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RESUMEN

El estudio se realizé 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 region: Pedernales, Chone, Portoviejo, Manta y Guayaquil. Para el
andlisis estadistico, fue necesario reconocer las caracteristicas de la muestra, como
periodo de vibracion, tipo de suelo y grado de dafio generado, informacion recabada
de trabajos de titulacién pasados, célculos siguiendo el reglamento NEC — 15y con los
mapas de zonificacion de suelos de cada ciudad; de esta manera, poder calcular la
aceleracion espectral por medio del Espectro de Respuesta de cada una de las ciudades
durante el sismo. Este ultimo dato sirvid para realizar la comprobacion de la hipotesis
“La clasificacion del grado de dano en moderado o grave es independiente de Sa”
mediante el método del Chi-Cuadrado de independencia de datos. De esta manera, se
llegd a los resultados esperados y se efectuaron las respectivas conclusiones y

recomendaciones.

Palabras Claves: (sismo, edificios, grado de dafio, periodo de vibracion,

aceleracion espectral, hipoétesis)
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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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CAPITULOI

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El Ecuador se encuentra ubicado en una zona de alto riesgo sismico, especialmente la
Regién Costa del pais. EI 16 de abril de 2016, un sismo de magnitud 7.8 Mw cuyo
epicentro fue en la ciudad de Pedernales, Manabi; sacudi6 la Costa Ecuatoriana a las
7:58 de la noche, dejando dafios significativos, principalmente en la provincia del
suceso. Debido a que Ecuador es una zona sismicamente activa, Bravo (2017) afirmé

lo siguiente:

Este no es el primer sismo de gran magnitud que se vive en las costas
ecuatorianas. El Ecuador por encontrarse en el Cinturén de Fuego del Pacifico,
es una zona geoldgicamente muy dindmica. La costa ecuatoriana se encuentra
en el margen de la zona de subduccidon de la placa oceanica 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 tectonico.

Este terremoto marcé un antes y un después para la poblacion ecuatoriana, debido a
que el movimiento teldrico trajo consigo el dafio y colapso de un gran numero de
estructuras y con esto se llevd 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, manifesto su tristeza por la pérdida
de vidas, y su preocupacion por las personas que aun estuvieran atrapadas en
los escombros tras el terremoto de 7.8 grados, el mas fuerte en azotar a Ecuador

en décadas.



Explicd que, aunque las autoridades ain evaltan el impacto y la

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

Manabi y Esmeralda fueron destruidas o dafiadas viviendas, hospitales,

caminos, negocios y lineas de electricidad.

A continuacién, se exponen mapas sobre la situacion de las infraestructuras tanto en

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

manera reconociendo si son inseguras o de uso restringido a la poblacion:
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llustracién 1 Edificaciones afectadas en el area

urbana. Fuente: MIDUVI

1.2. Justificacion
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llustracion 2 Edificaciones afectadas en el area
rural. Fuente: Gobierno de Manabi

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

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

desde dafios de menor gravedad hasta inminentes en las edificaciones construidas,



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 Manabi.

La presente investigacion tiene como fin reconocer la relacion estadistica de la
coincidencia del periodo de vibracion de suelos y edificios con el grado de dafios
durante el sismo mencionado, identificar si el grado de dafio es proporcional a la

aceleracion espectral que se ha producido.

1.3. Objetivos

1.1.1.  Objetivo General

Reconocer la Relacién estadistica de la coincidencia del periodo de vibracién de suelos
y edificios con el grado de dafios 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 Especificos

e Recabar la informacidn disponible sobre zonificacién de suelos de las ciudades
de estudio, determinando los periodos de vibracion caracteristicos del suelo
para cada zona de dichas ciudades.

e Recabar los espectros de respuesta de los registros de aceleraciéon obtenidos
por las redes nacionales en las estaciones existentes en dichas ciudades, durante
el evento sismico del 2016.

e Determinar el periodo de vibracion de los edificios que experimentaron algun
grado de dafio en esas ciudades durante el terremoto del 16 de abril de 2016
(ninguno, leve, moderado, grave, colapso).

e Relacionar estadisticamente el grado de dafio de los edificios durante el
terremoto del 2016 con la coincidencia del periodo de vibracion del edificio

con el periodo de vibracion del suelo
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1.4. Alcance

Esta investigacion se basa en el estudio del comportamiento de una muestra de edificios de
cinco ciudades de Manabi 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 informacion sobre
el tipo de suelo sobre el que fueron construidas estas estructuras, asimismo, la
busqueda de informacion sobre los espectros de respuesta de los registros de
aceleracion de dichas ciudades, ademas se deben reconocer ciertas caracteristicas de
los edificios como tipo de estructura, periodo de vibracion y grado de dafio durante el
sismo, para de esta manera realizar la relacion estadistica requerida entre el grado de

dafio y los periodo de vibracion con su respectiva aceleracion espectral.

1.5. Metodologia

Se obtendré informacién sobre dafios 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 titulacion.

Se recabaran los mapas de zonificacion de suelos de las 6 ciudades del estudio, donde
se muestra el tipo de suelo de acuerdo a diversos criterios y los periodos de vibracion
caracteristicos de los suelos.

Se determinard el periodo de vibracion de los edificios de la muestra mediante el
Método 1 propuesto por la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC — 15). En
muchos casos ya fueron determinados en otros trabajos de titulacion de la Facultad de
Ingenieria de la UCSG.

Se correlacionara estadisticamente el periodo de vibracién del suelo, el periodo de
vibracion del edificio, la aceleracion espectral y el grado de dafio observado, para

conocer la influencia de la coincidencia de los periodos de vibracién de suelos y



edificios con el grado de dafio experimentado por las estructuras (ninguno, leve,
moderado, grave, colapso).

CAPITULO 1I

2. RECOPILACION DE INFORMACION

Este capitulo presenta las fuentes que serén utilizadas para el desarrollo del estudio de
caso y asi poder realizar una investigacion concreta exponiendo una muestra de los
edificios de las ciudades de estudio y el dafio que experimentaron a causa del terremoto

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

2.1. Fuentes de Informacion

2.1.1. Periddicos y Paginas Web

Se recolecté informacidn de paginas web de periddicos tales como EI Universo, El
Diario, El Telégrafo, entre otros que remiten informacién principalmente de Manabi y
Guayaquil, de esta forma, indagar sobre las consecuencias que provoco el terremoto

en cuestion

2.1.2. Papers

Se hizo uso del articulo “Tipos de perfil de suelo para disefio sismico en Manta,
Portoviejo, Chone y Bahia de Caraquez 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, sirvio para poder clasificar los tipos de suelos en las ciudades de estudio con

ayuda de la Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015.

Por otro lado, para poder clasificar los suelos en la ciudad de Guayaquil, se utiliz6 un
proyecto que pertenece a la Secretaria de Gestion de Riesgos, a cargo del Dr. Xavier

Vera, realizado por GEOESTUDIOS S.A. La sistematizacion de estos suelos, esta en



funcién de la zonificacion geotécnica de Guayaquil y de la variacién espacial del
periodo eléstico (Te) de sitio del subsuelo de Guayaquil.

2.1.3. Tesis UCSG

Se obtuvo informacién de tesis de Ingenieria Civil pasadas de la Universidad Catdlica
de Santiago de Guayaquil, que hayan tenido relacién con el sismo del 16 de abril del
2016 y de esta manera, facilitar resultados tales como periodo de vibracion 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 continuacidn, se presenta la muestra de edificios afectados en las diferentes ciudades

que se estudiaran en la investigacion.

2.2.1. Pedernales

e Edificio Venus Loor

e Edificio Lider Vera

e Edificio Julio Williams

e Edificio Williams Center

e Gobierno Autonomo Descentralizado de Pedernales
e Edificio YamYam

e Hotel Last Mar

e UPC Pedernales

e Edificio Miranda Banchén

2.2.2. Chone
e Unidad Educativa Amazona

e Hospital Napoleon Davila Cérdova
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e Unidad Educativa Aurelio Salazar
e Unidad Educativa Eugenio Espejo
e Unidad Educativa Juan Montalvo
e Unidad Educativa 24 de julio

e Unidad Educativa Abddn Calderon

2.2.3. Portoviejo

e ECU911

e CNT

e Universidad San Gregorio

e Unidad Educativa Santa Maria de Jesus
e Unidad Educativa Cristo Rey

e UVC

e Cuartel del Cuerpo de Bomberos
e Clinica Santa Margarita

e Farmacia San Gregorio

e Clinica San Antonio

e Floreria Esmeralda

e Farmacia Comercio

2.2.4. Manta

e Torre de Control Aérea — Aeropuerto Eloy Alfaro
e Edificio CNEL

e Yatch Club

e Unidad Educativa Linus Pauling

e Unidad Educativa Salesiana San José

e ULEAM

e Capitania del Puerto de Manta

e UVC

e Mall del Pacifico

e Hotel Sail Plaza



e Colegio Nacional 5 de junio

2.2.5. Guayaquil

e Unidad de Flagrancia del Cuartel Modelo
e SOLCA

e Hospital Naval

e Edificio Vihcar

e Centro Comercial San Marino

o Edificio de Banco de Pichincha en Urdesa
e La Catedral

e Iglesia La Victoria

e Casa Ayacucho y Garcia Moreno

e Hotel Oro Verde



CAPITULO 11l

3. DESCRIPCION DE EDIFICIOS AFECTADOS

Fueron muchos los dafios que ocasiond el sismo del 16 de abril de 2016, entre ellos
estructuras que colapsaron o tuvieron un cierto grado de dafio; por ello, en el capitulo
anterior se enumerd la muestra de edificios que sufrieron dafos, y, seran estudiadas en

este proyecto.

