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RESUMEN 

 

 
El estudio se realizó con una muestra total de 50 edificios, los cuales fueron afectados 

durante el terremoto de magnitud 7.8 Mw, del 16 de abril del 2016, ocurrido en la 

ciudad de Pedernales (Costa Ecuatoriana). Dichas edificaciones, pertenecientes a cinco 

ciudades de esta región: Pedernales, Chone, Portoviejo, Manta y Guayaquil. Para el 

análisis estadístico, fue necesario reconocer las características de la muestra, como 

período de vibración, tipo de suelo y grado de daño generado, información recabada 

de trabajos de titulación pasados, cálculos siguiendo el reglamento NEC – 15 y con los 

mapas de zonificación de suelos de cada ciudad; de esta manera, poder calcular la 

aceleración espectral por medio del Espectro de Respuesta de cada una de las ciudades 

durante el sismo. Este último dato sirvió para realizar la comprobación de la hipótesis 

“La clasificación del grado de daño en moderado o grave es independiente de Sa” 

mediante el método del Chi-Cuadrado de independencia de datos. De esta manera, se 

llegó a los resultados esperados y se efectuaron las respectivas conclusiones y 

recomendaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Palabras Claves: (sismo, edificios, grado de daño, período de vibración, 

aceleración espectral, hipótesis) 
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ABSTRACT 

 

 
The investigation was carried out with a total sample of 50 buildings, which were 

affected during the 7.8 MW earthquake on April 16, 2016 occurred in Pedernales City 

(Ecuadorian coast). These buildings belong to five cities in the region: Pedernales, 

Chone, Portoviejo, Manta and Guayaquil. For statistical analysis purposes, it was 

necessary to recognize the characteristics of the sample, such as period of vibration, 

type of soil and degree of damage generated, information collected from past degree 

thesis, calculations following the NEC - 15 regulation and with the soils zoning maps 

of each city and, in this way, being able to calculate the spectral acceleration through 

the Response Spectrum of each city during the earthquake. This last piece of 

information was used to prove the hypothesis "The classification of the degree of 

damage as moderate or severe is independent of Sa" using the Chi-Square method of 

data independence. In such manner, the expected results were reached and the 

respective conclusions and recommendations were made as well. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Keywords: (earthquake, buildings, degree of damage, vibration period, 

spectral acceleration, hypothesis) 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 
 

 

1.1. Antecedentes 

 

 

 
El Ecuador se encuentra ubicado en una zona de alto riesgo sísmico, especialmente la 

Región Costa del país. El 16 de abril de 2016, un sismo de magnitud 7.8 Mw cuyo 

epicentro fue en la ciudad de Pedernales, Manabí; sacudió la Costa Ecuatoriana a las 

7:58 de la noche, dejando daños significativos, principalmente en la provincia del 

suceso. Debido a que Ecuador es una zona sísmicamente activa, Bravo (2017) afirmó 

lo siguiente: 

Este no es el primer sismo de gran magnitud que se vive en las costas 

ecuatorianas. El Ecuador por encontrarse en el Cinturón de Fuego del Pacífico, 

es una zona geológicamente muy dinámica. La costa ecuatoriana se encuentra 

en el margen de la zona de subducción de la placa oceánica de Nazca con las 

placas continentales de América del Sur y el Caribe, ambas separadas por el 

mega escudo Guayaquil- Caracas, lo que le hace muy vulnerable a terremotos 

y tsunamis de origen tectónico. 

 

 

Este terremoto marcó un antes y un después para la población ecuatoriana, debido a 

que el movimiento telúrico trajo consigo el daño y colapso de un gran número de 

estructuras y con esto se llevó numerosas vidas humanas. En un reportaje realizado 

por el sitio web mexicano Tribuna Noticias (2016), se presenta que: 

El director de la OCHA, Stephen O’Brien, manifestó su tristeza por la pérdida 

de vidas, y su preocupación por las personas que aún estuvieran atrapadas en 

los escombros tras el terremoto de 7.8 grados, el más fuerte en azotar a Ecuador 

en décadas. 

CAPÍTULO I 



3  

Explicó que, aunque las autoridades aún evalúan el impacto y la 

destrucción causada por el sismo, ya se conoce que en las provincias de 

Manabí y Esmeralda fueron destruidas o dañadas viviendas, hospitales, 

caminos, negocios y líneas de electricidad. 

 
A continuación, se exponen mapas sobre la situación de las infraestructuras tanto en 

el área rural como en el área urbana de las zonas afectadas por el terremoto, de esta 

manera reconociendo si son inseguras o de uso restringido a la población: 

 

 

 
 

  

Ilustración 1 Edificaciones afectadas en el área 

urbana. Fuente: MIDUVI 

Ilustración 2 Edificaciones afectadas en el área 

rural. Fuente: Gobierno de Manabí 

 

 

 

 

1.2. Justificación 

 

 

 
La zona costera del Ecuador es de alta peligrosidad sísmica, por este motivo a lo largo 

de la historia se han presentado ciertos sismos representativos, los cuales han causado 

desde daños de menor gravedad hasta inminentes en las edificaciones construidas, 
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debiéndose en gran parte al movimiento producido, pero también, al tipo de suelo 

sobre el que han sido construidas estas estructuras. Un gran ejemplo de lo 

anteriormente mencionado, es el terremoto del 16 de abril de 2016, cuyo epicentro fue 

la ciudad de Pedernales, provincia de Manabí. 

La presente investigación tiene como fin reconocer la relación estadística de la 

coincidencia del período de vibración de suelos y edificios con el grado de daños 

durante el sismo mencionado, identificar si el grado de daño es proporcional a la 

aceleración espectral que se ha producido. 

 

 

 

 
1.3. Objetivos 

 

 

1.1.1. Objetivo General 

 
Reconocer la Relación estadística de la coincidencia del período de vibración de suelos 

y edificios con el grado de daños de edificios durante el sismo del 16 de abril de 2016 

en las ciudades de Pedernales, Chone, Manta, Portoviejo y Guayaquil 

 

 
1.1.2. Objetivos Específicos 

 

 Recabar la información disponible sobre zonificación de suelos de las ciudades 

de estudio, determinando los períodos de vibración característicos del suelo 

para cada zona de dichas ciudades. 

 Recabar los espectros de respuesta de los registros de aceleración obtenidos 

por las redes nacionales en las estaciones existentes en dichas ciudades, durante 

el evento sísmico del 2016. 

 Determinar el período de vibración de los edificios que experimentaron algún 

grado de daño en esas ciudades durante el terremoto del 16 de abril de 2016 

(ninguno, leve, moderado, grave, colapso). 

 Relacionar estadísticamente el grado de daño de los edificios durante el 

terremoto del 2016 con la coincidencia del período de vibración del edificio 

con el período de vibración del suelo 
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1.4. Alcance 

 

 
 

Esta investigación se basa en el estudio del comportamiento de una muestra de edificios de 

cinco ciudades de Manabí y una del Guayas (Pedernales, Chone, Manta, Portoviejo y 

Guayaquil) durante el sismo del 16 de abril de 2016 en Ecuador y de esta manera poder 

cumplir con los objetivos propuestos; para lo cual se va a recabar información sobre 

el tipo de suelo sobre el que fueron construidas estas estructuras, asimismo, la 

búsqueda de información sobre los espectros de respuesta de los registros de 

aceleración de dichas ciudades, además se deben reconocer ciertas características de 

los edificios como tipo de estructura, periodo de vibración y grado de daño durante el 

sismo, para de esta manera realizar la relación estadística requerida entre el grado de 

daño y los periodo de vibración con su respectiva aceleración espectral. 

 

 

 

 
1.5. Metodología 

 

 

 
Se obtendrá información sobre daños en edificios de Pedernales, Chone, Manta, 

Portoviejo y Guayaquil, durante el sismo del 16 de abril de 2016, que se pudo apreciar 

en diarios, publicaciones técnicas, tesis de grado y trabajos de titulación. 

Se recabarán los mapas de zonificación de suelos de las 6 ciudades del estudio, donde 

se muestra el tipo de suelo de acuerdo a diversos criterios y los períodos de vibración 

característicos de los suelos. 

Se determinará el período de vibración de los edificios de la muestra mediante el 

Método 1 propuesto por la Norma Ecuatoriana de Construcción (NEC – 15). En 

muchos casos ya fueron determinados en otros trabajos de titulación de la Facultad de 

Ingeniería de la UCSG. 

Se correlacionará estadísticamente el período de vibración del suelo, el período de 

vibración del edificio, la aceleración espectral y el grado de daño observado, para 

conocer la influencia de la coincidencia de los períodos de vibración de suelos y 
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CAPÍTULO II 

2. RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 

edificios con el grado de daño experimentado por las estructuras (ninguno, leve, 

moderado, grave, colapso). 

 

 

 
 

 

 
 

 

Este capítulo presenta las fuentes que serán utilizadas para el desarrollo del estudio de 

caso y así poder realizar una investigación concreta exponiendo una muestra de los 

edificios de las ciudades de estudio y el daño que experimentaron a causa del terremoto 

del 16 de abril de 2016; de esta manera, cumplir con los objetivos propuestos. 

 

 
2.1. Fuentes de Información 

 

 

2.1.1. Periódicos y Páginas Web 

 
Se recolectó información de páginas web de periódicos tales como El Universo, El 

Diario, El Telégrafo, entre otros que remiten información principalmente de Manabí y 

Guayaquil, de esta forma, indagar sobre las consecuencias que provocó el terremoto 

en cuestión 

2.1.2. Papers 

 
Se hizo uso del artículo “Tipos de perfil de suelo para diseño sísmico en Manta, 

Portoviejo, Chone y Bahía de Caráquez ciudades afectadas por el sismo del 16 de abril 

del 2016” del Ing. Hugo Bonifaz, de la Universidad de las Fuerzas Armadas – ESPE; 

el cual, sirvió para poder clasificar los tipos de suelos en las ciudades de estudio con 

ayuda de la Norma Ecuatoriana de la Construcción 2015. 

Por otro lado, para poder clasificar los suelos en la ciudad de Guayaquil, se utilizó un 

proyecto que pertenece a la Secretaría de Gestión de Riesgos, a cargo del Dr. Xavier 

Vera, realizado por GEOESTUDIOS S.A. La sistematización de estos suelos, está en 
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función de la zonificación geotécnica de Guayaquil y de la variación espacial del 

periodo elástico (Te) de sitio del subsuelo de Guayaquil. 

 

 
2.1.3. Tesis UCSG 

 
Se obtuvo información de tesis de Ingeniería Civil pasadas de la Universidad Católica 

de Santiago de Guayaquil, que hayan tenido relación con el sismo del 16 de abril del 

2016 y de esta manera, facilitar resultados tales como período de vibración de los 

edificios, espectros de respuesta de las ciudades de estudio, entre otros. 

 

 

 

 
2.2. Edificaciones afectadas por el sismo del 16 de abril de 2016 

 

 

 
A continuación, se presenta la muestra de edificios afectados en las diferentes ciudades 

que se estudiarán en la investigación. 

 

 
2.2.1. Pedernales 

 Edificio Venus Loor 

 Edificio Líder Vera 

 Edificio Julio Williams 

 Edificio Williams Center 

 Gobierno Autónomo Descentralizado de Pedernales 

 Edificio YamYam 

 Hotel Last Mar 

 UPC Pedernales 

 Edificio Miranda Banchón 

 

 
2.2.2. Chone 

 Unidad Educativa Amazona 

 Hospital Napoleón Dávila Córdova 
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 Unidad Educativa Aurelio Salazar 

 Unidad Educativa Eugenio Espejo 

 Unidad Educativa Juan Montalvo 

 Unidad Educativa 24 de julio 

 Unidad Educativa Abdón Calderón 

 

 
2.2.3. Portoviejo 

 ECU 911 

 CNT 

 Universidad San Gregorio 

 Unidad Educativa Santa María de Jesús 

 Unidad Educativa Cristo Rey 

 UVC 

 Cuartel del Cuerpo de Bomberos 

 Clínica Santa Margarita 

 Farmacia San Gregorio 

 Clínica San Antonio 

 Florería Esmeralda 

 Farmacia Comercio 

 

 
2.2.4. Manta 

 Torre de Control Aérea – Aeropuerto Eloy Alfaro 

 Edificio CNEL 

 Yatch Club 

 Unidad Educativa Linus Pauling 

 Unidad Educativa Salesiana San José 

 ULEAM 

 Capitanía del Puerto de Manta 

 UVC 

 Mall del Pacífico 

 Hotel Sail Plaza 
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 Colegio Nacional 5 de junio 

 

 
2.2.5. Guayaquil 

 Unidad de Flagrancia del Cuartel Modelo 

 SOLCA 

 Hospital Naval 

 Edificio Vihcar 

 Centro Comercial San Marino 

 Edificio de Banco de Pichincha en Urdesa 

 La Catedral 

 Iglesia La Victoria 

 Casa Ayacucho y García Moreno 

 Hotel Oro Verde 
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3. DESCRIPCIÓN DE EDIFICIOS AFECTADOS 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

Fueron muchos los daños que ocasionó el sismo del 16 de abril de 2016, entre ellos 

estructuras que colapsaron o tuvieron un cierto grado de daño; por ello, en el capítulo 

anterior se enumeró la muestra de edificios que sufrieron daños, y, serán estudiadas en 

este proyecto. 

