Para la EERI el daño 

se debe documentar de una manera detallada para todos los edificios, 

incluyendo edificios de un mismo tipo y tamaño ya que estos no 

necesariamente se comportan de la misma manera ante un terremoto. 

 

Tabla 24. Definición d estado de daño. 

 

Fuente: (EERI,1996) 

 

3.6.4. Escalas de daño estudiadas por la NHRC 

 

La NHRC (Natural Hazards Research Centre, con sede en la Universidad de 

Macquire, Australia) ha realizado una recopilación de algunas de las escalas 

de daño mas completas para la evaluación de daños en edificios producidos 

por un sismo.  
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Tabla 25. Escala de daño en estructuras. 

 

 

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

 

Tabla 26. Diferentes grados de daño de estructuras analizadas, ordenado de mayor a menor según escala de Mercalli. 

 

Fuente: Ronny Chérrez, 2020 

 

N. Edificios Sistema estructural Ubicación
Intensidad 

Mercalli

Nivel de 

desempeño

Grado de 

daño 

(EERI)

Grado 

de daño 

(NHRC)

% de daño por 

# de pisos

Daños 

menores

Daños 

parciales

Daños 

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 Cantón Sucre Vigas banda Bahía de Caráquez 8 3-C 36% 18% 27% 37% 38% 25%

17 Sala de velaciones Cascarón Bahía de Caráquez 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 Florería 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 Corporación nacional de telecomunicaciones 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 Corporación 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 señora 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 Pacífico 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 Cascarón Guayaquil 6 1-A 0% 0% - 94% 4% 2%

19 Café Bombons Ceibos Cascarón Guayaquil 6 1-A 0% 0% - 94% 4% 2%

Según ubicación (MIDUVI)
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Tabla 27. Diferentes grados de daño de estructuras analizadas, ordenado según el nivel de desempeño de Severo a muy ligero. 

 

Fuente: Ronny Chérrez, 2020 

 

N. Edificios Sistema estructural Ubicación
Intensidad 

Mercalli

Nivel de 

desempeño

Grado de 

daño 

(EERI)

Grado 

de daño 

(NHRC)

% de daño por 

# de pisos

Daños 

menores

Daños 

parciales

Daños 

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 Cantón Sucre Vigas banda Bahía de Caráquez 8 3-C 36% 18% 27% 37% 38% 25%

6 Florería 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 Corporación nacional de telecomunicaciones 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 Corporación 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 Pacífico Vigas peraltadas Manta 7 1-B 6% 0.1% 28% 19% 59% 22%

17 Sala de velaciones Cascarón Bahía de Caráquez 8 1-A 0% 0% 41% 37% 38% 25%

13 Templo Nuestra señora 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 Cascarón Guayaquil 6 1-A 0% 0% - 94% 4% 2%

19 Café Bombons Ceibos Cascarón Guayaquil 6 1-A 0% 0% - 94% 4% 2%

Según ubicación (MIDUVI)
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Tabla 28. Diferentes grados de daño de estructuras analizadas, ordenado según el grado de daño (EERI) de mayor a menor. 

 

 

Fuente: Ronny Chérrez, 2020 

 

 

N. Edificios Sistema estructural Ubicación
Intensidad 

Mercalli

Nivel de 

desempeño

Grado de 

daño 

(EERI)

Grado 

de daño 

(NHRC)

% de daño por 

# de pisos

Daños 

menores

Daños 

parciales

Daños 

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 Cantón Sucre Vigas banda Bahía de Caráquez 8 3-C 36% 18% 27% 37% 38% 25%

6 Florería 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 Corporación nacional de telecomunicaciones 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 Corporación 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 Pacífico Vigas peraltadas Manta 7 1-B 6% 0.1% 28% 19% 59% 22%

13 Templo Nuestra señora 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 Sala de velaciones Cascarón Bahía de Caráquez 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 Cascarón Guayaquil 6 1-A 0% 0% - 94% 4% 2%

19 Café Bombons Ceibos Cascarón Guayaquil 6 1-A 0% 0% - 94% 4% 2%

Según ubicación (MIDUVI)



100 

 

Tabla 29. Diferentes grados de daño de estructuras analizadas, ordenado según el grado de daño (NHRC) de mayor a menor. 

 

 

Fuente: Ronny Chérrez, 2020 

N. Edificios Sistema estructural Ubicación
Intensidad 

Mercalli

Nivel de 

desempeño

Grado de 

daño 

(EERI)

Grado 

de daño 

(NHRC)

% de daño por 

# de pisos

Daños 

menores

Daños 

parciales

Daños 

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 Cantón Sucre Vigas banda Bahía de Caráquez 8 3-C 36% 18% 27% 37% 38% 25%

6 Florería 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 Corporación nacional de telecomunicaciones 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 Corporación 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 señora 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 Pacífico Vigas peraltadas Manta 7 1-B 6% 0.1% 28% 19% 59% 22%

17 Sala de velaciones Cascarón Bahía de Caráquez 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 Cascarón Guayaquil 6 1-A 0% 0% - 94% 4% 2%

19 Café Bombons Ceibos Cascarón Guayaquil 6 1-A 0% 0% - 94% 4% 2%

Según ubicación (MIDUVI)
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La mayoría de los edificios sufrieron daños debido a la intensidad del sismo, 

esto se comprobó en el capítulo 3 ubicando los periodos de vibración de cada 

estructura en el espectro de respuesta de la estación correspondiente a cada 

edificio. Asimismo, hubo edificios como por ejemplo los ubicados en Portoviejo 

que no tuvieron su periodo de vibración en la meseta del espectro, esto quiere 

decir que los daños que sufrieron estos edificios se debieron a su deficiente 

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

 

En el capítulo anterior se obtuvieron varios resultados que ayudan a llegar a 

una conclusión muy clara. Las tablas de grado de daño indican claramente, 

que sin importar el método que se use para evaluar el grado de daño, el 

sistema de pórticos con vigas banda fue el mas desfavorable en el sismo del 

16 de abril del 2016. A pesar de estar permitido por normativas de diseño, no 

es recomendable usar este sistema estructural en lugares donde el riesgo 

sísmico 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 

mayoría de estructuras que colapsaron en la provincia de Manabí estaban 

conformadas por pórticos con vigas banda. 

En segundo lugar, están los pórticos con vigas peraltadas, que tienen un buen 

desempeño sísmico, sin embargo, se comporta de una manera neutral, 

dependiendo de los cuidados que tome el diseñador en el diseño sismo 

resistente. En la actualidad, las vigas peraltadas son muy usadas debido al 

buen desempeño que han tenido en los sismos, sobre todo por su capacidad 

de soportar cargas horizontales. 

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

rigidizar la estructura, evitando daños a los elementos estructurales y no 

CAPÍTULO 4 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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estructurales. Se recomiendan usar estos sistemas estructurales para 

conseguir una construcción segura y buen desempeño sísmico. 

Las estructuras de cascarones de hormigón armado analizadas en este 

trabajo, como es notorio, no sufrieron daño alguno en su estructura, 

demostrando un buen desempeño sísmico, a pesar de eso este sistema no es 

muy usado debido a su complejidad de construcción. 

 

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 diseño, aseguraran un excelente desempeño sísmico. 
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