A continuacion, se va a describir las caracteristicas de estos edificios y el grado de
dafio que tuvieron, sin embargo, de muchos de ellos, no se tiene informacion al
respecto, de hecho, la muestra es pequefia debido a que no se tienen estudios previos

que sirvan de referencia.

3.1. Edificios afectados en Pedernales

3.1.1. Edificio Venus Loor

Segln lo expuesto por Elbert Chavez Gema Alejandra (2018) en su trabajo de
titulacion ESTUDIO DE LAS CAUSAS DE DEMOLICION DE EDIFICIOS
AFECTADOS POR EL SISMO DEL 16 DE ABRIL DE 2016 EN PEDERNALES,
“La estructura posee dafio 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).
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llustracion 3 Edificio Venus Loor

3.1.2. Edificio Lider Vera

“La estructura posee dafio general severo (colapso) en las paredes de Primer Piso Alto
(1PA) y segundo Piso Alto (2PA)” (Elbert, 2018).

llustracion 4 Edificio Lider Vera

3.1.3. Edificio Julio Williams

“La estructura tuvo colapso y dafios en Planta baja, primer piso, segundo piso” (Elbert,
2018).

11



Ilustracion 5 Edificio Julio Williams

3.1.4. Edificio Williams Center

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

Ilustracion 6 Edificio Williams Center

3.1.5. Gobierno Autdbnomo Descentralizado de Pedernales

Segun lo explica David Leonardo Sabagay Mena (2021), en su trabajo de titulacion,
INFLUENCIA DE LA IRREGULARIDAD EN PLANTA EN DARNOS EN
EDIFICIOS DURANTE SISMOS EN ECUADOR...

...el GAD de Pedernales, presenta irregularidades en planta a simple vista. Al
parecer la estructura no tuvo dafios estructurales, no obstante, en mamposteria y
paredes si existieron fracturas, sin embargo, Elbert Chavez Gema Alejandra

12



(2018) recalca un dato importante y es que: “... los dafios en los elementos
estructurales fueron en las columnas y vigas” (Elbert, 2018). Sabagay (2021).

— ,_
frovew, |

llustracion 7 Edificio GAD Pedernales

3.1.6. Edificio YamYam

“La estructura tuvo colapso y dafios en Planta Baja, Primer Piso y segundo piso”
(Elbert, 2018).

llustracion 8 Edificio Yam Yam
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3.1.7. Edificio Juana Wacho

“La estructura tuvo colapso y dafios en Planta baja, primer piso, segundo piso” (Elbert,
2018).

llustracion 9 Edificio Juana Wacho

3.1.8. Hotel Last Mar

“La estructura tuvo colapso y dafios en Planta Baja, Primer Piso segundo piso” (Elbert,
2018).

llustracion 10 Hotel Last Mar
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3.1.9. UPC Pedernales

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

(Elbert, 2018).

No hay registros fotogréaficos.

3.1.10. Edificio Miranda Banchon

Segun lo explica David Leonardo Sabagay Mena (2021), en su tesis de pregrado,
INFLUENCIA DE LA IRREGULARIDAD EN PLANTA EN DANOS EN
EDIFICIOS DURANTE SISMOS EN ECUADOR...

Esta edificacion sufrié dafios fuertes en el extremo inferior de la columna por el
desprendimiento del recubrimiento, asi como también dafios en la mamposteria
traduciéndolo en dafios fuertes. Otro caso mas que se presentd en esta edificacion
es cuando se realizo la extraccion de un nucleo y este no cumplia con los
parametros de rotura en resistencia a compresion maxima de las columnas
Sabagay (2021).

llustracion 11 Edificio Miranda Banchdn
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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 paginas web o periodicos sobre lo que sucedi6 con la institucion después
del sismo del 16 de abril de 2016, por este motivo se recurrio a tesis anteriores donde,

Vergara, 2020 indica que:

Debido a que no se encontrd informacion referente al Colegio Nacional Mixto
Amazonas de la ciudad de Chone, se procedi6 a visitar esta institucion para
poder analizar el estado actual de la edificacion y ademas entrevistar al personal
que trabaja 0 moradores que habiten cerca de esta institucion. Durante la visita
a esta institucién se pudo conversar con el personal que trabaja en este colegio,
de manera que se entrevistd al trabajador sobre lo sucedido con esta estructura
después el sismo del 16 de abril 2016. Después de realizarle las preguntas
respondiod que el colegio sufrié dafios en las paredes que conformaban los

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

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

3.2.2. Hospital Napoledn Dévila Cérdova

El hospital se encuentra ubicado en la Av. Amazonas y sufrié dafios 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 fotograficos de la situacién del edificio.

3.2.3. Unidad Educativa Aurelio Salazar

El colegio se encuentra en la Av. Amazonas de la ciudad de Chone. No tuvo dafios
severos, mas que en mamposteria y no estructural, por ellos su grado de dafio fue

moderado.

No se tienen registros fotograficos de la situacion del edificio.

3.2.4. Unidad Educativa Eugenio Espejo

El colegio se encuentra en la Av. Marcos Aray Duefias de la ciudad de Chone. No tuvo
dafos severos, mas que en mamposteria y no estructural, por ellos su grado de dafio

fue moderado.

No se tienen registros fotograficos de la situacion 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 dafios severos, mas que en mamposteria y no estructural, por ellos su

grado de dafio fue moderado.

No se tienen registros fotograficos de la situacion 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 dafios severos, mas que en mamposteria y no estructural, por ellos

su grado de dafio fue moderado.

No se tienen registros fotograficos de la situacion del edificio.
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3.2.7. Unidad Educativa Abdon Calderdn

El colegio se encuentra en ubicado en la Av. 24 de Mayo de la ciudad de Chone. No
tuvo dafios severos, mas que en mamposteria y n estructural, por ellos su grado de

dafio fue moderado.

No se tienen registros fotograficos de la situacion 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, sufrié dafios leves luego del sismo del 16 de abril de

2016.

A ' e
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llustracion 13 Instalaciones de la Universidad San Gregorio. Fuente: Julio Vergara, 2020
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llustracion 14 Actuales instalaciones de la Universidad San Gregorio. Fuente: Julio Vergara, 2020

3.3.2. Unidad Educativa Santa Maria de Jesus

Este centro educativo se encuentra ubicado en las Calles Cordova entre Eugenio
Espejo y Juan Montalvo, de la ciudad de Portoviejo. “Segun el informe de ingenieros,
un tramo del colegio quedd un poco afectado en dos columnas, pero otro tramo, donde
estd la mayoria de aulas, esta estructuralmente bien, s6lo son dafios en mamposteria”

(El Diario, 2016)

v BDLE 7,

TARANA DR J

llustracion 15 Unidad Educativa Santa Mariana de Jesus después del sismo del 16A. Fuente: Sitio Web de
periddico 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 dafios significativos, este colegio, fue uno de los pocos que solo experimentd

dafos leves tales como grietas en mamposteria y desprendimiento de luminarias.

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

3.34. UVC

Este edificio se encuentra ubicado en la Av. José Maria Urbina de la ciudad de
Portoviejo. La estructura es de hormigon armado y su uso es policial. Durante el sismo
del 16 de abril de 2016 sufrié dafios no estructurales como desmoronamiento de las
paredes exteriores entre otros Oromar Television en el informativo NTI, reporté que,
“la Unidad de Vigilancia de Policia de Portoviejo, presentd dafios no solo en su
fachada sino en su interior; el ascensor no funcionaba, hubo dafios en los bafios,
presentd paredes cuarteadas, cielo raso desprendido y mamposteria averiada”
(Cevallos, 2016).
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llustracion 17 Dafos 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 Cordova y Ricaurte de la ciudad de
Portoviejo. Es una edificacion esencial, es decir es de uso de emergencia; por del sismo
del 16 de abril de 2016, sufrid dafios importantes en su sistema estructural y no

estructural. Segan diario EI Universo, 2016:

El edificio del organismo debe demolerse por los dafios que causo el terremoto.
Por el desastre, el edificio del Cuerpo de Bomberos de Portoviejo, ubicado en
pleno centro de la ciudad, quedo endeble y por ello se recomendd deshabilitarlo
y proceder a demolerlo. La edificacion no presto servicio después del sismo,
los bomberos atendieron la emergencia en carpas ubicadas junto al edificio
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llustracion 18 Cuartel de Cuerpo de Bomberos después del sismo del 16 de abril de 2016. Fuente: Ing. Alex
Villacrés, 2016

B o

llustracion 19 Darfios presentados en edificio, formacion de rétulas pldsticas. 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:

22



Contaba, el primer edificio mas antiguo que estaba construido por hormigén
armado de 5 pisos el cual colapsé por completo en toda su estructura, mientras
que el segundo edificio mas reciente, pero con la misma altura, no obtuvo dafios
estructurales visibles exceptuando la zona de junta que tenia con el primer
edificio. (GEER-ATC, 2016)

llustracion 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 afio 1942, siendo en un inicio un colegio
salesiano solo para varones. El evento sismico del 2016 dejé gravemente afectada a la
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institucion con dafios estructurales: existiendo grandes grietas en sus 18 elementos
estructurales y colapso de elementos secundarios. Por tener dafios muy graves, las