A continuación, se va a describir las características de estos edificios y el grado de 

daño que tuvieron, sin embargo, de muchos de ellos, no se tiene información al 

respecto, de hecho, la muestra es pequeña debido a que no se tienen estudios previos 

que sirvan de referencia. 

 

 
3.1. Edificios afectados en Pedernales 

 

 

3.1.1. Edificio Venus Loor 

 
Según lo expuesto por Elbert Chávez Gema Alejandra (2018) en su trabajo de 

titulación ESTUDIO DE LAS CAUSAS DE DEMOLICIÓN DE EDIFICIOS 

AFECTADOS POR EL SISMO DEL 16 DE ABRIL DE 2016 EN PEDERNALES, 

“La estructura posee daño general severo (colapso) en las paredes de Primer 77 Piso 

Alto (1PA) y segundo Piso Alto (2PA), en donde colapsaron totalmente paredes 

interiores y exteriores” (Elbert, 2018). 

CAPÍTULO III 
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Ilustración 3 Edificio Venus Loor 
 
 
 

3.1.2. Edificio Líder Vera 

 
“La estructura posee daño general severo (colapso) en las paredes de Primer Piso Alto 

(1PA) y segundo Piso Alto (2PA)” (Elbert, 2018). 

 

Ilustración 4 Edificio Líder Vera 
 
 
 

3.1.3. Edificio Julio Williams 

 
“La estructura tuvo colapso y daños en Planta baja, primer piso, segundo piso” (Elbert, 

2018). 
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Ilustración 5 Edificio Julio Williams 
 

3.1.4. Edificio Williams Center 

 
“La estructura tuvo colapso y daños en la Planta alta (4 PA)” (Elbert, 2018). 

 

Ilustración 6 Edificio Williams Center 
 
 
 

3.1.5. Gobierno Autónomo Descentralizado de Pedernales 

 
Según lo explica David Leonardo Sabagay Mena (2021), en su trabajo de titulación, 

INFLUENCIA DE LA IRREGULARIDAD EN PLANTA EN DAÑOS EN 

EDIFICIOS DURANTE SISMOS EN ECUADOR… 

…el GAD de Pedernales, presenta irregularidades en planta a simple vista. Al 

parecer la estructura no tuvo daños estructurales, no obstante, en mampostería y 

paredes si existieron fracturas, sin embargo, Elbert Chávez Gema Alejandra 
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(2018) recalca un dato importante y es que: “… los daños en los elementos 

estructurales fueron en las columnas y vigas” (Elbert, 2018). Sabagay (2021). 

 

Ilustración 7 Edificio GAD Pedernales 
 

3.1.6. Edificio YamYam 

 
“La estructura tuvo colapso y daños en Planta Baja, Primer Piso y segundo piso” 

(Elbert, 2018). 

 

Ilustración 8 Edificio Yam Yam 
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3.1.7. Edificio Juana Wacho 

 
“La estructura tuvo colapso y daños en Planta baja, primer piso, segundo piso” (Elbert, 

2018). 

 

Ilustración 9 Edificio Juana Wacho 
 
 
 

3.1.8. Hotel Last Mar 

 
“La estructura tuvo colapso y daños en Planta Baja, Primer Piso segundo piso” (Elbert, 

2018). 

 

Ilustración 10 Hotel Last Mar 
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3.1.9. UPC Pedernales 

 
“La estructura tuvo daños interiores en la planta baja, primer piso y segundo piso” 

(Elbert, 2018). 

No hay registros fotográficos. 

 

 

3.1.10. Edificio Miranda Banchón 

 
Según lo explica David Leonardo Sabagay Mena (2021), en su tesis de pregrado, 

INFLUENCIA DE LA IRREGULARIDAD EN PLANTA EN DAÑOS EN 

EDIFICIOS DURANTE SISMOS EN ECUADOR… 

Esta edificación sufrió daños fuertes en el extremo inferior de la columna por el 

desprendimiento del recubrimiento, así como también daños en la mampostería 

traduciéndolo en daños fuertes. Otro caso más que se presentó en esta edificación 

es cuando se realizó la extracción de un núcleo y este no cumplía con los 

parámetros de rotura en resistencia a compresión máxima de las columnas 

Sabagay (2021). 

 

 
Ilustración 11 Edificio Miranda Banchón 
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3.2. Edificios afectados en Chone 

 

 

3.2.1. Unidad Educativa Amazonas 

 
El colegio se encuentra en la Av. Amazonas de la ciudad de Chone. No existen 

registros en páginas web o periódicos sobre lo que sucedió con la institución después 

del sismo del 16 de abril de 2016, por este motivo se recurrió a tesis anteriores donde, 

Vergara, 2020 indica que: 

Debido a que no se encontró información referente al Colegio Nacional Mixto 

Amazonas de la ciudad de Chone, se procedió a visitar esta institución para 

poder analizar el estado actual de la edificación y además entrevistar al personal 

que trabaja o moradores que habiten cerca de esta institución. Durante la visita 

a esta institución se pudo conversar con el personal que trabaja en este colegio, 

de manera que se entrevistó al trabajador sobre lo sucedido con esta estructura 

después el sismo del 16 de abril 2016. Después de realizarle las preguntas 

respondió que el colegio sufrió daños en las paredes que conformaban los 

cursos, sin embargo, luego de 3 meses se hicieron las debidas reparaciones. 

 

Ilustración 12 Actuales instalaciones del colegio Amazonas. Fuente: Julio Vergara, 2020 
 
 
 

3.2.2. Hospital Napoleón Dávila Córdova 

 
El hospital se encuentra ubicado en la Av. Amazonas y sufrió daños severos durante 

el sismo, por lo que se tuvo que trasladar a las personas a diferentes dispensarios que 

estuvieran en buenas condiciones. 
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No se tienen registros fotográficos de la situación del edificio. 

 

 

3.2.3. Unidad Educativa Aurelio Salazar 

 
El colegio se encuentra en la Av. Amazonas de la ciudad de Chone. No tuvo daños 

severos, más que en mampostería y no estructural, por ellos su grado de daño fue 

moderado. 

No se tienen registros fotográficos de la situación del edificio. 

 

 

3.2.4. Unidad Educativa Eugenio Espejo 

 
El colegio se encuentra en la Av. Marcos Aray Dueñas de la ciudad de Chone. No tuvo 

daños severos, más que en mampostería y no estructural, por ellos su grado de daño 

fue moderado. 

No se tienen registros fotográficos de la situación del edificio. 

 

 

3.2.5. Unidad Educativa Juan Montalvo 

 
El colegio se encuentra entre la Av. Eugenio Espejo y Av. Eloy Alfaro de la ciudad de 

Chone. No tuvo daños severos, más que en mampostería y no estructural, por ellos su 

grado de daño fue moderado. 

No se tienen registros fotográficos de la situación del edificio. 

 

 

3.2.6. Unidad Educativa 24 de julio 

 
El colegio se encuentra entre las calles Raymundo y Pichincha, Aveiga, de la ciudad 

de Chone. No tuvo daños severos, más que en mampostería y no estructural, por ellos 

su grado de daño fue moderado. 

No se tienen registros fotográficos de la situación del edificio. 
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3.2.7. Unidad Educativa Abdón Calderón 

 
El colegio se encuentra en ubicado en la Av. 24 de Mayo de la ciudad de Chone. No 

tuvo daños severos, más que en mampostería y n estructural, por ellos su grado de 

daño fue moderado. 

No se tienen registros fotográficos de la situación del edificio. 

 

 

 

 

 
3.3. Edificios afectados en Portoviejo 

 

 

3.3.1. Universidad San Gregorio 

 
Esta Universidad se encuentra ubicada en la Av. Metropolitana de Portoviejo. A 

diferencia de otras estructuras, sufrió daños leves luego del sismo del 16 de abril de 

2016. 

 

Ilustración 13 Instalaciones de la Universidad San Gregorio. Fuente: Julio Vergara, 2020 
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Ilustración 14 Actuales instalaciones de la Universidad San Gregorio. Fuente: Julio Vergara, 2020 
 
 
 

3.3.2. Unidad Educativa Santa María de Jesús 

 
Este centro educativo se encuentra ubicado en las Calles Córdova entre Eugenio 

Espejo y Juan Montalvo, de la ciudad de Portoviejo. “Según el informe de ingenieros, 

un tramo del colegio quedó un poco afectado en dos columnas, pero otro tramo, donde 

está la mayoría de aulas, está estructuralmente bien, sólo son daños en mampostería” 

(El Diario, 2016) 

 

Ilustración 15 Unidad Educativa Santa Mariana de Jesús después del sismo del 16A. Fuente: Sitio Web de 
periódico El Diario, 2016 
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3.3.3. Unidad Educativa Cristo Rey 

 
Este centro educativo se encuentra ubicado en la Calle Cristo Rey entre Sucre y 

Baquerizo Moreno, de la ciudad de Portoviejo. A diferencia de instituciones que 

sufrieron daños significativos, este colegio, fue uno de los pocos que solo experimentó 

daños leves tales como grietas en mampostería y desprendimiento de luminarias. 

 

Ilustración 16 Daños localizados de la U. E. Cristo Rey. Fuente: GEER - ATC, 2016 
 
 
 

3.3.4. UVC 

 
Este edificio se encuentra ubicado en la Av. José María Urbina de la ciudad de 

Portoviejo. La estructura es de hormigón armado y su uso es policial. Durante el sismo 

del 16 de abril de 2016 sufrió daños no estructurales como desmoronamiento de las 

paredes exteriores entre otros Oromar Televisión en el informativo NTI, reportó que, 

“la Unidad de Vigilancia de Policía de Portoviejo, presentó daños no solo en su 

fachada sino en su interior; el ascensor no funcionaba, hubo daños en los baños, 

presentó paredes cuarteadas, cielo raso desprendido y mampostería averiada” 

(Cevallos, 2016). 
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Ilustración 17 Daños en UVC de Portoviejo después del sismo del 16 de abril de 2016. Fuente: GEER - ATC, 2016 
 
 
 

3.3.5. Cuartel del Cuerpo de Bomberos 

 
Este edificio se encuentra ubicado en las Calles Córdova y Ricaurte de la ciudad de 

Portoviejo. Es una edificación esencial, es decir es de uso de emergencia; por del sismo 

del 16 de abril de 2016, sufrió daños importantes en su sistema estructural y no 

estructural. Según diario El Universo, 2016: 

El edificio del organismo debe demolerse por los daños que causó el terremoto. 

