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RESUMEN 

 

Esta es la primera parte de una investigación que tiene como objetivo 

generar un procedimiento para la revisión estructural de una edificación 

antigua típica de la ciudad de Guayaquil.  

 

En esta parte se propone el uso de equipos especializados para realizar 

levamientos estructurales y no estructurales, con el objetivo de obtener 

suficiente información para un análisis adecuado, sin necesidad de afectar a 

la estructura durante el proceso; esto como primer paso de un estudio de 

rehabilitación estructural. 

 

Se incluye también un procedimiento simplificado para la revisión estructural 

que será comparado con metodologías más complejas en la siguiente parte 

de la investigación siguiendo las recomendaciones de los códigos ASCE/SEI 

41-13 y NEC-15. 

 

Se proponen dos modelos elástico-lineales con mampostería y sin 

mampostería, se realiza un análisis modal espectral y se verifica las 

condiciones de deformación y otras exigencias de la norma. De los 

resultados del modelo estructural con mampostería y en base a las 

investigaciones de otros autores se concluye que en Planta Baja se va a 

perder la rigidez de la mampostería. Por lo tanto el comportamiento para un 

sismo raro más se asemeja al modelo con mampostería en pisos superiores 

y no en planta baja; por lo que se realizó un tercer modelo para revisar esta 

condición. Se concluye que es muy probable que ocurra la condición de piso 

suave. 

 

Palabras Claves: revisión estructural, levamiento estructural, 

rehabilitación estructural. 
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ABSTRACT 

 
This is the first part of an investigation that contains like object, generate a 

process for structural review of one typical ancient edification in Guayaquil 

city. 

 

In this part we propose to use specialize equipment to realize structural and 

not structural surveys, with the purpose to obtain enough information for 

proper analysis, without affect structural during the process; this like a first 

step of a rehabilitation structural studio. 

 

It’s also include an simplified process for structural review that’s going to 

compared with more complex methodologies in the next investigation part 

following the ASCE/SEI 41-13 and NEC-15 codes.  

 

It propose two elastic-lineal types with masonry and without it, then we 

realize a spectrum modal and deformations conditions are verified with 

another’s rules. Of the structural model results with masonry and based on 

the research of other authors, it is concluded that in the first floor it’s going to 

lost the masonry stiffness. Therefore for a rare earthquake it’s similar to the 

model with masonry on upper floors and not on the first floor, so a third 

model was made to review this condition. It is concluded that the soft floor 

condition is very probably to occur. 

 

 

 

Keywords: structural review, structural survey, structural rehabilitation. 
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CAPÍTULO 1: ANTECEDENTES Y GENERALIDADES 

1.1  Antecedentes 

 

El sábado 16 de abril del 2016 a las 18h58, Ecuador fue afectado por un 

evento sísmico severo de magnitud 7.8 en la escala de Richter con epicentro 

en el cantón Pedernales provincia de Manabí.  

 

En Guayaquil, aproximadamente con tres millones de habitantes constituye 

la ciudad más poblada del país (INEC, 2010) por lo que se debe considerar 

que “Los terremotos no matan; las edificaciones mal construidas, la falta de 

preparación y planificación son las que segan las vidas” (RADIUS, 1999). 

 

Varias estructuras resultaron afectadas tanto a nivel estructural como no 

estructural y entre las cuales se enlista el puente de la Avenida de las 

Américas que colapsó sobre un vehículo, registrándose dos víctimas fatales.  

 

“La Corporación de Seguridad Ciudadana de Guayaquil (CSCG), en su 

primer reporte tras el sismo, informó que en total fueron 5 casas las 

colapsadas y 67 las viviendas con daños estructurales, además de postes 

de alumbrado eléctrico. El 75% de estas propiedades correspondió al 

suburbio, donde la mayoría de inmuebles es de construcción mixta” (EL 

TELÉGRAFO, 2017). 

 

Una de las casas que colapsaron estaba ubicada entre Ayacucho y García 

Moreno, la misma que se observa en la Figura 1 y Figura 2. Dicho edificio 

colapsó por varias causas probables: 

 

 Posibles problemas de columnas cortas. 

 Volados excesivos que provocan problemas de torsión en planta. 