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

llustracion 22 Demolicion del centro educativo. Fuente: Ing. Alex Villacrés, 2017

3.4.3. ULEAM

Se encuentra ubicada en la Via San Mateo de la ciudad de Manta. Como muchas
estructuras, con el sismo del 2016, sufrié dafios estructurales graves en algunos
departamentos tales como: biblioteca general, departamento de vinculacion y de
posgrado; motivo por el cual los edificios en donde se encontraban fueron demolidos.

llustracion 23 Evaluacion de dafios a edificios. Fuente: Pdgina Web del Noticiero NTI, 2016
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3.4.4. Capitania del Puerto de Manta

Este edificio estd ubicado en el Malecdn de la ciudad de Mata, es una edificacion de
hormigon 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 dafos significativos.

llustracion 24 Reconocimiento de dafios en Capitania 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 | y
columnas tipo H. Después del sismo del 16 de abril de 2016, los dafios que se
observaron fueron de manera mas significativa en la planta baja de la estructura,

debido a la ausencia de columnetas. Diario EI Universo, 2016 reportd que:

Graves afectaciones y cuarteamientos, se observaron en las paredes del area de
cocina del distrito de la Policia Nacional en Manta. Alli en la unidad de
seguridad, no era lo Gnico que se observo afectado, pues las paredes del exterior

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

llustracion 26 UVC de Manta, a) Vista general, b) Mamposteria con dafio extensivo en fachada principal de
ingreso, c) Mamposteria con dafio extensivo en fachada posterior, d) Columnas de acero rellenas de hormigon,
e) Falta de elementos confinantes. Fuente: Aguiar, 2016




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
hormigédn, entre otros dafios que llevaron a los encargados de la institucion a decretar

la cancelacién del local.

llustracion 27 Dafios en el edificio Unidad de Flagrancia por el sismo del 169

3.5.2. Edificio de Solca

Este edificio se encuentra en la Av. Pedro Menéndez Gilbert. El sismo del 16 de abril
de 2016, provoco gue los pacientes internos, tuvieran que trasladarse a otro lugar. Los
dafios que sufrié el hospital no fueron estructurales, pero si arquitectonicos y de
mamposteria. Luego, expertos realizaron estudios para conocer el estado de la
estructura; y, se llego a la conclusion que se debian ensanchar las columnas para darle
mayor rigidez a la estructura ademas de instalar amortiguadores, es decir, dispositivo

sismoresistentes.
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llustracion 28 Daiios en instalaciones de Solca debido al sismo del 16 de abril de 2016

llustracion 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 report6 que “los principales dafios
de la edificacion fue el colapso de una parte del tumbado ademas de grietas en
mamposteria y columnas agrietadas, tanto en la fachada como en el interior del
hospital” (El Universo, 2016). Por esta razon muchos pacientes fueron trasladados a

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

llustracion 30 Dafios en el interior del Hospital Naval a causa del sismo. Fuente: Diario El Universo, 2016
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llustracion 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 Tulcén, 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 sufrio el colapso de paredes de vidrio y
demas dafios en la edificacion. Se ha esperado a que se mejoren las condiciones del
edificio hasta el dia de hoy (Afio 2021) sin embargo, no hay respuesta a ello.
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llustracion 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 dafios no estructurales; por otro lado, asimismo,
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en una de las torres se desprendié una parte de moldadura de decoracion. Por este
motivo, el shopping, cerrd un corto tiempo sus puertas al publico para de esta manera

realizar mejoras en la edificacion.

llustracion 34 Tumbado colapsado cerca de Supercines debido al sismo

Ilustracion 35 Vista frontal del colapso del tumbado

3.5.6. Edificio Banco del Pichincha, Urdesa

Este edificio, esta ubicado en Urdesa, entre la calle Victor Emilio Estrada y avenida

del Rotario. Se cancel6 la atencion al pablico luego del terremoto del 2016 para realizar
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remodelaciones, ya que esta edificacion tuvo dafios no estructurales como el
desprendimiento de paredes.

L
[T |

llustracion 37 Dafos ocasionados por el sismo en el banco
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CAPITULO IV

4. METODOLOGIA

4.1. Zona Sismicay Factor de Zona z

“El factor Z representa la aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio
y expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad.” (NEC, 2015). En
Ecuador existen 6 zonas sismicas diferenciadas por este factor z, teniendo al Litoral
Ecuatoriano en zona VI, es decir de alta peligrosidad sismica como se lo ha
mencionado en anteriores oportunidades. A continuacion, se lo puede apreciar en la

imagen mostrada:

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construcciéon 2011

e wNoro Wo more meee oo nore
-~ =

L

:

|
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llustracion 38 Ecuador, zonas sismicas para propdsito de disefio. Fuente: NEC — 15
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A continuacion, se puede visualizar el valor que se le asigna a cada zona sismica, y de
esta manera se cataloga el peligro sismico en cada una de ellas. “Todo el territorio
ecuatoriano esta descrito como de amenaza sismica alta, con excepcion del Nororiente
que presenta una amenaza sismica intermedia, tenido al Litoral ecuatoriano que

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

Tabla 1 Valores de Factor z, en funcion de la zona sismica. Fuente: NEC — 15

Zona sismica I 1l m v v Wl

Valor factor £ 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 z0.50
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Para los célculos previstos, este factor z servira como indicio para identificar el factor
z aproximado para cada ciudad en el suelo que se hara el estudio dependiendo de los
registros acelerograficos de la Red Nacional de Estaciones de cada una de estas
poblaciones.

4.2.  Zonificacion Sismica de Suelos

Por medio de mapas geologicos de las diferentes ciudades afectadas que hacen
referencia en esta investigacion, 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 asi poder determinar los periodos de vibracion caracteristicos del suelo para cada

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

Pedernales

llustracion 39 Mapa Geoldgico de Pedernales. Fuente:
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llustracion 40 Mapa Geoldgico de Chone. Fuente: Ing. Hugo Bonifaz

36




Bahia de Caraquez
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llustracion 41 Mapa Geoldgico de Bahia de Cardquez. Fuente: Ing. Hugo Bonifaz

Manta
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llustracion 42 Mapa Geoldgico de Manta. Fuente: Ing. Hugo Bonifaz
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Portoviejo
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llustracion 43 Mapa Geoldgico de Portoviejo. Fuente: Ing. Hugo Bonifaz

llustracion 44 Zonificacion de Guayaquil. Fuente: GEOESTUDIOS
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llustracion 45 Descripcion del suelo del Mapa de Zonificacion de Guayaquil. Fuente: GEOESTUDIOS
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llustracion 46 Caracterizacion del suelo debido al periodo de vibracion. Fuente:

39



4.2.2. Determinacion de perfil de suelo segin NEC - 15

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

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

Los parametros utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los
30 m superiores del perfil para los perfiles tipo A, B, C, D y E. Aquellos
perfiles que tengan estratos claramente diferenciables deben subdividirse,
asignandoles un subindice i que va desde 1 en la superficie, hasta n en la parte
inferior de los 30 m superiores del perfil. Para el perfil tipo F se aplican otros

criterios.

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

A Perfil de roca competente Vs = 1500 fiv/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis >V 2 760 mis

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

criterio de velocidad de la onda de cortante, o 760 mis >V, 2 360 mis

Perfiles de suelos muy densos o raca blanda, que cumplan con Nz500

cualquiera de los dos criterios 5, 2100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el eriterio de velocidad

K
de la onda de cortante, o 360 mia >V, 160 mis

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 80>Nz150

condiciones 100 kPa > Sz 50 kPa

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cotante, 0 Vs < 180 m/s

E IP=20

Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas

blandas e 40%

Su <50 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacién realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.

F2—Turba y arcillas orgénicas y muy orgdnicas (H =3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).

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

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

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

Fé—Rellenos colocados sin control ingenieril
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4.2.3. Coeficientes de Perfil de Suelo
4.2.3.1. Fa: Coeficiente de amplificacién 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 elastico de aceleraciones para disefio en roca,

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

Tabla 3 Tipo de suelo y factor de sitio Fa

A

B 1 1 1 1 1 1
c 14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.5 1.39 1.26 1.14 0.97

Wéase Tabla 2 ; Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
F 10.6.4

Fuente: NEC-SE-DS Peligro Sismico 2015

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

desplazamiento para disefio en roca

En la siguiente tabla “se representan los valores del coeficiente Fd que amplifica
las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en
roca, considerando los efectos de sitio” (NEC, 2015).

Tabla 4 Tipo de suelo y factor de sitio Fd

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

Fuente: NEC-SE-DS Peligro Sismico 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, segun la Norma Ecuatoriana de la
Construccion, 2015 representan:

Los valores del coeficiente Fs, que consideran el comportamiento no lineal de
los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y
contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos

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

Tabla 5 Tipo de suelo y factor de sitio Fs

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 1 1.1 12 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 13 14 15 1.65
E 15 16 17 18 19 2

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

Fuente: NEC-SE-DS Peligro Sismico 2015

4.2.4.Espectro Elastico de Disefio en aceleraciones Sa

Por lo expresado en (NEC, 2015), para la elaboracion del espectro elastico de
aceleraciones Sa se debe determinar:

o el factor de zona sismica Z,
o el tipo de suelo del sitio de la estructura,

o los coeficientes de amplificacion del suelo Fa, Fd, y Fs
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Sa(g)7

Sa=zFa( 1+ (n-1)TTo)
Solo para modos de
bracién distintos a
fundamental

zFaf

, D
To=01 F’:T‘ Tec=o055Fs % T(SQ)

Ilustracion 47 Espectro sismico eldstico de aceleraciones. Fuente: NEC-SE-DS Peligro Sismico 2015

n Razdn entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) v el PGA para el periodo de retomao seleccionado.