Por el desastre, el edificio del Cuerpo de Bomberos de Portoviejo, ubicado en 

pleno centro de la ciudad, quedó endeble y por ello se recomendó deshabilitarlo 

y proceder a demolerlo. La edificación no prestó servicio después del sismo, 

los bomberos atendieron la emergencia en carpas ubicadas junto al edificio 
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Ilustración 18 Cuartel de Cuerpo de Bomberos después del sismo del 16 de abril de 2016. Fuente: Ing. Alex 
Villacrés, 2016 

 
 

 

Ilustración 19 Daños presentados en edificio, formación de rótulas plásticas. Fuente: Ing. Alex Villacrés, 2016 
 
 
 
 
 
 

3.4. Edificios afectados en Manta 

 

 

3.4.1. Unidad Educativa Linus Palling 

 
Este centro educativo se encuentra localizado en la avenida Tarqui, Manta. En GEER 

– ATC, 2016 se expresa que: 
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Contaba, el primer edificio más antiguo que estaba construido por hormigón 

armado de 5 pisos el cual colapsó por completo en toda su estructura, mientras 

que el segundo edificio más reciente, pero con la misma altura, no obtuvo daños 

estructurales visibles exceptuando la zona de junta que tenía con el primer 

edificio. (GEER-ATC, 2016) 

 

Ilustración 20 Unidad Educativa Linus Palling después del terremoto del 16A. Fuente: GEER - ATC, 2016 

 
 

 

Ilustración 21 Parte colapsada de la U. E. Linus Palling. Fuente: GEER - ATC, 2016 
 
 
 

3.4.2. Unidad Educativa Salesiana San José 

 
Este centro educativo, fue fundado en el año 1942, siendo en un inicio un colegio 

salesiano solo para varones. El evento sísmico del 2016 dejó gravemente afectada a la 
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institución con daños estructurales: existiendo grandes grietas en sus 18 elementos 

estructurales y colapso de elementos secundarios. Por tener daños muy graves, las 

autoridades optaron por demoler el plantel para así construir uno nuevo. 

 

Ilustración 22 Demolición del centro educativo. Fuente: Ing. Alex Villacrés, 2017 
 
 
 

3.4.3. ULEAM 

 
Se encuentra ubicada en la Vía San Mateo de la ciudad de Manta. Como muchas 

estructuras, con el sismo del 2016, sufrió daños estructurales graves en algunos 

departamentos tales como: biblioteca general, departamento de vinculación y de 

posgrado; motivo por el cual los edificios en donde se encontraban fueron demolidos. 

 

Ilustración 23 Evaluación de daños a edificios. Fuente: Página Web del Noticiero NTI, 2016 
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3.4.4. Capitanía del Puerto de Manta 

 
Este edificio está ubicado en el Malecón de la ciudad de Mata, es una edificación de 

hormigón armado de 4 pisos, siendo de uso Naval. Durante el sismo del 16 de abril de 

2016, el personal tuvo que ser evacuado de las instalaciones, debido a que ciertas 

paredes colapsaron y otras sufrieron daños significativos. 

 

Ilustración 24 Reconocimiento de daños en Capitanía del Puerto de Manta. Fuente: Diario Expreso, 2016 
 
 
 

3.4.5. UVC 

 
Este edificio se encuentra ubicado en la Calle 304 entre AV. 113 y Av. 4 de Noviembre 

de la ciudad de Manta. Esta estructura es de acero A57 (grado 50) con vigas tipo I y 

columnas tipo H. Después del sismo del 16 de abril de 2016, los daños que se 

observaron fueron de manera más significativa en la planta baja de la estructura, 

debido a la ausencia de columnetas. Diario El Universo, 2016 reportó que: 

Graves afectaciones y cuarteamientos, se observaron en las paredes del área de 

cocina del distrito de la Policía Nacional en Manta. Allí en la unidad de 

seguridad, no era lo único que se observó afectado, pues las paredes del exterior 

también quedaron deterioradas. 
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Ilustración 25 Daños en UVC de Manta. Fuente: Diario El Universo, 2016 

 
 
 
 
 
 

Ilustración 26 UVC de Manta, a) Vista general, b) Mampostería con daño extensivo en fachada principal de 
ingreso, c) Mampostería con daño extensivo en fachada posterior, d) Columnas de acero rellenas de hormigón, 

e) Falta de elementos confinantes. Fuente: Aguiar, 2016 
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3.5. Edificios afectados en Guayaquil 

 

 

3.5.1. Unidad de Flagrancia del Cuartel Modelo 

 
Este edificio se encuentra ubicado en la Av. De Las Américas de la ciudad de 

Guayaquil, frente a la Universidad Laica Vicente Rocafuerte. Por causa del sismo del 

16 de abril de 2016, se presentaron grietas en las paredes, desprendimiento de 

hormigón, entre otros daños que llevaron a los encargados de la institución a decretar 

la cancelación del local. 

 

Ilustración 27 Daños en el edificio Unidad de Flagrancia por el sismo del 16ª 
 
 
 

3.5.2. Edificio de Solca 

 
Este edificio se encuentra en la Av. Pedro Menéndez Gilbert. El sismo del 16 de abril 

de 2016, provocó que los pacientes internos, tuvieran que trasladarse a otro lugar. Los 

daños que sufrió el hospital no fueron estructurales, pero sí arquitectónicos y de 

mampostería. Luego, expertos realizaron estudios para conocer el estado de la 

estructura; y, se llegó a la conclusión que se debían ensanchar las columnas para darle 

mayor rigidez a la estructura además de instalar amortiguadores, es decir, dispositivo 

sismoresistentes. 
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Ilustración 28 Daños en instalaciones de Solca debido al sismo del 16 de abril de 2016 

 
 

 

Ilustración 29 Vista exterior del edificio de Solca 
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3.5.3. Edificio del Hospital Naval 

 
Este edificio se encuentra ubicado en las instalaciones de la Base Naval Sur, en la Av. 

25 de julio de Guayaquil. Diario El Universo, 2016 reportó que “los principales daños 

de la edificación fue el colapso de una parte del tumbado además de grietas en 

mampostería y columnas agrietadas, tanto en la fachada como en el interior del 

hospital” (El Universo, 2016). Por esta razón muchos pacientes fueron trasladados a 

zonas seguras del hospital y otros fueron llevado a otros centros de salud. 

 

 

 

Ilustración 30 Daños en el interior del Hospital Naval a causa del sismo. Fuente: Diario El Universo, 2016 
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Ilustración 31 Instalaciones deshabilitadas luego del sismo. Fuente: Diario El Universo, 2016 
 
 
 
 
 
 

3.5.4. Edificio Vihcar 

 
Este edificio se encuentra localizado entre las calles Luque y Tulcán, de la ciudad de 

Guayaquil. Las personas que se encontraban dentro del edificio tuvieron que 

trasladarse a la torre 10 del Complejo de la Florida Norte, debido a que, durante el 

sismo del 16 de abril de 2016, la estructura sufrió el colapso de paredes de vidrio y 

demás daños en la edificación. Se ha esperado a que se mejoren las condiciones del 

edificio hasta el día de hoy (Año 2021) sin embargo, no hay respuesta a ello. 
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Ilustración 32 Instalaciones del edifcio Vihcar 

 
 

 

Ilustración 33 Antes y después del edificio Vihcar debido al sismo. Fuente: Diario Expreso, 2020 
 
 
 
 
 
 

3.5.5. Centro Comercial San Marino 

 
Este centro se encuentra ubicado en la Av. Francisco de Orellana, norte de Guayaquil. 

Durante el sismo del 16 de abril de 2016, se produjo el desprendimiento del tumbado 

en varias secciones del lugar, siendo la mayor parte en el tercer piso, cerca de 

Supercines y asimismo otro tipo de daños no estructurales; por otro lado, asimismo, 
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en una de las torres se desprendió una parte de moldadura de decoración. Por este 

motivo, el shopping, cerró un corto tiempo sus puertas al público para de esta manera 

realizar mejoras en la edificación. 

 

Ilustración 34 Tumbado colapsado cerca de Supercines debido al sismo 

 
 

 

Ilustración 35 Vista frontal del colapso del tumbado 
 
 
 

3.5.6. Edificio Banco del Pichincha, Urdesa 

 
Este edificio, está ubicado en Urdesa, entre la calle Víctor Emilio Estrada y avenida 

del Rotario. Se canceló la atención al público luego del terremoto del 2016 para realizar 
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remodelaciones, ya que esta edificación tuvo daños no estructurales como el 

desprendimiento de paredes. 

 

Ilustración 36 Edificio del Banco del Pichincha en Urdesa 

 
 

 

Ilustración 37 Daños ocasionados por el sismo en el banco 
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4. METODOLOGÍA 

 

 
 

 

4.1. Zona Sísmica y Factor de Zona z 

 

 

 
“El factor Z representa la aceleración máxima en roca esperada para el sismo de diseño 

y expresada como fracción de la aceleración de la gravedad.” (NEC, 2015). En 

Ecuador existen 6 zonas sísmicas diferenciadas por este factor z, teniendo al Litoral 

Ecuatoriano en zona VI, es decir de alta peligrosidad sísmica como se lo ha 

mencionado en anteriores oportunidades. A continuación, se lo puede apreciar en la 

imagen mostrada: 

 

 

 

Ilustración 38 Ecuador, zonas sísmicas para propósito de diseño. Fuente: NEC – 15 

CAPÍTULO IV 
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A continuación, se puede visualizar el valor que se le asigna a cada zona sísmica, y de 

esta manera se cataloga el peligro sísmico en cada una de ellas. “Todo el territorio 

ecuatoriano está descrito como de amenaza sísmica alta, con excepción del Nororiente 

que presenta una amenaza sísmica intermedia, tenido al Litoral ecuatoriano que 

presenta una amenaza sísmica muy alta.” (NEC, 2015) 

 

 
Tabla 1 Valores de Factor z, en función de la zona sísmica. Fuente: NEC – 15 

 

 
 
 

 
Para los cálculos previstos, este factor z servirá como indicio para identificar el factor 

z aproximado para cada ciudad en el suelo que se hará el estudio dependiendo de los 

registros acelerográficos de la Red Nacional de Estaciones de cada una de estas 

poblaciones. 

 

 

 

 
4.2. Zonificación Sísmica de Suelos 

 

 

 
Por medio de mapas geológicos de las diferentes ciudades afectadas que hacen 

referencia en esta investigación, se procede a establecer con respecto a la NEC – 15 el 

tipo de suelo (Tipo A, B, C, D y E) sobre el que las edificaciones fueron construidas 

para así poder determinar los períodos de vibración característicos del suelo para cada 

zona de dichas ciudades. 
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4.2.1. Mapas geológicos de las ciudades de estudio 

 

 
 Pedernales 

 

Ilustración 39 Mapa Geológico de Pedernales. Fuente: 
 
 
 

 Chone 

 

Ilustración 40 Mapa Geológico de Chone. Fuente: Ing. Hugo Bonifaz 
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 Bahía de Caráquez 

 

Ilustración 41 Mapa Geológico de Bahía de Caráquez. Fuente: Ing. Hugo Bonifaz 
 
 
 

 Manta 

 

Ilustración 42 Mapa Geológico de Manta. Fuente: Ing. Hugo Bonifaz 
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 Portoviejo 

 

Ilustración 43 Mapa Geológico de Portoviejo. Fuente: Ing. Hugo Bonifaz 
 
 
 

 Guayaquil 

 

Ilustración 44 Zonificación de Guayaquil. Fuente: GEOESTUDIOS 
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Ilustración 45 Descripción del suelo del Mapa de Zonificación de Guayaquil. Fuente: GEOESTUDIOS 
 

 

Ilustración 46 Caracterización del suelo debido al periodo de vibración. Fuente: 
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4.2.2. Determinación de perfil de suelo según NEC - 15 

 

 

 
Se procede a determinar el tipo de perfil de suelo en referencia a la Norma Ecuatoriana 

de la Construcción (2015), la cual, en el inciso 3.2.1. establece que: 

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. Para el perfil tipo F se aplican otros 

criterios. 

 

Tabla 2 Tipo de Perfil de suelo. Fuente: NEC - 15 
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4.2.3. Coeficientes de Perfil de Suelo 

4.2.3.1. Fa: Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de periodo corto 
 

En la siguiente tabla “se presentan los valores del coeficiente Fa que amplifica las 

ordenadas del espectro de respuesta elástico de aceleraciones para diseño en roca, 

tomando en cuenta los efectos de sitio” (NEC, 2015). 

Tabla 3 Tipo de suelo y factor de sitio Fa 
 

Fuente: NEC-SE-DS Peligro Sísmico 2015 
 
 

4.2.3.2. Fd: Amplificación de las ordenadas del espectro de respuesta de 

desplazamiento para diseño en roca 

 

En la siguiente tabla “se representan los valores del coeficiente Fd que amplifica 

las ordenadas del espectro elástico de respuesta de desplazamientos para diseño en 

roca, considerando los efectos de sitio” (NEC, 2015). 