F,  Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cortd. Amplifica las ordenadas del espectro
eldstico de respuesia de aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

Fa Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elistico de respuesia de
desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

F, Coeficiente de amplificacidn de swelo. Considera el comportamiento no lineal de los suelos, la
degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad v contenido de frecuencia de la excitacion
sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones v desplazamientos

5, Espectro de respuesta elistico de aceleraciones (expresado como fraccion de la aceleracidn de la gravedad
£). Depende del periodo 0 modo de vibracion de la estructura

T Periodo fundamental de vibracidn de la estructura

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

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

i Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion
de la gravedad g

llustracion 48 Pardmetros para el disefio del espectro de aceleracion. Fuente: NEC-SE-DS Peligro

“Dicho espectro, que obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto al critico
de 5%, se obtiene mediante las siguientes ecuaciones, validas para periodos de

vibracion estructural T pertenecientes a 2 rangos” (NEC, 2015):
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S.=nZF, para 0 =T < Tg
S=nZF, (%)r para T > T
Dimde:

n Razdn entre la aceleracidn espectral 5, (T = 0.1 5) y el PGA para el periodo de retorno seleccionado.

r Factor usado en el espectro de disefio eldstico, cuyos valores dependen de la ubicacion geografica del
proyecto
re=] para tipo de suelo A, B o C

r= |5 para tipo de suelo D o E.

S, Espectro de respuesta eldstico de aceleraciones (expresado como fraceidn de la aceleracidn de la gravedad
g). Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura

T Periodo fundamental de vibracidn de la estructura

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

Z Aceleracion médxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccidn de la aceleracion
de la gravedad g

llustracion 49 Ecuaciones y pardmetros para el cdlculo de Sa dependiendo del rango T. Fuente: NECSE-DS Peligro
Sismico 2015

La relacion entre la aceleracion espectral y el PGA, depende de la zona en la que se
este haciendo el estudio, segun lo indica la NEC-SE-DS Peligro Sismico 2015 de la
siguiente manera:
e []=1.80: Para las provincias de la Costa (excepto Esmeraldas).
e 1= 2.48: Para las provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.
e 1]=2.60: Para las provincias del Oriente.
Fuente: NEC-SE-DS Peligro Sismico 2015

Los limites para el periodo de vibracion TC y TL se obtienen de las siguientes

expresiones, segun lo indica la NEC-SE-DS Peligro Sismico 2015:

Fd

Tc=055Fs *ﬁ

T.=24Fd
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Donde:
e TC = Es el periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de
aceleraciones que representan el sismo de disefio.
e TL =Es el periodo limite de vibracion utilizado para la definicion de espectro

de respuesta en desplazamientos.

Fuente: NEC-SE-DS Peligro Sismico 2015

“Para analisis dinamico y, Unicamente para evaluar la respuesta de los modos de
vibracion diferentes al modo fundamental, el valor de Sa debe evaluarse mediante la
siguiente expresion, para valores de periodo de vibracion menores a T0” (NEC, 2015):

T
S.= ZF, [1+ (- l}r_,,] para TsT,
Fa
To=0.10F,—
Fa
Diinade:
n Razdn entre la aceleracidn espectral 5, (T = 0.1 5) y el PGA para el periodo de retorno seleccionado.

F, Coeficiente de amplificacidn de suelo en la zona de periodo cortd. Amplifica las ordenadas del espectro
eldstico de respuesia de aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

Fs  Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro eldstico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

F. Coeficiente de amplificacion de swelo. Considera el comportamiento no lineal de los suelos, la
degradacidon del periodo del sitio que depende de la intensidad v contenido de frecuencia de la excitacion
sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones v desplazamientos

5, Es el espectro de respuesta eldstico de aceleraciones (expresado como fraccion de la aceleracion de la
gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura.

T Periodo fundamental de vibracidn de la estructura

Ts Es el periodo limite de vibracidn en el espectro sismico elistico de aceleraciones que representa el sismo
de disefio

5, Espectro de respuesta elistico de aceleraciones {expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad
g). Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura

£ Aceleracidon maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracidn
de la gravedad g

llustracion 50 Ecuaciones y pardmetros para el cdlculo de Sa y periodo de vibracion menores a TO. Fuente:
NECSE-DS Peligro Sismico 2015
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4.2.5.Registro de la Red de Acelerégrafos

A continuacion, se presentaran los espectros de respuesta de los registros de
aceleracion del suelo del Instituto Geofisico EPN Ecuador teniendo en cuenta la
informacion tomada por el terremoto del 16A

Tabla 6 Registro de la Red de Acelerégrafos del Ecuador. Fuente: Instituto Geofisico EPN Ecuador

d] R P
RED |Estacién| Latitud| Longitud A':L“)‘_ [E;"], P[r?v‘:; {"‘f,:," PG“WS,Z]
AAN2 | 1,269 | 78611 | 2664 | 235 | 0.2548 | 0,3465 | 0.1465
ACH1 | 3287 | 79910 | 13 | 407 | 0.2501 | 0,2365 | 0.0805
ACHN | 0,698 | 80,084 | 18 | 120 | 32349 | 36266 | 17287
ACUE | 2910 | 78,959 | 2578 | 381 | 0,3419 | 02896 | 01748
AES2 0,991 | -79,646 4 76 15120 | 1,0831 | 04314
AGYE | 2,054 | 79952 | 30 | 270 | 01832 | 02304 | 01462
AIB1 | 0,347 | 78,125 | 2208 | 202 | 04839 | 05682 | 0.1223
AlIB2 | 0,349 | 78,106 | 2298 | 204 | 0.2080 | 0,3246 | 0,0839
ALAT | 0926 | 78618 | 2777 | 206 | 03104 | 02738 | 0.1191
ALB | 2243 | 80846 | 40 | 308 | 04113 | 0,3895 | 02066
RENAC| ALJ1 | 3987 | 79,197 | 2147 | 492 | 0,1490 | 0,1595 | 0,082
ALOR | 1,293 | 78847 | 22 | 159 | 0,2564 | 0,2623 | 01512
AMIL | 2181 | 79520 | 20 | 288 | 05103 | 0,4504 | 0,1836
AMNT | 0,041 | 80,735 | 38 | 171 | 39720 | 51421 | 16213
AOTA | 0,240 | 78256 | 2529 | 188 | 0.4203 | 03441 | 0.1822
APED | 0068 | 80,057 | 15 | 36 | 13,8034 | 8,3187 | 7.2734
APO1 | 1,038 | 80,460 | 47 | 167 | 31150 | 3,7303 | 1,0184
ASDO | 0,263 | 79,124 | 615 | 115 | 20223 | 1,0884 | 0,4988
ATUL | 0,772 | 77,723 | 3097 | 251 | 01598 | 0,065 | 0,0664
EPNL | 0,212 | 78492 | 2813 | 174 | 02632 | 0,987 | 0,1307
PRAM | 0,145 | 78495 | 2840 | 171 | 0.2458 | 02290 | 0.1318
LGCB | 0382 | 79575 | 160 | 41 | 08338 | 0,6888 | 0.4279
PDNS | 0111 | 79991 | 442 | 29 | 10,4085 | 95497 | 56183
AMA1 | 0935 | 79725 | 234 | 67 | 41746 | 1.9870 | 13195
APR1_| 0,046 | 78614 | 2981 | 155 | 00050 | 0,0036 | 0,0021
APR2_| 0077 | 78968 | 804 | 113 | 0.9911 | 1,0767 | 05544
OCP™ | _APS4 | 0371 | 78106 | 2887 | 220 | 00691 | 00633 | 0.0236
AV11_| 0073 | 78371 | 2058 | 181 | 0.2930 | 03839 | 01961
AV18 | 0313 | 79478 | 107 | 52 | 1.4142 | 12913 | 06758
AV21 | 0661 | 79547 | 62 | 54 | 18957 | 14723 | 08941
“* Repi= Distancia Epicentral/
** Proyectos de cooperacion.

ADN*™

81°0'0"W 80“0;0'W 79“0;0"W 78°0;0'W 77‘0;0"W 76“0;0’W

1500°N : 7 F1°00"N

0°0'0"

1°0'0"S

2°0'0"S+

3°0'0"S+ PGA_max_m_s2 -3°00"S
° 003-050
© o0s1-200
@ 201-500

@ sor-100
@ o1 [4°0'0°s

* 201604162356 Event
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e — KilOmeters

4°0'0"S+

520'0"S+ [-5°0'0"S

T T T T T
81°0'0"W 80°0'0"W 79°0'0"W 78°0'0"W 77°0'0"W 76°0'0"W

llustracion 51 Acelerdgrafos ubicados en el mapa del Ecuador. Fuente: Instituto Geofisico EPN Ecuador
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Pedernales
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llustracion 52 Estacion APED - Pedernales. Fuente: Instituto Geofisico EPN Ecuador
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llustracion 53 Estacion ACHN - Chone. Fuente: Instituto Geofisico EPN Ecuador

Manta

o

EW (mis?)
o
1
o
!n

5l : )
0 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200
o~ 10 - - : - - :
E ——— PGA=S5 1421
E op - e ——————————————————
0
2 10 I || N 1 A
0 20 40 &0 80 100 120 140 180 180 200
& T v T T T T T
o ——— PGA=1.6213
E o0 w:u- v
N
32 i i i 1 i A A A L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo (s)
—~ 20 ; ,
< ! N
E 10 w— N-5 !
& NEC15 (D)
a 0 A i
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Periodo (s)

llustracion 54 Estacion AMNT - Manta. Fuente: Instituto Geofisico EPN Ecuador
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Ilustracion 55 Estacion Portoviejo. Fuente: Instituto Geofisico EPN Ecuador
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llustracion 56 Estaciones en Guayaquil. Fuente: Instituto Geofisico EPN Ecuador
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llustracion 57 Estaciones AGYE, AGYE1, AGYE2 - Guayaquil. Fuente: Instituto Geofisico EPN Ecuador

4.3.  Calculo del periodo de vibracion T de una estructura

Para este trabajo se usard uno de los dos métodos descritos en la NEC — 15 para el
calculo del periodo de vibracion. De esta manera, segun lo indica la NEC-SE-DS

Peligro Sismico 2015:

El valor de Ta obtenido al utilizar estos métodos es una estimacion inicial
razonable del periodo estructural que permite el calculo de las fuerzas sismicas
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 usara, es el siguiente:

T, = Cthi

Diinde:

h, Altura madxima de la edificacion de n pises, medida desde la base de la estructura, én metros.
T, Periodo de vibracion

Ct  Coeficiente que depende del tipo de edificio

llustracion 58 Ecuacion y pardmetros para el cdlculo del periodo vibracion T. Fuente: NEC-SE-DS
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Tabla 7 Parametros de Ct y Alfa.

Tipo de estructura C, a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8

Con amiostramientos 0.073 0.75

Porticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.047 0.9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.049 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Alternativamente, para estructuras con muros estructurales de hormigon armado o mamposteria
estructural (con a =1):

Fuente: NEC-SE-DS Peligro Sismico 2015

4.4. Relacion Estadistica. Analisis Experimental de dos variables

(Prueba de independencia)

En estadistica es necesario, escoger una poblacion para de esta manera realizar el
debido estudio que le interese al individuo. Esta poblacion, suele ser muy grande por
lo que se selecciona una muestra de elementos representativos para poder llegar a una

conclusion que abarque el resultado que se desea obtener.

Para este trabajo de titulacién, se usaréa la prueba del CHI - CUADRADO DE AJUSTE
E INDEPENDENCIA, la cual permitird conocer si la hipotesis que se plantea es
aceptada o no. La Universidad complutense de Madrid (2012), en su articulo: “La

muestra aleatoria. Parametros y estadisticos”, explica que:

Las pruebas chi-cuadrado son un grupo de contrastes de hipdtesis 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 estadistica paramétrica pues no establecen suposiciones
restrictivas en cuanto al tipo de variables que admiten, ni en lo que refiere a su
distribucion de probabilidad ni en los valores y/o el conocimiento de sus

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

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

Parametros y estadisticos”, 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 hipotesis a
estudiar:

» Hipotesis nula: X e Y son independientes.

> Hipotesis alternativa: X e Y no son independientes (No importa cual

sea la relacion que mantengan ni el grado de esta.

Luego se ello, se procede a realizar los célculos respectivos para conocer si la hipotesis
es aceptada o no, cuya medida estadistica para comprobar la hipétesis de

independencia es:

v2 = o o~ EGa)?
E(xij)

i

51



CAPITULOV

5. MEMORIA DE CALCULO

Hipotesis: El grado de dafio de la estructura es independiente de la aceleracion

espectral (Sa), y, por tanto, no depende solo del periodo de vibracion del suelo.

5.1.  Caracterizacion del tipo de suelo en estructuras seleccionadas

5.1.1.Pedernales

A continuacidn, se muestra el mapa de Pedernales que practicamente indica que mayor

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

Leyenda
@ Zzonal
# zonall
& Zonall
@ zonav

llustracion 59 Mapa de clasificacion de terrenos en Pedernales con fines de disefio sismico. Fuente:
AMENAZA_SISMICA_MICROZONIFICACION_SISMICA_Y_ESPECTROS_DE_DISENO_DE_LA CIUDAD_DE_PEDERNAL
ES_MANABI_ECUADOR de (Martinez, Leén, Herndndez et. al., 2017)
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Este mapa, esta divido en cinco zonas dependiendo del periodo del suelo de cada una

de ellas, como se muestra a continuacion:

Zona I (color azul). Esta zona se caracteriza por ser una zona libre de efecto de sitio. Es la 2o0na mas dura o
competente de la ciudad,

Zona II (color verde). Esta zona se caracteriza por tener pericdos fundamentales entre 0.33 2 0.5 segundos.
Constituida por estratos de arcilla y limo varios metros de espesor, que sobreyacen alos arcilla.

Zona 111 (color amarillo). Esta zona se caracteriza por tener periodos fundamentales entre 0.5 a 1.0 sequndos.
Constituida por estratos de arena y gravas con poco contenido de limo.

Zoza IV (color naranja), Esta zona se caracteriza por tener periodos fundamentales entre 0.1 2 0.5 segundos.

llustracion 60 Zonas para verificacion de tipo de suelo en Pedernales. Fuente:
AMENAZA_SISMICA_MICROZONIFICACION_SISMICA_Y_ESPECTROS_DE_DISENO_DE_LA CIUDAD_DE_PEDERNAL
ES_MANABI_ECUADOR de (Martinez, Ledn, Herndndez 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)”

Cuadro 1

Cormrespondencia entre clases de sitio, T y rangos de velocidades Vs (Zhao et al. 2006)

Clases de sitio Periodo natural Promedio de las \'elocic}ades Equlval‘encia conla
del sitio T (s) de onda cortante (m/s) clasificacion del NEHRP
S I (roca/suelo rigido) T,<02 Vs30 = 600 A+B
S 1I (suelo firme) 02=T,<04 300 = Vs30 =600 C
S III (suelo medio) 04=T,<06 200 = Vs30=300 D
S IV (suelo blando) T,=06 Vs30 =200 E

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 UBICACION | PISOS |[TaEDIFICIO| ZONA |GRADO DEDANO
A |EDIFICIO VENUS LOOR Pedernales 7 0,91 D Grave
B |EDIFICIO LIDER 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 |YAMYAM 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 JUPC Pedernales 3 0,37 D Moderado
J  |Frente a UPC Pedernales 3 0,37 D Moderado
K | Miranda Banchoén Pedernales 3 0,37 D Grave
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5.1.2.Chone

A continuacion, se mostrara el mapa de Portoviejo con la ubicacion de los edificios
estudiados:

AbdopiCalderon

llustracion 61 Ubicacion de edificios en Mapa de Chone y Mapa de Corte de Onda.

Fuente: Google Earth

Segun el mapa del Ing. Hugo Bonifaz, el cual esta superpuesto al mapa de Chone, se
puede verificar el Corte de Onda de cada localizacion, y de esta manera con la tabla
de los tipos de perfiles de suelo mostrada en el capitulo anterior de la NEC — 15, se

puede saber a qué clasificacion pertenece el area donde estan construidos los edificios

de estudio.
Tabla 10 perfil de Suelo tipo D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad
de la onda de cortante, 0 RN AN
D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos o=N450
condiciones 100kPa > S, 50 kPa

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

4

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de a onda de cortante, o Vs < 180 m/s
E >
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas o
S, <50 kPa
Fuente: NEC — 15
Tabla 12 Tipo de perfil de suelo para cada edificio de la muestra de Chone
NOMBRE DEL EDIFICIO UBICACION
A JU.E. Amazonas Avenida Amazonas (161,97 km) 130703 Chone
B |Hospital Napoledn Davila Cérdova |Avenida Amazonas (161,97 km) 130703 Chone
C JU.E. Aurelio Salazar Av. Marcos Aray Dueias, Chone 130301
D JU.E. Eugenio Espejo D Av. Eugenio Espejo - Av. Eloy Alfaro (esquina)
E JU.E. Juan Montalvo Entre calles Rocafuerte y Bolivar
F |U.E. 24 de julio Y RAYMUNDO, Calle Pichincha, AVEIGA
G JU.E. Abddn Calderdn Calle 24 de mayo
H ref. (m) | Te EDIFICIO Sa CORTE DEONDA| ZONA | GRADO DE DANO

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

5.1.3.Portoviejo

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se mostrara el mapa de Portoviejo con la ubicacion de los edificios

estudiados:
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PORTOVIEJO

Google Earth

llustracion 62 Ubicacion de edificios en Mapa de Portoviejo y Mapa de Corte de Onda.

Fuente: Google Earth

Segun el mapa del Ing. Hugo Bonifaz, el cual esta superpuesto al mapa de Portoviejo,

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

de los tipos de perfiles de suelo mostrada en el capitulo anterior de la NEC — 15, se

puede saber a qué clasificacion pertenece el area donde estan construidos los edificios

de estudio.
Tabla 13 perfil de Suelo tipo D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad
de la onda de cortante, 0 00N 2 G0
D

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos
condiciones

50>N215.0

100 kPa > S;2 50 kPa
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Tabla 14 Tipo de perfil de suelo para cada edificio de la muestra de Portoviejo.