Tabla 4 Tipo de suelo y factor de sitio Fd 
 

Fuente: NEC-SE-DS Peligro Sísmico 2015 
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4.2.3.3. Fs: Comportamiento no lineal de los suelos 
 

En la siguiente tabla se muestran los valores que, según la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción, 2015 representan: 

Los valores del coeficiente Fs, que consideran el comportamiento no lineal de 

los suelos, la degradación del período del sitio que depende de la intensidad y 

contenido de frecuencia de la excitación sísmica y los desplazamientos 

relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos. 

Tabla 5 Tipo de suelo y factor de sitio Fs 
 

Fuente: NEC-SE-DS Peligro Sísmico 2015 
 
 
 
 
 

4.2.4. Espectro Elástico de Diseño en aceleraciones Sa 

 
Por lo expresado en (NEC, 2015), para la elaboración del espectro elástico de 

aceleraciones Sa se debe determinar: 

 el factor de zona sísmica Z, 

 el tipo de suelo del sitio de la estructura, 

 los coeficientes de amplificación del suelo Fa, Fd, y Fs 



43  

 
 

Ilustración 47 Espectro sísmico elástico de aceleraciones. Fuente: NEC-SE-DS Peligro Sísmico 2015 

 
 

 

Ilustración 48 Parámetros para el diseño del espectro de aceleración. Fuente: NEC-SE-DS Peligro 
 
 
 

“Dicho espectro, que obedece a una fracción de amortiguamiento respecto al crítico 

de 5%, se obtiene mediante las siguientes ecuaciones, válidas para periodos de 

vibración estructural T pertenecientes a 2 rangos” (NEC, 2015): 
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Ilustración 49 Ecuaciones y parámetros para el cálculo de Sa dependiendo del rango T. Fuente: NECSE-DS Peligro 
Sísmico 2015 

 
 
 

La relación entre la aceleración espectral y el PGA, depende de la zona en la que se 

esté haciendo el estudio, según lo indica la NEC-SE-DS Peligro Sísmico 2015 de la 

siguiente manera: 

 Ƞ= 1.80: Para las provincias de la Costa (excepto Esmeraldas). 

 Ƞ= 2.48: Para las provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galápagos. 

 Ƞ= 2.60: Para las provincias del Oriente. 

Fuente: NEC-SE-DS Peligro Sísmico 2015 

 

 

 
Los límites para el periodo de vibración TC y TL se obtienen de las siguientes 

expresiones, según lo indica la NEC-SE-DS Peligro Sísmico 2015: 

 

𝐹𝑑 
𝑻𝑪 = 0,55 𝐹𝑠 ∗ 

𝐹𝑎
 

 

𝑻𝑳 = 2,4 𝐹𝑑 
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Dónde: 

 𝐓𝐂 = Es el período límite de vibración en el espectro sísmico elástico de 

aceleraciones que representan el sismo de diseño. 

 𝐓𝐋 = Es el período límite de vibración utilizado para la definición de espectro 

de respuesta en desplazamientos. 

Fuente: NEC-SE-DS Peligro Sísmico 2015 

 

 

 
“Para análisis dinámico y, únicamente para evaluar la respuesta de los modos de 

vibración diferentes al modo fundamental, el valor de Sa debe evaluarse mediante la 

siguiente expresión, para valores de periodo de vibración menores a T0” (NEC, 2015): 

 

Ilustración 50 Ecuaciones y parámetros para el cálculo de Sa y período de vibración menores a T0. Fuente: 
NECSE-DS Peligro Sísmico 2015 
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4.2.5. Registro de la Red de Acelerógrafos 

 

 

 
A continuación, se presentarán los espectros de respuesta de los registros de 

aceleración del suelo del Instituto Geofísico EPN Ecuador teniendo en cuenta la 

información tomada por el terremoto del 16A 

Tabla 6 Registro de la Red de Acelerógrafos del Ecuador. Fuente: Instituto Geofísico EPN Ecuador 
 

 

 

Ilustración 51 Acelerógrafos ubicados en el mapa del Ecuador. Fuente: Instituto Geofísico EPN Ecuador 
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 Pedernales 
 

 

Ilustración 52 Estación APED - Pedernales. Fuente: Instituto Geofísico EPN Ecuador 
 

 Chone 

 

Ilustración 53 Estación ACHN - Chone. Fuente: Instituto Geofísico EPN Ecuador 
 

 Manta 
 
 

 

Ilustración 54 Estación AMNT - Manta. Fuente: Instituto Geofísico EPN Ecuador 
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 Portoviejo 
 

 

 

Ilustración 55 Estación Portoviejo. Fuente: Instituto Geofísico EPN Ecuador 
 
 
 

 Guayaquil 
 
 

 

Ilustración 56 Estaciones en Guayaquil. Fuente: Instituto Geofísico EPN Ecuador 
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Ilustración 57 Estaciones AGYE, AGYE1, AGYE2 - Guayaquil. Fuente: Instituto Geofísico EPN Ecuador 
 
 
 
 
 

4.3. Cálculo del período de vibración T de una estructura 

 
Para este trabajo se usará uno de los dos métodos descritos en la NEC – 15 para el 

cálculo del período de vibración. De esta manera, según lo indica la NEC-SE-DS 

Peligro Sísmico 2015: 

El valor de Ta obtenido al utilizar estos métodos es una estimación inicial 

razonable del periodo estructural que permite el cálculo de las fuerzas sísmicas 

a aplicar sobre la estructura y realizar su dimensionamiento. Ta permite 

determinar el valor Sa del espectro en aceleraciones. 

Tomando en cuenta, lo expuesto el método que se usará, es el siguiente: 
 
 

Ilustración 58 Ecuación y parámetros para el cálculo del período vibración T. Fuente: NEC-SE-DS 
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Tabla 7 Parámetros de Ct y Alfa. 
 

 

Fuente: NEC-SE-DS Peligro Sísmico 2015 
 
 
 
 
 
 
 

4.4. Relación Estadística. Análisis Experimental de dos variables 

(Prueba de independencia) 

En estadística es necesario, escoger una población para de esta manera realizar el 

debido estudio que le interese al individuo. Esta población, suele ser muy grande por 

lo que se selecciona una muestra de elementos representativos para poder llegar a una 

conclusión que abarque el resultado que se desea obtener. 

Para este trabajo de titulación, se usará la prueba del CHI – CUADRADO DE AJUSTE 

E INDEPENDENCIA, la cual permitirá conocer si la hipótesis que se plantea es 

aceptada o no. La Universidad complutense de Madrid (2012), en su artículo: “La 

muestra aleatoria. Parámetros y estadísticos”, explica que: 

Las pruebas chi-cuadrado son un grupo de contrastes de hipótesis que sirven 

para comprobar afirmaciones acerca de las funciones de probabilidad (o 

densidad) de una o dos variables aleatorias. Estas pruebas no pertenecen 

propiamente a la estadística paramétrica pues no establecen suposiciones 

restrictivas en cuanto al tipo de variables que admiten, ni en lo que refiere a su 

distribución de probabilidad ni en los valores y/o el conocimiento de sus 

parámetros. Universidad complutense de Madrid (2012). 
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Chi cuadrado de independencia 

 
La Universidad complutense de Madrid (2012), en su artículo: “La muestra aleatoria. 

Parámetros y estadísticos”, indica que: 

La prueba chi-cuadrado de contingencia sirve para comprobar la independencia 

entre dos variables propuesras, X e Y. Para lo cual, se tienen dos hipótesis a 

estudiar: 

 Hipótesis nula: X e Y son independientes. 

 Hipótesis alternativa: X e Y no son independientes (No importa cuál 

sea la relación que mantengan ni el grado de esta. 

Luego se ello, se procede a realizar los cálculos respectivos para conocer si la hipótesis 

es aceptada o no, cuya medida estadística para comprobar la hipótesis de 

independencia es: 

 

 

𝑥2 = ∑ 

𝑖𝑗 

(𝑥𝑖𝑗 − Ε(𝑥𝑖𝑗))2 

Ε(𝑥𝑖𝑗) 
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5. MEMORIA DE CÁLCULO 

 
 
 

 

 

Hipótesis: El grado de daño de la estructura es independiente de la aceleración 

espectral (Sa), y, por tanto, no depende solo del período de vibración del suelo. 

 

5.1. Caracterización del tipo de suelo en estructuras seleccionadas 

 

 

5.1.1. Pedernales 

 
A continuación, se muestra el mapa de Pedernales que prácticamente indica que mayor 

parte de su zona es de suelo tipo D, donde se encuentran los edificios de esta muestra. 

 
 

Ilustración 59 Mapa de clasificación de terrenos en Pedernales con fines de diseño sísmico. Fuente: 
AMENAZA_SISMICA_MICROZONIFICACION_SISMICA_Y_ESPECTROS_DE_DISENO_DE_LA_CIUDAD_DE_PEDERNAL 

ES_MANABI_ECUADOR de (Martínez, León, Hernández et. al., 2017) 

CAPÍTULO V 
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Este mapa, está divido en cinco zonas dependiendo del período del suelo de cada una 

de ellas, como se muestra a continuación: 

 

Ilustración 60 Zonas para verificación de tipo de suelo en Pedernales. Fuente: 
AMENAZA_SISMICA_MICROZONIFICACION_SISMICA_Y_ESPECTROS_DE_DISENO_DE_LA_CIUDAD_DE_PEDERNAL 

ES_MANABI_ECUADOR de (Martínez, León, Hernández et. al., 2017) 
 

Con estos datos, se procede a verificar en la tabla “Correspondencia entre clases de 

sitio To y rangos de velocidades Vs (Zhao et al., 2006)” a qué tipo de suelo 

corresponden cada una de las zonas, lo que da como resultado en promedio, un suelo 

Tipo D 

Tabla 8 tabla “Correspondencia entre clases de sitio To y rangos de velocidades Vs. 
 

Fuente: (Zhao et al., 2006)” 

 

 
 

Por ello, se procede a clasificar cada edificio de la siguiente manera. 

Tabla 9 Tipo de perfil de suelo para cada edificio de la muestra de Pederales 
 

 NOMBRE DEL EDIFICIO UBICACIÓN PISOS Ta EDIFICIO ZONA GRADO DE DAÑO 

A EDIFICIO VENUS LOOR Pedernales 7 0,91 D Grave 

B EDIFICIO LÍDER VERA Pedernales 4 0,48 D Grave 

C EDIFICIO JULIO WILLIANS Pedernales 3 0,38 D Grave 

D EDIFICIO WILLIANS CENTER Pedernales 5 0,61 D Grave 

E GAD DE PEDERNALES Pedernales 4 0,65 D Moderado 

F YAM YAM Pedernales 6 0,73 D Grave 

G JUANA WACHO Pedernales 4 0,38 D Grave 

H Last Mar Pedernales 7 0,8 D Grave 

I UPC Pedernales 3 0,37 D Moderado 

J Frente a UPC Pedernales 3 0,37 D Moderado 

K Miranda Banchón Pedernales 3 0,37 D Grave 

Fuente: Elaboración propia 
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5.1.2. Chone 

 
A continuación, se mostrará el mapa de Portoviejo con la ubicación de los edificios 

estudiados: 

 

Ilustración 61 Ubicación de edificios en Mapa de Chone y Mapa de Corte de Onda. 
 

Fuente: Google Earth 
 
 
 

Según el mapa del Ing. Hugo Bonifaz, el cual está superpuesto al mapa de Chone, se 

puede verificar el Corte de Onda de cada localización, y de esta manera con la tabla 

de los tipos de perfiles de suelo mostrada en el capítulo anterior de la NEC – 15, se 

puede saber a qué clasificación pertenece el área donde están construidos los edificios 

de estudio. 

Tabla 10 perfil de Suelo tipo D 
 

Fuente: NEC – 15 
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Tabla 11 perfil de Suelo tipo E 
 

Fuente: NEC – 15 

 

 
Tabla 12 Tipo de perfil de suelo para cada edificio de la muestra de Chone 

 

 NOMBRE DEL EDIFICIO UBICACIÓN 

A U.E. Amazonas Avenida Amazonas (161,97 km) 130703 Chone 

B Hospital Napoleón Dávila Córdova Avenida Amazonas (161,97 km) 130703 Chone 

C U.E. Aurelio Salazar Av. Marcos Aray Dueñas, Chone 130301 

D U.E. Eugenio Espejo D Av. Eugenio Espejo - Av. Eloy Alfaro (esquina) 

E U.E. Juan Montalvo Entre calles Rocafuerte y Bolívar 

F U.E. 24 de julio Y RAYMUNDO, Calle Pichincha, AVEIGA 

G U.E. Abdón Calderón Calle 24 de mayo 

 
 H ref. (m) Te EDIFICIO Sa CORTE DE ONDA ZONA GRADO DE DAÑO 

A 7,5 0,29 0,62 184,7 - 193,0 D moderado 

B 18,0 0,63 0,71 176,4 - 184,7 E Grave 

C 6,0 0,24 0,71 159,8 - 168,1 E moderado 

D 8,0 0,31 0,71 151,5 - 159,8 E moderado 

E 8,5 0,32 0,71 159,8 - 168,1 E moderado 

F 7,5 0,29 0,71 159,8 - 168,1 E moderado 

G 9,0 0,34 0,71 159,8 - 168,1 E moderado 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

5.1.3. Portoviejo 

 
A continuación, se mostrará el mapa de Portoviejo con la ubicación de los edificios 

estudiados: 
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Ilustración 62 Ubicación de edificios en Mapa de Portoviejo y Mapa de Corte de Onda. 
 

Fuente: Google Earth 
 
 
 

Según el mapa del Ing. Hugo Bonifaz, el cual está superpuesto al mapa de Portoviejo, 

se puede verificar el Corte de Onda de cada localización, y de esta manera con la tabla 

de los tipos de perfiles de suelo mostrada en el capítulo anterior de la NEC – 15, se 

puede saber a qué clasificación pertenece el área donde están construidos los edificios 

de estudio. 

Tabla 13 perfil de Suelo tipo D 
 

Fuente: NEC – 15 
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Tabla 14 Tipo de perfil de suelo para cada edificio de la muestra de Portoviejo. 
 

 NOMBRE DEL EDIFICIO UBICACIÓN PISOS Ta EDIFICIO Corte de Onda ZONA GRADO DE DAÑO 

A ECU 911 Los Nardos y Av. 15 de abril 4 0,57 252 - 268 D moderado 

B CNT Francisco Pacheco y 10 de Agosto 3 0,43 252 - 268 D grave 

C Universidad San Gregorio Av. metropolitana, Av. Olímpica, Portoviejo 130101 4 0,58 268 - 294 D moderado 

D U.E. Santa María Córdova entre Espejo y Juan Montalvo 4 0,53 237 - 252 D moderado 

E U.E. Cristo Rey Calle Cristo Rey entre Sucre y Baquerizo Moreno 3 0,39 237 - 252 D moderado 

F UVC Av. José María Urbina 2 0,32 205 - 221 D moderado 

G Cuartel del Cuerpo Bomberos Calle Córdova y Ricaurte 3 0,48 315 - 332 D grave 

H Clinica Santa Margarita Portoviejo 4 0,80 237 - 252 D moderado 

I Farmacia San Gregorio Portoviejo 2 0,55 237 - 252 D moderado 

J Clínica San Antonio Portoviejo 5 0,68 205 - 221 D moderado 

K Floreria Esmeralda Portoviejo 2 0,72 315 - 332 D moderado 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
 

5.1.4. Manta 

 
A continuación, se mostrará el mapa de la ciudad de Manta con la ubicación de los 

edificios estudiados: 

 

 

 

 
Según el mapa del Ing. Hugo Bonifaz, el cual está superpuesto al mapa de Manta, se 

puede verificar el Corte de Onda de cada localización, y de esta manera con la tabla 

de los tipos de perfiles de suelo mostrada en el capítulo anterior de la NEC – 15, se 

puede saber a qué clasificación pertenece el área donde están construidos los edificios 

de estudio. 
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Tabla 15 perfil de Suelo tipo D 
 

Fuente: NEC – 15 
 

Tabla 16 perfil de Suelo tipo E 
 

Fuente: NEC – 15 

 

 
Tabla 17 Tipo de perfil de suelo para cada edificio de la muestra de Manta 

 

 NOMBRE DEL EDIFICIO UBICACIÓN 

A Torre de Control Aérea (Aeropuert Eloy Alfaro) Km. 2,5 Vía Jaramijó 

B Edificio CNEL Av. 24 de Mayo y calle 6-A 

C YachtClub  

D Unidad Educativa Linus Pauling Calle 108, Manta 130203 

E Unidad Educativa Salesiana San José Calle 108 avenida 108, Manta 130203 

F ULEAM Circunvalación vía san mateo, Manta 

G Capitanía del Puerto de Manta Av. Malecón 

H UVC Calle 304 entre AV. 113 y Av. 4 de Noviembre 

 
 PISOS Te EDIFICIO Corte de Onda ZONA GRADO DE DAÑO 

A 5 0,59 258,3-278,1 D grave 

B 10 1,24 143,3-172 E moderado 

C 2 0,36 172-200,8 D moderado 

D 3 0,62 172-200,8 D moderado 

E 3 0,754 143,3-172 E moderado 

F 5 0,54 315,9-344,7 D moderado 

G 4 0,61 172-200,8 D grave 

H 4 0,66 258,3-278,1 D moderado 

Fuente: Elaboración propia 
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5.1.5. Guayaquil 

 
A continuación, se mostrará el mapa de la ciudad de Guayaquil con la ubicación de los 

edificios estudiados: 

 

Ilustración 63 Ubicación de edificios en Mapa de Guayaquil y Mapa de Zonificación Sísmica 
 

Fuente: Google Earth 
 

Según el mapa, perteneciente a la Municipalidad de Guayaquil (Realizado por 

GEOESTUDIOS), “Microzonificación GYE”, el cual está superpuesto al mapa de 

Guayaquil, muestra la clasificación de los suelos en Guayaquil, de la siguiente manera: 

 

Ilustración 64 Descripción del suelo del Mapa de Zonificación de Guayaquil. Fuente: GEOESTUDIOS 
 
 
 

Según la NEC – 15, estas zonas equivalen a los siguientes tipos de suelo: 

 D1  E / F 

 D2  F 
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 D3 A/B  F 

 D4  E (c río, liq F) 

 D5  D 

 
Lo cual indica que el suelo por el que los edificios fueron construidos es Tipo F, siendo 

un suelo flexible o suave, además en este mismo tipo de suelo se encuentra la estación 

AGYE1 

Tabla 18Perfil de Suelo tipo F 
 

 

Fuente: NEC – 15 

 

Tabla 19Tipo de perfil de suelo para cada edificio de la muestra de Guayaquil 
 

 NOMBRE DEL EDIFICIO UBICACIÓN Te EDIFICIO ZONA GRADO DE DAÑO 

A Unidad de Flagrancia del Cuartel Modelo Guayaquil 090512 0,60 F moderado 

B Edificio de Solca Av. Pedro Menéndez Gilbert 0,85 F moderado 

C Edificio del Hospital Naval Guayaquil 090209 0,76 F grave 

D Edificio Vihcar Guayaquil 090510 0,73 F grave 

E San Marino Av. Francisco de Orellana 0,79 F grave 

F Edificio Banco Pichincha Urdesa Av. Victor Emilio 0,70 F moderado 

G La Catedral e/ Ago y Ballén, Chimborazo 1,15 F grave 

H Iglesia La Victoria Av. Quito, Gye 0,79 F moderado 

I Casa Ayacucho y García Moreno Ayacucho y García Moreno 0,47 F grave 

J Hotel Oro Verde Av. 9 de octubre 414 1,15 F moderado 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2. Resumen de Características de los Edificios 

 
Se presenta una tabla con las siguientes características de los edificios: 

 Número de pisos 

 Período de Vibración del Edificio Te 

 Grado de Daño del Edificio 

 

 

 

 
5.2.1. Pedernales 

Tabla 20 Características de Edificios en Pedernales 
 

PEDERNALES 
 NOMBRE DEL EDIFICIO Ta EDIFICIO GRADO DE DAÑO 

A EDIFICIO VENUS LOOR 0,91 Grave 

B EDIFICIO LÍDER VERA 0,48 Grave 

C EDIFICIO JULIO WILLIANS 0,38 Grave 

D EDIFICIO WILLIANS CENTER 0,61 Grave 

E GAD DE PEDERNALES 0,65 Moderado 

F YAM YAM 0,73 Grave 

G JUANA WACHO 0,38 Grave 

H Last Mar 0,8 Grave 

I UPC 0,37 Moderado 

J Frente a UPC 0,37 Moderado 

K Miranda Banchón 0,37 Grave 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

5.2.2. Chone 
 

 
Tabla 21 Características de Edificios en Chone 

 

CHONE 
 NOMBRE DEL EDIFICIO Ta EDIFICIO GRADO DE DAÑO 

A U.E. Amazonas 0,29 moderado 

B Hospital Napoleón Dávila Córdova 0,63 Grave 

C U.E. Aurelio Salazar 0,24 moderado 

D U.E. Eugenio Espejo 0,31 moderado 

E U.E. Juan Montalvo 0,32 moderado 

F U.E. 24 de julio 0,29 moderado 

G U.E. Abdón Calderón 0,34 moderado 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2.3. Portoviejo 

Tabla 22 Características de Edificios en Portoviejo 
 

PORTOVIEJO 
 NOMBRE DEL EDIFICIO Ta EDIFICIO GRADO DE DAÑO 

A ECU 911 0,57 moderado 

B CNT 0,43 grave 

C Universidad San Gregorio 0,58 moderado 

D U.E. Santa María 0,53 moderado 

E U.E. Cristo Rey 0,39 moderado 

F UVC 0,32 moderado 

G Cuartel del Cuerpo Bomberos 0,48 grave 

H Clinica Santa Margarita 0,80 moderado 

I Farmacia San Gregorio 0,55 moderado 

J Clínica San Antonio 0,68 moderado 

K Floreria Esmeralda 0,72 moderado 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

5.2.4. Manta 
 

 
Tabla 23 Características de Edificios en Manta 

 

MANTA 
 NOMBRE DEL EDIFICIO Ta EDIFICIO GRADO DE DAÑO 

A Torre de Control Aérea (Aeropuert Eloy Alfaro) 0,59 grave 

B Edificio CNEL 1,24 grave 

C YachtClub 0,36 grave 

D Unidad Educativa Linus Pauling 0,62 moderado 

E Unidad Educativa Salesiana San José 0,754 grave 

F ULEAM 0,54 grave 

G Capitanía del Puerto de Manta 0,61 grave 

H UVC 0,66 moderado 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

5.2.5. Guayaquil 

Tabla 24 Características de Edificios en Guayaquil 
 

GUAYAQUIL 
 NOMBRE DEL EDIFICIO Ta EDIFICIO GRADO DE DAÑO 

A Unidad de Flagrancia del Cuartel Mode 0,60 moderado 

B Edificio de Solca 0,85 moderado 

C Edificio del Hospital Naval 0,76 grave 

D Edificio Vihcar 0,73 grave 

E San Marino 0,79 grave 

F Edificio Banco Pichincha Urdesa 0,70 moderado 

G La Catedral 1,15 grave 

H Iglesia La Victoria 0,79 moderado 

I Casa Ayacucho y García Moreno 0,47 grave 

J Hotel Oro Verde 1,15 moderado 

Fuente: Elaboración propia 
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ESPECTRO DE RESPUESTA DEL ACELEROGRAMA 
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5.3. Determinación de la Aceleración Espectral 

 

 

5.3.1. Pedernales 

 
Como se mostró en el capítulo anterior, el espectro de respuesta del acelerograma del 

APED – NS de la ciudad de Pedernales, se encuentra trabajado sobre un suelo tipo D, 

el cual es consistente con el tipo de suelo de las estructuras de estudio por lo tanto se 

utilizará este mismo gráfico para el cálculo aproximado de las aceleraciones 

espectrales. 
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Ilustración 65 Espectro de Respuesta Acelerograma APED N-S. Fuente: Instituto Geofísico EPN – Ecuador 
 

 Cada edificio tiene su propio período de vibración los cuales serán colocados 

en el Espectro de respuesta de esta ciudad. 