NOMBRE DEL EDIFICIO UBICACION PISOS | Ta EDIFICIO |Corte de Onda| ZONA |GRADO DE DANO
A |ECU911 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. Olimpica, Portoviejo 130101 4 0,58 268 - 294 D moderado
D U.E. Santa Maria Cdrdova 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 Maria Urbina 2 0,32 205-221 D moderado
G  |Cuartel del Cuerpo Bomberos [Calle Cérdova 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 Clinica San Antonio Portoviejo 5 0,68 205- 221 D moderado
K Floreria Esmeralda Portoviejo 2 0,72 315-332 D moderado
Fuente: Elaboracion propia
5.1.4.Manta

A continuacion, se mostrard el mapa de la ciudad de Manta con la ubicacion de los

edificios estudiados:

Segun el mapa del Ing. Hugo Bonifaz, el cual esta superpuesto al mapa de Manta, se

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

de los tipos de perfiles de suelo mostrada en el capitulo anterior de la NEC — 15, se

puede saber a qué clasificacion pertenece el area donde estan construidos los edificios

de estudio.



Tabla

15 perfil de Suelo tipo D

Perfiles de suelos rigidos que
de la onda de cortante, 0

cumplan con el criterio de velocidad
¥ T " 360 m/s >V, 2180 mis

condiciones

Perfiles de suelos rigidos qu

e cumplan cualquiera de las dos

100 kPa > S.2 50 kPa

Tabla

Fuente: NEC — 15

16 perfil de Suelo tipo E

Perfil qu

e cumpla el criterio de velocidad de 1a onda de cortante, 0 Vs <

180 m/s

Perfil que contiene un espesor
blandas

IP>20

total H mayor de 3 m de arcillas

wz 40%

S, <50 kPa

Fuente: NEC — 15

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

NOMBRE DEL EDIFICIO

UBICACION

Torre de Control Aérea (Aeropuert Eloy Alfaro)

Km. 2,5 Via Jaramijo

Edificio CNEL

Av. 24 de Mayo y calle 6-A

YachtClub

Unidad Educativa Linus Pauling

Calle 108, Manta 130203

Unidad Educativa Salesiana San José

Calle 108 avenida 108, Manta 130203

ULEAM

Circunvalacion via san mateo, Manta

Capitania del Puerto de Manta

Av. Malecén

I|{o|m|m|Oo|lO|m|>

uvc

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

PISOS |Te EDIFICIO|Corte de Onda] ZONA | GRADO DE DANO

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

58

Fuente: Elaboracion propia



5.1.5. Guayaquil

A continuacion, se mostrara el mapa de la ciudad de Guayaquil con la ubicacion de los

edificios estudiados:
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llustracion 63 Ubicacion de edificios en Mapa de Guayaquil y Mapa de Zonificacion Sismica

Fuente: Google Earth

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

GEOESTUDIOS), “Microzonificacion GYE”, el cual estd superpuesto al mapa de

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

Leyenda
Zona Descripcion D7 Formacion Rocosa
[l ot Depositos Denaico - Estuaring (Este - Centro) B G Ancen
Il oz Depositos Dettaico - Estuaring (Sur) Bl =~ Son Ecuarco
- o Depésitos Deltaico - Estuarino (Oeste - Norte - Trinitaria) [ M i
- D38 | | Fm. Cayo
DA H<10m - Rocas Granitcas Indferenciadas
;——[DAB Om<H<20m | Fm. Pifion
- D4C H>20m
Il 05 Depostos Aluvio - Lacustres ) mar
Il 0¢  Depostos Conviales

llustracion 64 Descripcion del suelo del Mapa de Zonificacion de Guayaquil. Fuente: GEOESTUDIOS

Segun la NEC — 15, estas zonas equivalen a los siguientes tipos de suelo:

D1->E/F
D2->F
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e D3IAB>F
e D4 ->E((crio, ligF)
e D5->D

Lo cual indica que el suelo por el que los edificios fueron construidos es Tipo F, siendo
un suelo flexible o suave, ademas en este mismo tipo de suelo se encuentra la estacion
AGYE1L

Tabla 18Perfil de Suelo tipo F

a

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases

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

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

¢

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

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

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m superiores

del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas

de velocidades de ondas de corte

F6—Relienos colocados sin control ingenieril

Fuente: NEC — 15
Tabla 19Tipo de perfil de suelo para cada edificio de la muestra de Guayaquil
NOMBRE DEL EDIFICIO UBICACION Te EDIFICIO| ZONA |GRADO DEDANO

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 |LaCatedral e/ Ago y Ballén, Chimborazo 1,15 F grave
H ]lglesia La Victoria Av. Quito, Gye 0,79 F moderado
| |Casa Ayacucho y Garcia Moreno Ayacucho y Garcia Moreno 0,47 F grave
J |Hotel Oro Verde Av. 9de octubre 414 1,15 F moderado

Fuente: Elaboracion propia
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5.2. Resumen de Caracteristicas de los Edificios

Se presenta una tabla con las siguientes caracteristicas de los edificios:
e NuUmero de pisos
e Periodo de Vibracién del Edificio Te
e Grado de Dafio del Edificio

5.2.1.Pedernales

Tabla 20 Caracteristicas de Edificios en Pedernales

PEDERNALES
NOMBRE DEL EDIFICIO |Ta EDIFICIO| GRADO DE DANO

A |EDIFICIO VENUS LOOR 0,91 Grave

B |EDIFICIO LIDER 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 |YAMYAM 0,73 Grave

G |JUANA WACHO 0,38 Grave

H |Last Mar 0,8 Grave

| JUPC 0,37 Moderado

J |Frente a UPC 0,37 Moderado

K |Miranda Banchoén 0,37 Grave

Fuente: Elaboracion propia
5.2.2.Chone
Tabla 21 Caracteristicas de Edificios en Chone
CHONE
NOMBRE DEL EDIFICIO Ta EDIFICIO | GRADO DE DANO

A |U.E. Amazonas 0,29 moderado
B |Hospital Napoledn Davila Cérdova 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.24de julio 0,29 moderado
G |U.E. Abddn Calderdn 0,34 moderado
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5.2.3.Portoviejo

Tabla 22 Caracteristicas de Edificios en Portoviejo
PORTOVIEJO
NOMBRE DEL EDIFICIO Ta EDIFICIO | GRADO DE DANO

A |ECU 911 0,57 moderado

B |CNT 0,43 grave

C |Universidad San Gregorio 0,58 moderado

D |U.E. Santa Maria 0,53 moderado

E |U.E. Cristo Rey 0,39 moderado

F JUVvC 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 |Clinica San Antonio 0,68 moderado

K |Floreria Esmeralda 0,72 moderado

Fuente: Elaboracion propia
5.2.4.Manta
Tabla 23 Caracteristicas de Edificios en Manta
MANTA
NOMBRE DEL EDIFICIO Ta EDIFICIO | GRADO DE DANO
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 JUnidad Educativa Salesiana San José 0,754 grave
F |ULEAM 0,54 grave
G |Capitania del Puerto de Manta 0,61 grave
H JuvC 0,66 moderado
Fuente: Elaboracion propia
5.2.5. Guayaquil
Tabla 24 Caracteristicas de Edificios en Guayaquil
GUAYAQUIL
NOMBRE DEL EDIFICIO Ta EDIFICIO| GRADO DE DANO

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
| Casa Ayacucho y Garcia Moreno 0,47 grave
J Hotel Oro Verde 1,15 moderado
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5.3.  Determinacion de la Aceleracion Espectral

5.3.1.Pedernales

Como se mostro en el capitulo 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
utilizar4 este mismo gréfico para el calculo aproximado de las aceleraciones

espectrales.

ESPECTRO DE RESPUESTA DEL ACELEROGRAMA

APED N-S
3
25 /Q\
©
c 2 8
\4\
L%- % / \ —©— Espectro ¢ e Respues!
e L5 O O APED N-S
) \q
E 1 (S0
Q
(]
2 0,5 lO\O%‘( o o
0 Ce00000000
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Periodo (s)

llustracion 65 Espectro de Respuesta Acelerograma APED N-S. Fuente: Instituto Geofisico EPN — Ecuador

e Cada edificio tiene su propio periodo de vibracion los cuales seran colocados
en el Espectro de respuesta de esta ciudad.

e Una vez que se tenga especificado, se procede a calcular la aceleracion
espectral Sa por medio de una regla de tres entre los valores de periodos y

aceleracion ya existentes en el grafico, de la siguiente manera:
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Tabla 25 Valores de Portoviejo para cdlculo de Aceleracion Espectral para cada edificio.

PARA ITERACION

pisos | Te Edificio Tel Te2 Sal 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
| 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: Elaboracion propia

e EI Calculo de regla de tres se lo realizd de la siguiente forma, tomando en

cuenta el primer valor.

1-09 _091-09
0,61—-097 Sa-097

091 —-09
0,61 —-0,97
Sa=093g

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

PEDERNALES
PARA ITERACION
pisos | Te Edificio Tel Te2 Sal Sa2 Sa A USAR Zona | Gradode dafo

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
| 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: Elaboracion propia

Se procede a ubicar los valores de Periodo (Te) de Edificio, asi como

Aceleracion espectral (sa) de Edificio, en el grafico del acelerograma APED,

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

hizo el estudio de la Estacion del acelerdgrafo.

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

en referencia al Te del edificio para que el grafico sea claro y sistematico.

Tabla 27 Valores ordenados de edificaciones de Pedernales.

PEDERNALES
Edificio Ta Sa Grado de Daiio
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
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ACELERACION ESPECTRAL (G)

ESPECTRO DE RESPUESTA DEL ACELEROGRAMA
APED N-S

— Espectro de Respuesta

2,5 APED N-S

e Sa Edificio
2

Te Edificio

L5 grave
moderado
moderado grave
1
0,5
0
0,1 0,1 03 0,5 0,7 0,9 1,1

PERIODO DE VIBRACION (SEG)

Ilustracion 66 Espectro de respuesta Pedernales (Sa, Te, Grado de Darfio).

Fuente: Elaboracion propia

5.3.2.Chone

En Chone, la estacion del acelerégrafo, 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 mayoria, fue tipo E. El Espectro de Respuesta para esta estacion es el

siguiente:
ESPECTRO DE RESPUESTA DEL ACELEROGRAMA
ACHN N - S (Suelo Tipo D)
1,8
1,6
’ X —O— Espe ctro de Respuesta
14 /f \ ACKN NS
|
° 1 an
k3] o-® [©]
2 08 d/ \ C{/ \
S 06 e e |/ CKC)\IN
E ’ C/ N b
o 04 & KO\D\O\O_(
o 0-0-0-0-0
< 0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Periodo (s)

llustracion 67Espectro de Respuesta Acelerograma ACHN N-S. Fuente: Instituto Geofisico EPN — Ecuador
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e En este caso, lo que se realiza es una aproximacion 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.

e Para ello, se necesita la informacion arrojada por la estacion ACHN N-S
durante el sismo (se puede apreciar en el Capitulo IV, numeral 4.2.5.), y de esta

manera realizar el proceso de equivalencia:

ACHN Chone 0°41'528"S | RBO° 5 24" W 34 2007 0.328 0.173

llustracion 68 Registro acelerégrafo para ACHN. Fuente: Instituto Geofisico EPN

e Segln esta informacion para este registro sobre suelo tipo D, se tienen los
siguientes datos:

e Suelo Tipo D:
PGA =0,371 =Fa*z
Fa=1,3
Z =PGA/Fa=0,285
n=18

r=1,5(Suelo E y D)

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

e Equivale azona ll, Factor z = 0,25
Fa=15
Fs=1,6

Fd=1,75

e Con estos datos calculados, se procede a graficar, segin lo indicado en NEC —

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

Fuente

3,50 4,00

: Elaboracion propia

Los valores de Periodo de los Edificios permitiran encontrar el valor de

Aceleracion 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 dafio)

CHONE
Edificio| Te Sa Zona | Grado de Dafio

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

Fuente: Elaboracion 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 utilizara este mismo grafico para el calculo

aproximado de las aceleraciones espectrales.

ESPECTRODE RESPUESTA DEL ACELEROGRAMA
APO1 N-S
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Periodo (s)

llustracion 71 Espectro de Respuesta Acelerograma APO1 N-S. Fuente: Instituto Geofisico EPN - Ecuador
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e Cada edificio tiene su propio periodo de vibracion los cuales seran colocados
en el Espectro de respuesta de esta ciudad, de esta manera, se procede a calcular

la aceleracion espectral Sa:

Tabla 29 Valores para cdlculo de Aceleracion Espectral para cada edificio de la muestra de Portoviejo.

PARA ITERACION

Te edificio Tel Te2 Sal 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
| 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: Elaboracion propia

e El Célculo es el siguiente:

06 —05 057 =05
0,76 —1,89 Sai — 1,89

057 —05
Sa1= gg—p5 "
0,76 — 1,89

1,89

Sa1=110g

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

PORTOVIEJO
PARA ITERACION
Ta edificio Tal Ta2 Sal Sa2 Sa Sa A USAR Grado de dafio

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
| 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: Elaboracion propia

Se procede a ubicar los valores de Periodo (Te) de Edificio, asi como

Aceleracion espectral (sa) de Edificio, en el gréafico del acelerograma APOL.

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

en referencia al Te del edificio para que el grafico sea claro y sistematico.

Tabla 31 Valores ordenados de edificaciones de Portoviejo.

PORTOVIEJO
Ta Sa Grado de Daio

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
| 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
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llustracion 72 Espectro de respuesta Portoviejo (Sa, Te, Grado de Dafio).

Fuente: Elaboracion 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 utilizara este mismo grafico para el calculo
aproximado de las aceleraciones espectrales. Se tienen dos estructuras sobre suelo tipo
E, pero por motivo de ser pocas, saldria inconsistencia de datos, por lo que no seran

calculadas en este estudio.

ESPECTRO DE RESPUESTA DEL ACELEROGRAMA
AMNT N-S
1,2
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R /\ —e- Espectro d 2 Respuesta

N A / \({ \ AMNT N-S
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000400000

Aceleracion Espectral (g)
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Periodo (s)

llustracion 73 Espectro de Respuesta Acelerograma AMNT N-S. Fuente: Instituto Geofisico EPN — Ecuador
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e Cada edificio tiene su propio periodo de vibracion los cuales seran colocados
en el Espectro de respuesta de esta ciudad, de esta manera, se procede a calcular
la aceleracion espectral Sa:

Tabla 32 Valores para cdlculo de Aceleracion Espectral para cada edificio de la muestra de Manta.

PARA ITERACION

Te Edificio Tel Te2 Sal 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: Elaboracion propia

e EI Calculo es el siguiente:

0,6 —0,5 _059 -05
1,09-0,9 Sai1—0,9

G L 059-05
@M= 6-05 Y

1,09-0,9

Sa1 =1,09g

Por consiguiente, los resultados quedan de la siguiente manera:

Tabla 33 Valores de aceleracion espectral calculados.

MANTA
PARA ITERACION
Ta Edificio Tal Ta2 Sal Sa2 Sa A USAR Grado de dafio
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: Elaboracion propia
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Aceleracion Espectral (g)

Se procede a ubicar los valores de Periodo (Te) de Edificio, asi como

Aceleracion espectral (sa) de Edificio, en el gréfico del acelerograma AMNT

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

edificio para que el gréfico sea claro y sistematico.

Tabla 34 Valores ordenados de edificaciones de Manta.

MANTA
Ta Sa Grado de Dafio
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

1,2

[

0,8

0,6

0,4

0,2

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 74 Espectro de respuesta Manta (Sa, Te, Grado de Dafio).
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5.3.5. Guayaquil

El espectro de respuesta del acelerograma del AGYEL — 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 utilizara
este mismo gréfico para el célculo aproximado de las aceleraciones espectrales. Cabe
recalcar, que, en el gréfico, las ordenadas corresponden al periodo de vibracion, y las

absic

ESPECTRO DE RESPUESTA DEL ACELEROGRAMA
AGYE1 N - S Suelo Flexible o Suave
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llustracion 75 Espectro de Respuesta Acelerograma AGYE1 N-S. Fuente: Instituto Geofisico EPN — Ecuador

e Cada edificio tiene su propio periodo de vibracion los cuales seran colocados
en el Espectro de respuesta de esta ciudad, de esta manera, se procede a calcular
la aceleracion espectral Sa:

Tabla 35 Valores para cdlculo de Aceleracion Espectral para cada edificio de la muestra de Guayaquil.

PARA ITERACION
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: Elaboracion propia
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e EIl Calculo es el siguiente:

OP9 - 0I8 _ 0,85 - 0,8
34,08 — 22,54 Sai1— 22,54

0,85 — 0,8
Sa1= —p59 =08
34,08 — 22,54

+ 22,54

Sai = 28,50 g

Por consiguiente, los resultados quedan de la siguiente manera:

Tabla 36 Valores de aceleracion espectral calculados.

GUAYAQUIL
PARA ITERACION
Ta Edificio Tal Ta2 Sal Sa2 SaaUSAR Grado de daiio
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
| 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: Elaboracion propia

e Se procede a ubicar los valores de Periodo (Te) de Edificio, asi como
Aceleracion espectral (sa) de Edificio, en el grafico del acelerograma AGYE1
N-S. Es necesario poner en orden de menor a mayor en referencia al Te del

edificio para que el gréfico sea claro y sistematico.
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Tabla 37 Valores ordenados de edificaciones de Guayaquil

GUAYAQUIL
Ta Edificio Sa Grado de daiio
| 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: Elaboracion propia
ESPECTRO DE RESPUESTA DEL ACELEROGRAMA
AGYEI1 N - S Suelo Flexible o Suave
40
35 grave —— Espectro AGYE1 N-S
/pgrave
% 30 X{erado grave / odérado Te Edificio
é 25 moderado \ /ﬂ sa Edificio
% 20 moderado moderado
§ 15
§ 10
0
0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5
PERIODO (S)
llustracion 76 Espectro de respuesta Guayaquil (Sa, Te, Grado de Dafio).
Fuente: Elaboracion propia
5.4. Relacién Estadistica entre Grado de Dafio y Aceleracién Espectral

Variables de Hipotesis:

Aceleracion Espectral
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e Grado de Dafio
Hipotesis nula:
Ho: FO = FE
“La clasificacion del grado de dafio en moderado o grave es independiente de Sa”
Hipotesis Alternativa:
H1: FO<>FE
“No hay independencia”
Prueba CHI - CUADRADO
Renglones > r = 2
Columnas 2 ¢ =3
(r—1)*(c—1) = 2 grados de libertad
Coeficiente de confianza (y =1— o) = 0,95 > a = 0,05

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

parametro que da contraste de hipGtesis para saber si se acepta o no:
¢ =599
Entonces, si:
x2 < ¢ =599;se ACEPTA LA HIPOTESIS

Caso contrario, la hipétesis es rechazada. Sin embargo, existen ocasiones en los que
no se llega a ningln resultado por falta de datos, lo que produce una inconsistencia

en la resolucion.
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5.4.1. Pedernales
e En primer lugar, se ubican en orden los datos de los edificios de la ciudad de
Pedernales, en este caso, de acuerdo a la aceleracion espectral (Sa), de esta

manera determinar el Sa_max y el Sa_min:

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

PEDERNALES
Edificio Sa Te Grado de Daio
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: Elaboracion propia
Samax = 2,42 g
Samin = 0,93 g

e Una vez determinados estos valores, se procede a calcular el rango que existira
entre los 3 casos que permiten el estudio de la relacién estadistica.