 Una vez que se tenga especificado, se procede a calcular la aceleración 

espectral Sa por medio de una regla de tres entre los valores de períodos y 

aceleración ya existentes en el gráfico, de la siguiente manera: 
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Tabla 25 Valores de Portoviejo para cálculo de Aceleración Espectral para cada edificio. 
 

 PARA ITERACIÓN 

 pisos Te Edificio Te1 Te2 Sa1 Sa2 

A 7 0,91 0,9 1 0,97 0,61 

B 4 0,48 0,4 0,5 1,42 2,63 

C 3 0,38 0,3 0,4 1,60 1,42 

D 5 0,61 0,6 0,7 1,41 1,00 

E 4 0,65 0,6 0,7 1,41 1,00 

F 6 0,73 0,7 0,8 1,00 1,05 

G 4 0,38 0,3 0,4 1,60 1,42 

H 7 0,8     

I 3 0,37 0,3 0,4 1,60 1,42 

J 3 0,37 0,3 0,4 1,60 1,42 

K 3 0,37 0,3 0,4 1,60 1,42 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 El Cálculo de regla de tres se lo realizó de la siguiente forma, tomando en 

cuenta el primer valor. 

 

1 − 0,9 
 

 

0,61 − 0,97 

0,91 − 0,9 
= 

𝑆𝑎 − 0,97 
 

 

𝑆𝑎 = 
0,91 − 0,9 

   1 − 0,9     
+ 0,97

 
0,61 − 0,97 

 

𝑆𝑎 = 0,93 𝑔 
 
 

Por consiguiente, los resultados quedan de la siguiente manera: 
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Tabla 26 Valores de aceleración espectral calculados para la ciudad de Pedernales. 
 

PEDERNALES 
 PARA ITERACIÓN  

 pisos Te Edificio Te1 Te2 Sa1 Sa2 Sa A USAR Zona Grado de daño 

A 7 0,91 0,9 1 0,97 0,61 0,93 D Moderado 

B 4 0,48 0,4 0,5 1,42 2,63 2,42 D Grave 

C 3 0,38 0,3 0,4 1,60 1,42 1,33 D Moderado 

D 5 0,61 0,6 0,7 1,41 1,00 1,33 D Moderado 

E 4 0,65 0,6 0,7 1,41 1,00 1,17 D Moderado 

F 6 0,73 0,7 0,8 1,00 1,05 1,02 D Moderado 

G 4 0,38 0,3 0,4 1,60 1,42 1,33 D Moderado 

H 7 0,8     1,05 D Moderado 

I 3 0,37 0,3 0,4 1,60 1,42 1,39 D Moderado 

J 3 0,37 0,3 0,4 1,60 1,42 1,39 D Moderado 

K 3 0,37 0,3 0,4 1,60 1,42 1,39 D Moderado 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 Se procede a ubicar los valores de Período (Te) de Edificio, así como 

Aceleración espectral (sa) de Edificio, en el gráfico del acelerograma APED, 

tomando en cuenta que el tipo de suelo de los edificios, es el mismo donde se 

hizo el estudio de la Estación del acelerógrafo. 

 Para realizar el paso anterior, es necesario poner en orden de menor a mayor 

en referencia al Te del edificio para que el gráfico sea claro y sistemático. 

 

 
Tabla 27 Valores ordenados de edificaciones de Pedernales. 

 

PEDERNALES 

Edificio Ta Sa Grado de Daño 

I 0,37 1,39 Moderado 

J 0,37 1,39 Moderado 

K 0,37 1,39 Grave 

C 0,38 1,33 Grave 

G 0,38 1,33 Grave 

B 0,48 2,42 Grave 

D 0,61 1,33 Grave 

E 0,65 1,17 Moderado 

F 0,73 1,02 Grave 

H 0,8 1,05 Grave 

A 0,91 0,93 Grave 
 

Fuente: Elaboración propia 
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ESPECTRO DE RESPUESTA DEL ACELEROGRAMA 
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Ilustración 66 Espectro de respuesta Pedernales (Sa, Te, Grado de Daño). 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
 

5.3.2. Chone 

 
En Chone, la estación del acelerógrafo, ACHN N-S, se encuentra estudiada sobre un 

suelo Tipo D, sin embargo, los datos arrojaron que el tipo de suelo de la muestra de 

edificios, en su mayoría, fue tipo E. El Espectro de Respuesta para esta estación es el 

siguiente: 
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Ilustración 67Espectro de Respuesta Acelerograma ACHN N-S. Fuente: Instituto Geofísico EPN – Ecuador 
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 En este caso, lo que se realiza es una aproximación del espectro de respuesta 

para suelo tipo E, que es el que se necesita, mediante una equivalencia de datos 

que se puede realizar con ayuda de NEC-15. 

 Para ello, se necesita la información arrojada por la estación ACHN N-S 

durante el sismo (se puede apreciar en el Capítulo IV, numeral 4.2.5.), y de esta 

manera realizar el proceso de equivalencia: 

 

Ilustración 68 Registro acelerógrafo para ACHN. Fuente: Instituto Geofísico EPN 
 

 Según esta información para este registro sobre suelo tipo D, se tienen los 

siguientes datos: 

 Suelo Tipo D: 

PGA = 0,371 = Fa*z 

Fa = 1,3 

 
Z = PGA/Fa = 0,285 

n = 1,8 

r = 1,5 (Suelo E y D) 

 

 

 Entonces, con un z=0,285 para suelo tipo E, se tendrían los siguientes datos: 

 Equivale a zona II, Factor z = 0,25 

Fa = 1,5 

Fs = 1,6 

 
Fd = 1,75 

 

 

 Con estos datos calculados, se procede a graficar, según lo indicado en NEC – 

15, el espectro de respuesta para la ciudad de Chone con un suelo tipo E. 
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Ilustración 69 Espectro de Respuesta Chone, suelo tipo E. 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 Los valores de Período de los Edificios permitirán encontrar el valor de 

Aceleración Espectral requerida en el Espectro de Respuesta calculado (no se 

necesita realizar iteraciones), quedando los resultados de la siguiente manera: 

Tabla 28 Resultados de cada edificio de la muestra de Chone (Te, Sa, Grado de daño) 
 

CHONE 

Edificio Te Sa Zona Grado de Daño 

C 0,24 0,71 E moderado 

F 0,29 0,71 E moderado 

D 0,31 0,71 E moderado 

E 0,32 0,71 E moderado 

G 0,34 0,71 E moderado 

B 0,63 0,71 E Grave 

Fuente: Elaboración propia 

Espectro de Respuesta para Chone sismo 
16A Suelo Tipo E 

0,80 

 
0,70 

Espectro de 

0,60 
Diseño para 

Chone, Suelo Tipo 
E 

0,50 

 
0,40 

 
0,30 

 
0,20 

 
0,10 

0,00 

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 

Periodo (s) 

3,00 3,50 4,00 

A
c
e
le

ra
c
ió

n
 E

s
p

e
c
tr

a
l 
(g

) 



69  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 70 Espectro de respuesta Chone suelo E, Sa y Te de los edificios. 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
 

5.3.3. Portoviejo 

 
El espectro de respuesta del acelerograma del APO1 – NS de la ciudad de Portoviejo, 

se encuentra trabajado sobre un suelo tipo D, el cual es consistente con el tipo de suelo 

de las estructuras de estudio por lo tanto se utilizará este mismo gráfico para el cálculo 

aproximado de las aceleraciones espectrales. 

 

Ilustración 71 Espectro de Respuesta Acelerograma APO1 N-S. Fuente: Instituto Geofísico EPN - Ecuador 
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 Cada edificio tiene su propio período de vibración los cuales serán colocados 

en el Espectro de respuesta de esta ciudad, de esta manera, se procede a calcular 

la aceleración espectral Sa: 

Tabla 29 Valores para cálculo de Aceleración Espectral para cada edificio de la muestra de Portoviejo. 
 

 PARA ITERACIÓN 

 Te edificio Te1 Te2 Sa1 Sa2 

A 0,57 0,5 0,6 1,89 0,76 

B 0,43 0,4 0,5 1,56 1,89 

C 0,58 0,5 0,6 1,89 0,76 

D 0,53 0,5 0,6 1,89 0,76 

E 0,39 0,3 0,4 0,81 1,56 

F 0,32 0,3 0,4 0,81 1,56 

G 0,48 0,4 0,5 1,56 1,89 

H 0,80     

I 0,55 0,5 0,6 1,89 0,76 

J 0,68 0,6 0,7 0,76 0,42 

K 0,72 0,7 0,8 0,42 0,37 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 El Cálculo es el siguiente: 
 

 

0,6 − 0,5 
 

 

0,76 − 1,89 

0,57 − 0,5 
= 

𝑆𝑎1 − 1,89 
 
 

 

𝑆𝑎1 = 
0,57 − 0,5 

  0,6 − 0,5 
+ 1,89

 
0,76 − 1,89 

 
 

𝑆𝑎1 = 1,10 𝑔 

 
 

Por consiguiente, los resultados quedan de la siguiente manera: 
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Tabla 30 Valores de aceleración espectral calculados. 
 

PORTOVIEJO 
 PARA ITERACIÓN  

 Ta edificio Ta1 Ta2 Sa1 Sa2 Sa Sa A USAR Grado de daño 

A 0,57 0,5 0,6 1,89 0,76 1,10 1,10 moderado 

B 0,43 0,4 0,5 1,56 1,89 1,66 1,70 grave 

C 0,58 0,5 0,6 1,89 0,76 1,05 1,05 moderado 

D 0,53 0,5 0,6 1,89 0,76 1,55 1,58 moderado 

E 0,39 0,3 0,4 0,81 1,56 1,48 1,48 moderado 

F 0,32 0,3 0,4 0,81 1,56 0,96 0,92 moderado 

G 0,48 0,4 0,5 1,56 1,89 1,82 1,90 grave 

H 0,80     0,37 0,37 moderado 

I 0,55 0,5 0,6 1,89 0,76 1,33 1,33 moderado 

J 0,68 0,6 0,7 0,76 0,42 0,49 0,46 moderado 

K 0,72 0,7 0,8 0,42 0,37 0,41 0,41 moderado 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

 Se procede a ubicar los valores de Período (Te) de Edificio, así como 

Aceleración espectral (sa) de Edificio, en el gráfico del acelerograma APO1. 

 Para realizar el paso anterior, es necesario poner en orden de menor a mayor 

en referencia al Te del edificio para que el gráfico sea claro y sistemático. 

Tabla 31 Valores ordenados de edificaciones de Portoviejo. 
 

PORTOVIEJO 
 Ta Sa Grado de Daño 

F 0,32 0,92 moderado 

E 0,39 1,48 moderado 

B 0,43 1,70 grave 

G 0,48 1,90 grave 

D 0,53 1,58 moderado 

I 0,55 1,33 moderado 

A 0,57 1,10 moderado 

C 0,58 1,05 moderado 

J 0,68 0,46 moderado 

K 0,72 0,41 moderado 

H 0,80 0,37 moderado 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 72 Espectro de respuesta Portoviejo (Sa, Te, Grado de Daño). 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
 

5.3.4. Manta 

 
El espectro de respuesta del acelerograma del AMNT – NS de la ciudad de Manta, se 

encuentra trabajado sobre un suelo tipo D, el cual es consistente con el tipo de suelo 

de las estructuras de estudio por lo tanto se utilizará este mismo gráfico para el cálculo 

aproximado de las aceleraciones espectrales. Se tienen dos estructuras sobre suelo tipo 

E, pero por motivo de ser pocas, saldría inconsistencia de datos, por lo que no serán 

calculadas en este estudio. 
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Ilustración 73 Espectro de Respuesta Acelerograma AMNT N-S. Fuente: Instituto Geofísico EPN – Ecuador 
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 Cada edificio tiene su propio período de vibración los cuales serán colocados 

en el Espectro de respuesta de esta ciudad, de esta manera, se procede a calcular 

la aceleración espectral Sa: 

Tabla 32 Valores para cálculo de Aceleración Espectral para cada edificio de la muestra de Manta. 
 