Rango = 2,42 - 0,93 = 1,49¢g

CASO A:
Samin + Rango3
0<T< 9
0<T<143g
CASO B:
Samin + Rango3 A% —
m ang <T < ax

1,43 < T < 1,929
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CASO C:

Samax — R 03
T > g

T>192g

e A continuacion, se presenta el grafico que distingue cada uno de estos casos
para la ciudad de Pedernales:

ESPECTRO DE RESPUESTA DEL ACELEROGRAMA

APED N-S
3
Sa M3 — Espectro de Respuesta
aMax grave/ "\ APED N-S

o) / \ CASOC © SaEdificio
z 2
s
; \ 91 \ CAsOB Te Edificio
a 1,5 moderado T
@ % S
z moderado CASO A
‘8 saMin moderado grave
=~ grave rave
w
o
2 0,5

0

0,1 0,1 03 0,5 0,7 0,9 1,1

PERIODO DE VIBRACION (SEG)
llustracion 77 Espectro de Respuesta Pedernales para cdlculo de relacion estadistica

Fuente: Elaboracion propia

e Con esto identificado, se procede a relacionar estadisticamente 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 Calculo - Ing. Alex Villacrés
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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 Calculo - Ing. Alex Villacrés

e Con los datos de la muestra, se observa que no son los suficientes para el
andlisis 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 informacion.

5.4.3. Portoviejo
e Se ubican en orden los datos de los edificios de la ciudad de Portoviejo, en este
caso, de acuerdo a la aceleracion espectral (Sa), de esta manera determinar el

Sa_max y el Sa_min:

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

PORTOVIEJO
Ta Sa Grado de Daiio

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
| 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: Elaboracion propia
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Samix =19 g

Samin = 0,37 g

e Unavez determinados estos valores, se procede a calcular el rango que existira

entre los 3 casos que permiten el estudio de la relacion estadistica.

Rango =19 — 0,37 = 1,53¢g

CASO A:
Samin + R 03
0<T< Y
0<T < 0,88g
CASO B:
Samin + 03 max —
Rang <T<
0,88 < T < 1,39g
CASO C:

T> Samax — Rango3

T>139g

e A continuacion, se presenta el grafico que distingue cada uno de estos casos
para la ciudad de Portoviejo:
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llustracion 78 Espectro de Respuesta Portoviejo para cdlculo de relacion estadistica

Fuente: Elaboracion propia

e Con esto identificado, se procede a relacionar estadisticamente 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 Calculo - 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 Calculo - Ing. Alex Villacrés

Tabla 44 Cdlculo de Chi-Cuadrado

(FE-FO)?/FE

Rango de Sa
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 = X2

Fuente: Hoja de Calculo - Ing. Alex Villacrés
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5.4.4. Manta
e Se ubican en orden los datos de los edificios de la ciudad de Manta, en este
caso, de acuerdo a la aceleracion espectral (Sa), de esta manera determinar el

Sa_max y el Sa_min:

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

MANTA

Te Sa Grado de Daio
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: Elaboracion propia
Samax = 1,09 g
Samm = 0,82 g

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

entre los 3 casos que permiten el estudio de la relacidn estadistica.

Rango = 1,09 — 0,82 = 1,53¢g

CASO A:
Samin + Rango3
0<T< 9
0<T<091g
CASO B:
Samin + Rango3 A% —
m ang <T < ax

091<T<1,00g

84



CASO C:

Samax — R 03
T > g

T > 1,00 g

e A continuacion, se presenta el grafico que distingue cada uno de estos casos

para la ciudad de Manta:
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llustracion 79 Espectro de Respuesta Manta para cdlculo de relacion estadistica

Fuente: Elaboracion propia

e Con esto identificado, se procede a relacionar estadisticamente 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 Calculo - 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 Calculo - Ing. Alex Villacrés

Tabla 48 Cdlculo de Chi-Cuadrado

(FE-FO)2/FE

Rango de Sa
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 =x2

Fuente: Hoja de Calculo - Ing. Alex Villacrés

5.4.5. Guayaquil
e Se ubican en orden los datos de los edificios de la ciudad de Guayaquil, en este
caso, de acuerdo a la aceleracion espectral (Sa), de esta manera determinar el

Sa_méx yel Sa_min:

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

GUAYAQUIL
Te Edificio Sa Grado de dafio
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
| 0,47 33,90 grave

Fuente: Elaboracion propia

Samax = 19,56 g
Samin = 33,9 g
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e Una vez determinados estos valores, se procede a calcular el rango que existird

entre los 3 casos que permiten el estudio de la relacion estadistica.

Rango = 33,90 — 19,56 = 14,34g

CASO A:
Samin + R 03
0<T< 7Y
0< T < 2434g
CASO B:
Samin + Rang03 max —
<T<
24,34 < T < 29,12g
CASO C:

T Samax — Rango3

T>29,12g

e A continuacién, se presenta el grafico que distingue cada uno de estos casos

para la ciudad de Guayaquil:
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llustracion 80 Espectro de Respuesta Guayaquil para cdlculo de relacion estadistica
Fuente: Elaboracion propia
e Con esto identificado, se procede a relacionar estadisticamente 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 Calculo - 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 Célculo - Ing. Alex Villacrés

Tabla 52 Cdlculo de Chi-Cuadrado

(FE-FO)?IFE

Rango de Sa
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 =Xx2

Fuente: Hoja de Calculo - Ing. Alex Villacrés
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CAPITULO VI

6. RESULTADOS

A continuacion, se dara el resultado de la validez o no de la hipétesis planteada. Cabe
recalcar, que, para los casos de Pedernales y Chone, se tuvo inconsistencia de datos
por falta de informacidn, en consecuencia, para ambas ciudades no se puede concluir

la hipoétesis.

6.1.1. Resultados Portoviejo
x2 =4,28; ¢ = 5,99
x2 < c—- 4,28 <599
Entonces, se ACEPTA Ho.

Conclusion: La clasificacion del grado de dafio en moderado o grave no depende solo
de la aceleracion espectral Sa, y, por tanto, no depende solo del periodo de vibracion

del suelo.

6.1.2. Resultados Manta
x? =3,00; c = 5,99
x2 < c—- 3,00 <599
Entonces, se ACEPTA Ho.

Conclusion: La clasificacion del grado de dafio en moderado o grave no depende solo
de la aceleracion espectral Sa, y, por tanto, no depende solo del periodo de vibracion

del suelo.
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6.1.3. Resultados Guayaquil
x%2 =4,33;¢c =599
x2<c¢c—- 167 <599
Entonces, se ACEPTA Ho.

Conclusion: La clasificacion del grado de dafio en moderado o grave no depende solo
de la aceleracion espectral Sa, y, por tanto, no depende solo del periodo de vibracion

del suelo.
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CONCLUSIONES

El Ecuador es una zona de alto riesgo sismico, por lo que siempre se vera afectada por
movimientos teluricos, ya sean leves o de gran intensidad, los cuales no se pueden
pronosticar, pero si se podria tratar de evitar llegar al colapso, conociendo las variables
que afectan a la edificacion al momento de un terremoto. Este trabajo de titulacion
abarcd 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 mas
numerosa debido a la falta de informacion, ademas 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 realizo el andlisis objetado para llegar a la respectiva conclusion.

Cuando ocurre este tipo de fendmenos (sismos), lo primordial es que una estructura
trate de diferir el movimiento que este genera, siendo asi, que el periodo de vibracién
de la estructura, no se asemeje al periodo de vibracion del suelo sobre el que ha sido
construida. Esto a su vez, va a generar una aceleracion espectral, que permite conocer
la intensidad de movimiento aplicado a la edificacién. Luego del sismo, se puede
observar el grado de dafio que se ha generado en cada construccion, este puede ser,

leve, moderado o grave (colapso).

Este trabajo de titulacion, se baso, 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 aceleracion espectral que generaba el periodo de vibracion de
cada una de las estructuras, esto permitié ejecutar el método estadistico del Chi-
Cuadrado, sobre independencia de variables, por lo que se concluye que, este grado de
dafo es independiente de la aceleracion espectral y periodo de vibracion que resulten

en la estructura a causa del movimiento teldrico.

Al no tener dependencia estas variables, se puede decir que, existen otro tipo de
factores que se deben tomar en cuenta para definir la clasificacion del grado de dafio
de una estructura, porque basicamente este tipo de problemas, no ocurren directamente

por el periodo de vibracidn de la estructura y a su vez la aceleracion espectral.
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RECOMENDACIONES

Debido a que se hizo dificil el hecho de encontrar informacion en referencias
bibliograficas sobre mas edificios de cada ciudad y de esta manera tener una
muestra mas numerosa, se recomienda en un futuro, tratar de ir al lugar de los
hechos y recabar informacion de los residentes de las ciudades y asi obtener
mayor nimero de datos para llegar a una respuesta mas 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 si serian dependientes del grado de

dafo de la estructura y conocer la proporcionalidad que se generaria.
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