 PARA ITERACIÓN 

 Te Edificio Te1 Te2 Sa1 Sa2 

A 0,59 0,5 0,6 0,90 1,09 

C 0,36 0,3 0,4 0,73 1,06 

D 0,62 0,6 0,7 1,09 0,64 

F 0,54 0,5 0,6 0,90 1,09 

G 0,61 0,6 0,7 1,09 0,64 

H 0,66 0,6 0,7 1,09 0,64 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 El Cálculo es el siguiente: 
 

 

0,6 − 0,5 
= 

1,09 − 0,9 

0,59 − 0,5 
 

 

𝑆𝑎1 − 0,9 
 
 

 

𝑆𝑎1 = 
0,59 − 0,5 

 
 

 0,6 − 0,5 
1,09 − 0,9 

 

+ 0,9 

 
 

𝑆𝑎1 = 1,09 𝑔 

 
 

Por consiguiente, los resultados quedan de la siguiente manera: 

 
Tabla 33 Valores de aceleración espectral calculados. 

 

MANTA 
 PARA ITERACIÓN  

 Ta Edificio Ta1 Ta2 Sa1 Sa2 Sa A USAR Grado de daño 

A 0,59 0,5 0,6 0,90 1,09 1,09 grave 

C 0,36 0,3 0,4 0,73 1,06 0,93 grave 

D 0,62 0,6 0,7 1,09 0,64 1,03 moderado 

F 0,54 0,5 0,6 0,90 1,09 0,98 grave 

G 0,61 0,6 0,7 1,09 0,64 1,07 grave 

H 0,66 0,6 0,7 1,09 0,64 0,82 moderado 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 Se procede a ubicar los valores de Período (Te) de Edificio, así como 

Aceleración espectral (sa) de Edificio, en el gráfico del acelerograma AMNT 

N-S. Es necesario poner en orden de menor a mayor en referencia al Te del 

edificio para que el gráfico sea claro y sistemático. 

Tabla 34 Valores ordenados de edificaciones de Manta. 
 

MANTA 
 Ta Sa Grado de Daño 

C 0,36 0,93 grave 

F 0,54 0,98 grave 

A 0,59 1,09 grave 

G 0,61 1,07 grave 

D 0,62 1,03 moderado 

H 0,66 0,82 moderado 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 74 Espectro de respuesta Manta (Sa, Te, Grado de Daño). 

 

Fuente: Elaboración propia 
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5.3.5. Guayaquil 

 
El espectro de respuesta del acelerograma del AGYE1 – NS de la ciudad de Guayaquil, 

se encuentra trabajado sobre un suelo Flexible o Suave, semejante a un tipo F, el cual 

es consistente con el tipo de suelo de las estructuras de estudio por lo tanto se utilizará 

este mismo gráfico para el cálculo aproximado de las aceleraciones espectrales. Cabe 

recalcar, que, en el gráfico, las ordenadas corresponden al período de vibración, y las 

absic 

 

 

 

 
 

       
 

       

 
 

      
 

 
 

 
 

 

 
 

 
   

   
 

 
   

 
 

      

    
 

 
  

       

 
 

Ilustración 75 Espectro de Respuesta Acelerograma AGYE1 N-S. Fuente: Instituto Geofísico EPN – Ecuador 
 

 

 Cada edificio tiene su propio período de vibración los cuales serán colocados 

en el Espectro de respuesta de esta ciudad, de esta manera, se procede a calcular 

la aceleración espectral Sa: 

Tabla 35 Valores para cálculo de Aceleración Espectral para cada edificio de la muestra de Guayaquil. 
 

 PARA ITERACIÓN 
 Te Edificio T1 T2 S1 S2 

A 0,60     

B 0,85 0,8 0,9 22,54 34,08 

C 0,88 0,8 0,9 22,54 34,08 

D 0,73 0,7 0,8 28,67 22,54 

E 0,79 0,7 0,8 28,67 22,54 

F 0,70     

G 0,91 0,9 1 34,08 22,24 

H 0,79 0,7 0,8 28,67 22,54 

I 0,47 0,4 0,5 33,36 33,14 

J 1,15 1,1 1,2 21,57 17,75 

Fuente: Elaboración propia 
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 El Cálculo es el siguiente: 
 

 

0,9 − 0,8 
= 

34,08 − 22,54 

0,85 − 0,8 
 

 

𝑆𝑎1 − 22,54 
 
 

 

𝑆𝑎1 = 
0,85 − 0,8 

    0,9 − 0,8 
+ 22,54

 
34,08 − 22,54 

 
 

𝑆𝑎1 = 28,50 𝑔 
 
 

Por consiguiente, los resultados quedan de la siguiente manera: 

 
Tabla 36 Valores de aceleración espectral calculados. 

 

GUAYAQUIL 
 PARA ITERACIÓN  

 Ta Edificio Ta1 Ta2 Sa1 Sa2 Sa a USAR Grado de daño 

A 0,60     26,83 moderado 

B 0,85 0,8 0,9 22,54 34,08 28,50 moderado 

C 0,88 0,8 0,9 22,54 34,08 32,20 grave 

D 0,73 0,7 0,8 28,67 22,54 26,95 grave 

E 0,79 0,7 0,8 28,67 22,54 23,15 grave 

F 0,70     28,50 moderado 

G 0,91 0,9 1 34,08 22,24 33,25 grave 

H 0,79 0,7 0,8 28,67 22,54 23,15 moderado 

I 0,47 0,4 0,5 33,36 33,14 33,90 grave 

J 1,15 1,1 1,2 21,57 17,75 19,56 moderado 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 Se procede a ubicar los valores de Período (Te) de Edificio, así como 

Aceleración espectral (sa) de Edificio, en el gráfico del acelerograma AGYE1 

N-S. Es necesario poner en orden de menor a mayor en referencia al Te del 

edificio para que el gráfico sea claro y sistemático. 
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Tabla 37 Valores ordenados de edificaciones de Guayaquil 
 

GUAYAQUIL 
 Ta Edificio Sa Grado de daño 

I 0,47 33,90 grave 

A 0,60 26,83 moderado 

F 0,70 28,50 moderado 

D 0,73 26,95 grave 

E 0,79 23,15 grave 

H 0,79 23,15 moderado 

B 0,85 28,50 moderado 

C 0,88 32,20 grave 

G 0,91 33,25 grave 

J 1,15 19,56 moderado 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 76 Espectro de respuesta Guayaquil (Sa, Te, Grado de Daño). 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

5.4. Relación Estadística entre Grado de Daño y Aceleración Espectral 
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 Grado de Daño 

 
Hipótesis nula: 

 
Ho: FO = FE 

 
“La clasificación del grado de daño en moderado o grave es independiente de Sa” 

 
Hipótesis Alternativa: 

 
H1: FO < > FE 

 
“No hay independencia” 

 
Prueba CHI – CUADRADO 

 
Renglones  𝑟 = 2 

 
Columnas  𝑐 = 3 

 
(r − 1) ∗ (c − 1) = 2 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎𝑑 

 
Coeficiente de confianza (γ = 1 − α) = 0,95  α = 0,05 

 
Mediante la Fórmula chi-cuadrado de Excel, se obtuvo que el resultado del 

parámetro que da contraste de hipótesis para saber si se acepta o no: 

𝑐 = 5,99 

 
Entonces, si: 

 
𝑥2 < 𝑐 = 5,99; 𝑠𝑒 𝐴𝐶𝐸𝑃𝑇𝐴 𝐿𝐴 𝐻𝐼𝑃Ó𝑇𝐸𝑆𝐼𝑆 

 
Caso contrario, la hipótesis es rechazada. Sin embargo, existen ocasiones en los que 

no se llega a ningún resultado por falta de datos, lo que produce una inconsistencia 

en la resolución. 



79  

5.4.1. Pedernales 

 En primer lugar, se ubican en orden los datos de los edificios de la ciudad de 

Pedernales, en este caso, de acuerdo a la aceleración espectral (Sa), de esta 

manera determinar el Sa_máx y el Sa_mín: 

Tabla 38 Datos de Pedernales ordenados de menor a mayor en relación a Sa. 
 

PEDERNALES 

Edificio Sa Te Grado de Daño 

A 0,93 0,91 Grave 

F 1,02 0,73 Grave 

H 1,05 0,8 Grave 

E 1,17 0,65 Moderado 

C 1,33 0,38 Grave 

G 1,33 0,38 Grave 

D 1,33 0,61 Grave 

I 1,39 0,37 Moderado 

J 1,39 0,37 Moderado 

K 1,39 0,37 Grave 

B 2,42 0,48 Grave 

Fuente: Elaboración propia 

 

𝑆𝑎𝑚á𝑥 = 2,42 𝑔 

 
𝑆𝑎𝑚í𝑛 = 0,93 𝑔 

 
 
 

 Una vez determinados estos valores, se procede a calcular el rango que existirá 

entre los 3 casos que permiten el estudio de la relación estadística. 

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 = 2,42 − 0,93 = 1,49𝑔 

 
CASO A: 

 

 

0 < 𝑇 < 
𝑆𝑎𝑚í𝑛 + 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 3 

 

0 < 𝑇 < 1,43𝑔 
 

CASO B: 
 

𝑆𝑎𝑚í𝑛 + 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 3  

< 𝑇 < 
𝑆𝑎𝑚á𝑥 − 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 3 

 

1,43 < 𝑇 < 1,92𝑔 
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CASO C: 
 

 

𝑇 > 
𝑆𝑎𝑚á𝑥 − 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 3 

 

𝑇 > 1,92 𝑔 
 
 

 A continuación, se presenta el gráfico que distingue cada uno de estos casos 

para la ciudad de Pedernales: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 77 Espectro de Respuesta Pedernales para cálculo de relación estadística 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 Con esto identificado, se procede a relacionar estadísticamente las variables: 

 
Tabla 39 Frecuencias observadas de la muestra. 

 

FRECUENCIAS OBSERVADAS 

Rango de Sa 
 A B C  

Moderado 3 0 0 3 

Grave 7 0 1 8 
 10 0 1 11 

 
Fuente: Hoja de Cálculo - Ing. Alex Villacrés 

ESPECTRO DE RESPUESTA DEL ACELEROGRAMA 

 

 

 
Sa Máx   2,5  

 
 

 

 
 

Sa Mí 
 

  

 
 

 
 

       

PERÍODO DE VIBRACIÓN (SEG) 

 

    
 

   
 

 
 

A
C

EL
ER

A
C

IÓ
N

 E
SP

EC
TR

A
L 

(G
) 



81  

Tabla 40 Frecuencias esperadas de la muestra. 
 

FRECUENCIAS ESPERADAS 

Rango de Sa 
 A B C  

Moderado 2,73 0,00 0,27 3 

Grave 7,27 0,00 0,73 8 

 10 0 1 11 

Fuente: Hoja de Cálculo - Ing. Alex Villacrés 

 

 

 Con los datos de la muestra, se observa que no son los suficientes para el 

análisis del Chi-Cuadrado, por lo que se concluye como sistema inconsistente. 

 

 

 

5.4.2. Chone 

 
Debido a que el resultado de aceleraciones espectrales obtenidos para cada caso, eran 

iguales, debido a que se encuentran en la parte constante del Espectro de Respuesta de 

Chone, no existe consistencia de datos para verificar la información. 

 

 
5.4.3. Portoviejo 

 Se ubican en orden los datos de los edificios de la ciudad de Portoviejo, en este 

caso, de acuerdo a la aceleración espectral (Sa), de esta manera determinar el 

Sa_máx y el Sa_mín: 

Tabla 41 Datos de Portoviejo ordenados de menor a mayor en relación a Sa. 
 

PORTOVIEJO 
 Ta Sa Grado de Daño 

H 0,80 0,37 moderado 

K 0,72 0,41 moderado 

J 0,68 0,46 moderado 

F 0,32 0,92 moderado 

C 0,58 1,05 moderado 

A 0,57 1,10 moderado 

I 0,55 1,33 moderado 

E 0,39 1,48 moderado 

D 0,53 1,58 moderado 

B 0,43 1,70 grave 

G 0,48 1,90 grave 

Fuente: Elaboración propia 
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𝑆𝑎𝑚á𝑥 = 1,9 𝑔 

 
𝑆𝑎𝑚í𝑛 = 0,37 𝑔 

 

 
 Una vez determinados estos valores, se procede a calcular el rango que existirá 

entre los 3 casos que permiten el estudio de la relación estadística. 

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 = 1,9 − 0,37 = 1,53𝑔 

 
CASO A: 

 

 

0 < 𝑇 < 
𝑆𝑎𝑚í𝑛 + 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 3 

 

0 < 𝑇 < 0,88𝑔 
 

CASO B: 
 

𝑆𝑎𝑚í𝑛 + 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 3  

< 𝑇 < 
𝑆𝑎𝑚á𝑥 − 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 3 

 

0,88 < 𝑇 < 1,39𝑔 
 

CASO C: 
 

 

𝑇 > 
𝑆𝑎𝑚á𝑥 − 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 3 

 

𝑇 > 1,39 𝑔 
 
 

 A continuación, se presenta el gráfico que distingue cada uno de estos casos 

para la ciudad de Portoviejo: 
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Ilustración 78 Espectro de Respuesta Portoviejo para cálculo de relación estadística 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 Con esto identificado, se procede a relacionar estadísticamente las variables: 

 
Tabla 42 Frecuencias observadas de la muestra. 

 

FRECUENCIAS OBSERVADAS 

Rango de Sa 
 A B C  

Moderado 3 4 2 9 

Grave 0 0 2 2 

 3 4 4 11 

Fuente: Hoja de Cálculo - Ing. Alex Villacrés 

 

Tabla 43 Frecuencias esperadas de la muestra. 
 

FRECUENCIAS ESPERADAS 

Rango de Sa 
 A B C  

Moderado 2,45 3,27 3,27 9 

Grave 0,55 0,73 0,73 2 

 3 4 4 11 

Fuente: Hoja de Cálculo - Ing. Alex Villacrés 

 

Tabla 44 Cálculo de Chi-Cuadrado 
 

(FE-FO)²/FE 

Rango de Sa 

 
 
 
 

= X² 

Fuente: Hoja de Cálculo - Ing. Alex Villacrés 

 A B C  

Moderado 0,12 0,16 0,49 0,78 

Grave 0,55 0,73 2,23 3,50 

 0,67 0,89 2,72 4,28 
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5.4.4. Manta 

 Se ubican en orden los datos de los edificios de la ciudad de Manta, en este 

caso, de acuerdo a la aceleración espectral (Sa), de esta manera determinar el 

Sa_máx y el Sa_mín: 

Tabla 45 Datos de Manta ordenados de menor a mayor en relación a Sa. 
 

MANTA 

 Te Sa Grado de Daño 

H 0,66 0,82 moderado 

C 0,36 0,93 grave 

F 0,54 0,98 grave 

D 0,62 1,03 moderado 

G 0,61 1,07 grave 

A 0,59 1,09 grave 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

𝑆𝑎𝑚á𝑥 = 1,09 𝑔 

 
𝑆𝑎𝑚í𝑛 = 0,82 𝑔 

 

 
 Una vez determinados estos valores, se procede a calcular el rango que existirá 

entre los 3 casos que permiten el estudio de la relación estadística. 

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 = 1,09 − 0,82 = 1,53𝑔 

 
CASO A: 

 

 

0 < 𝑇 < 
𝑆𝑎𝑚í𝑛 + 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 3 

 

0 < 𝑇 < 0,91𝑔 
 

CASO B: 
 

𝑆𝑎𝑚í𝑛 + 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 3  

< 𝑇 < 
𝑆𝑎𝑚á𝑥 − 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 3 

 

0,91 < 𝑇 < 1,00𝑔 
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CASO C: 
 

 

𝑇 > 
𝑆𝑎𝑚á𝑥 − 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 3 

 

𝑇 > 1,00 𝑔 
 
 

 A continuación, se presenta el gráfico que distingue cada uno de estos casos 

para la ciudad de Manta: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 79 Espectro de Respuesta Manta para cálculo de relación estadística 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 Con esto identificado, se procede a relacionar estadísticamente las variables: 

 
Tabla 46 Frecuencias observadas de la muestra. 

 

FRECUENCIAS OBSERVADAS 

Rango de Sa 
 A B C  

Moderado 1 0 1 2 

Grave 0 2 2 4 

 1 2 3 6 

Fuente: Hoja de Cálculo - Ing. Alex Villacrés 
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Tabla 47 Frecuencias esperadas de la muestra. 
 

FRECUENCIAS ESPERADAS 

Rango de Sa 
 A B C  

Moderado 0,33 0,67 1,00 2 

Grave 0,67 1,33 2,00 4 

 1 2 3 6 

Fuente: Hoja de Cálculo - Ing. Alex Villacrés 

 

Tabla 48 Cálculo de Chi-Cuadrado 
 

(FE-FO)²/FE 

Rango de Sa 

 
 
 
 

= X² 

Fuente: Hoja de Cálculo - Ing. Alex Villacrés 

 

 

 

 

 

5.4.5. Guayaquil 

 Se ubican en orden los datos de los edificios de la ciudad de Guayaquil, en este 

caso, de acuerdo a la aceleración espectral (Sa), de esta manera determinar el 

Sa_máx y el Sa_mín: 

Tabla 49 Datos de Guayaquil ordenados de menor a mayor en relación a Sa. 
 

GUAYAQUIL 

 Te Edificio Sa Grado de daño 

J 1,15 19,56 moderado 

E 0,79 23,15 grave 

H 0,79 23,15 moderado 

A 0,60 26,83 moderado 

D 0,73 26,95 grave 

B 0,85 28,50 moderado 

F 0,70 28,50 moderado 

C 0,88 32,20 grave 

G 0,91 33,25 grave 

I 0,47 33,90 grave 

Fuente: Elaboración propia 

 

𝑆𝑎𝑚á𝑥 = 19,56 𝑔 

 
𝑆𝑎𝑚í𝑛 = 33,9 𝑔 

 A B C  

Moderado 1,33 0,67 0,00 2,00 

Grave 0,67 0,33 0,00 1,00 

 2,00 1,00 0,00 3,00 
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 Una vez determinados estos valores, se procede a calcular el rango que existirá 

entre los 3 casos que permiten el estudio de la relación estadística. 

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 = 33,90 − 19,56 = 14,34𝑔 
 
 

 
CASO A: 

 

 

0 < 𝑇 < 
𝑆𝑎𝑚í𝑛 + 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 3 

 

0 < 𝑇 < 24,34𝑔 
 
 
 
 

CASO B: 
 

𝑆𝑎𝑚í𝑛 + 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 3  

< 𝑇 < 
𝑆𝑎𝑚á𝑥 − 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 3 

 

24,34 < 𝑇 < 29,12𝑔 
 
 
 
 

CASO C: 
 

 

𝑇 > 
𝑆𝑎𝑚á𝑥 − 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 3 

 

𝑇 > 29,12 𝑔 
 
 
 
 
 

 A continuación, se presenta el gráfico que distingue cada uno de estos casos 

para la ciudad de Guayaquil: 
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Ilustración 80 Espectro de Respuesta Guayaquil para cálculo de relación estadística 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 Con esto identificado, se procede a relacionar estadísticamente las variables: 

 
Tabla 50 Frecuencias observadas de la muestra. 

 

FRECUENCIAS OBSERVADAS 

Rango de Sa 
 A B C  

Moderado 2 3 0 5 

Grave 1 1 3 5 
 3 4 3 10 

Fuente: Hoja de Cálculo - Ing. Alex Villacrés 

 
Tabla 51 Frecuencias esperadas de la muestra. 

 

FRECUENCIAS ESPERADAS 

Rango de Sa 
 A B C  

Moderado 1,50 2,00 1,50 5 

Grave 1,50 2,00 1,50 5 

 3 4 3 10 

Fuente: Hoja de Cálculo - Ing. Alex Villacrés 

 
Tabla 52 Cálculo de Chi-Cuadrado 

 

(FE-FO)²/FE 

Rango de Sa 

 
 

 
= X² 

Fuente: Hoja de Cálculo - Ing. Alex Villacrés 
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 A B C  

Moderado 0,17 0,50 1,50 2,17 

Grave 0,17 0,50 1,50 2,17 

 0,33 1,00 3,00 4,33 
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6. RESULTADOS 

 

 

 

 
 

 
 

 

A continuación, se dará el resultado de la validez o no de la hipótesis planteada. Cabe 

recalcar, que, para los casos de Pedernales y Chone, se tuvo inconsistencia de datos 

por falta de información, en consecuencia, para ambas ciudades no se puede concluir 

la hipótesis. 

 

 
6.1.1. Resultados Portoviejo 

 
𝑥2 = 4,28; 𝑐 = 5,99 

 
𝑥2 < 𝑐 → 4,28 < 5,99 

 
Entonces, se ACEPTA Ho. 

 
Conclusión: La clasificación del grado de daño en moderado o grave no depende solo 

de la aceleración espectral Sa, y, por tanto, no depende solo del periodo de vibración 

del suelo. 

 

 
6.1.2. Resultados Manta 

 
𝑥2 = 3,00; 𝑐 = 5,99 

 
𝑥2 < 𝑐 → 3,00 < 5,99 

 
Entonces, se ACEPTA Ho. 

 
Conclusión: La clasificación del grado de daño en moderado o grave no depende solo 

de la aceleración espectral Sa, y, por tanto, no depende solo del periodo de vibración 

del suelo. 

CAPÍTULO VI 
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6.1.3. Resultados Guayaquil 

 
𝑥2 = 4,33; 𝑐 = 5,99 

 
𝑥2 < 𝑐 → 1,67 < 5,99 

 
Entonces, se ACEPTA Ho. 

 
Conclusión: La clasificación del grado de daño en moderado o grave no depende solo 

de la aceleración espectral Sa, y, por tanto, no depende solo del periodo de vibración 

del suelo. 
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El Ecuador es una zona de alto riesgo sísmico, por lo que siempre se verá afectada por 

movimientos telúricos, ya sean leves o de gran intensidad, los cuales no se pueden 

pronosticar, pero sí se podría tratar de evitar llegar al colapso, conociendo las variables 

que afectan a la edificación al momento de un terremoto. Este trabajo de titulación 

abarcó una muestra de 50 edificios que tuvieron problemas a causa del terremoto del 

16 de abril de 2016 en Ecuador; cabe recalcar que, no se pudo tener una muestra más 

numerosa debido a la falta de información, además no se pudo ir al sitio de los hechos 

de cada edificio por motivos de la pandemia. Sin embargo, con la muestra de estudio, 

se realizó el análisis objetado para llegar a la respectiva conclusión. 

 
Cuando ocurre este tipo de fenómenos (sismos), lo primordial es que una estructura 

trate de diferir el movimiento que este genera, siendo así, que el período de vibración 

de la estructura, no se asemeje al período de vibración del suelo sobre el que ha sido 

construida. Esto a su vez, va a generar una aceleración espectral, que permite conocer 

la intensidad de movimiento aplicado a la edificación. Luego del sismo, se puede 

observar el grado de daño que se ha generado en cada construcción, este puede ser, 

leve, moderado o grave (colapso). 

 
Este trabajo de titulación, se basó, en conocer el tipo de suelo sobre el que se 

construyeron los edificios, y por medio del Espectro de Respuesta de cada ciudad de 

estudio, determinar la aceleración espectral que generaba el período de vibración de 

cada una de las estructuras, esto permitió ejecutar el método estadístico del Chi- 

Cuadrado, sobre independencia de variables, por lo que se concluye que, este grado de 

daño es independiente de la aceleración espectral y periodo de vibración que resulten 

en la estructura a causa del movimiento telúrico. 

 
Al no tener dependencia estas variables, se puede decir que, existen otro tipo de 

factores que se deben tomar en cuenta para definir la clasificación del grado de daño 

de una estructura, porque básicamente este tipo de problemas, no ocurren directamente 

por el período de vibración de la estructura y a su vez la aceleración espectral. 

CONCLUSIONES 
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 Debido a que se hizo difícil el hecho de encontrar información en referencias 

bibliográficas sobre más edificios de cada ciudad y de esta manera tener una 

muestra más numerosa, se recomienda en un futuro, tratar de ir al lugar de los 

hechos y recabar información de los residentes de las ciudades y así obtener 

mayor número de datos para llegar a una respuesta más aproximada. 

 Verificar el verdadero tipo de suelo sobre el que fue construido cada edificio 

por medio de pruebas in situ. 

 Realizar el estudio conforme a otro tipo de construcciones y no solo edificios, 

por ejemplo, ampliar la muestra a puentes. 

 Realizar un estudio sobre qué variables sí serían dependientes del grado de 

daño de la estructura y conocer la proporcionalidad que se generaría. 
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