 Posible problema de piso suave. 
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Figura 1. Edificio de la esquina Ayacucho y García Moreno en Guayaquil, antes del evento 

de 16 de abril de 2016. Fuente: Google Earth 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Edificio de la esquina Ayacucho y García Moreno en Guayaquil, después del 

evento de 16 de abril de 2016 (RADIO MORENA, 2016) 

 

En varios centros comerciales, como San Marino Shopping se registraron 

colapsos en los tumbados, en otras edificaciones se registraron incendios 

por problemas en el suministro eléctrico, muchos supermercados de los casi 

30 centros comerciales de la ciudad de Guayaquil también se vieron 

afectados. (EL PAÍS, 2016). 

 

Hubieron evaluaciones de las estructuras de la ciudad de Guayaquil como la 

Clínica Guayaquil, Hospital Clínica Kennedy en Samborondón, el hospital 
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SOLCA entre otras estructuras tanto antiguas como nuevas. Estos lugares 

presentaron algunos daños no estructurales, en particular el hospital de 

SOLCA se vio muy afectado por estos daños, tal como lo indica un informe 

de inspección de la universidad de Stanford junto con la ESPOL: 

 

“El hospital SOLCA fue uno de los más afectados en la ciudad de 

Guayaquil debido al sismo. La estructura original era a base de 

columnas y losas planas de hormigón pero fue reforzada con 

agrandamiento de algunas columnas y la adición de trabes en las 

fachadas longitudinales de la torre. El único daño estructural que se 

observó fue un agrietamiento incipiente de penetración alrededor de 

algunas de las columnas y del muro en las escaleras exteriores. La 

torre presentaba daños significativos en elementos no estructurales 

de muros de mampostería tanto internos como externos. Los daños 

no estructurales se debían a que la estructura posee mucha 

flexibilidad, que produce importantes deformaciones en la estructura 

resultando dañados los elementos no estructurales con baja 

capacidad de deformación. En estos casos se propone un 

reforzamiento que rigidice la estructura, como muros de hormigón en 

ambas direcciones colocados estratégicamente.” (ESPOL 

STANFORD, 2016) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Daño de mampostería externa del hospital SOLCA (ESPOL STANFORD, 2016) 

 

 



 5

En el caso de la Unidad Educativa Santa Mariana de Jesús se recomendó 

reparar fisuras en elementos no estructurales dañados y durante las 

reparaciones tener cuidado con respecto a las juntas. También se 

recomienda una evaluación detallada por tratarse de una construcción 

antigua. Se anexa el reporte de inspección realizado después del evento, 

por uno de los docentes de la UCSG (APÉNDICE A). Esta evaluación 

brindará la información del Bloque de la Unidad Educativa Santa Mariana de 

Jesús para realizar un estudio más sofisticado en una segunda entrega. 

 

1.2  Ubicación de la UESMJG 

 

El inmueble del presente estudio se encuentra ubicado en la provincia del 

Guayas, en el centro de la zona urbana y comercial del cantón Guayaquil, en 

la Calle Chimborazo 1819 y Maldonado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Implantación del inmueble 

Fuente: Google Earth 

 

1.3 Historia UESMJG 

 

“El 18 de octubre de 1906, la Comunidad de Hermanas Marianitas se 

traslada a la hospitalaria y culta ciudad de Guayaquil con el objeto 

dedicarse a la educación de las niñas desvalidas y de las niñas 

huérfanas de la época. 
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En 1935, los padres de familia solicitan  la Hermana Superiora la 

Madre María Luisa de la Concepción Ortiz le solicitaron que fundará 

una escuela, la misma que se inauguró el 30 de abril de 1936 con el 

nombre de “Mercedes de Jesús Molina”, en honor a nuestra Madre 

Fundadora que fue una ilustre mujer y santa guayaquileña. La 

escuela tenía 2 secciones: internas y externas.  

 

El 4 de octubre de 1989 la Hermana Rectora Teresa Chauvin Hidalgo 

y de acuerdo al Art. 62 del Reglamento General de Educación, 

vigente solicitó a la Dirección Provincial de Educación del Guayas, se 

incorpore a la razón social de dicho establecimiento la denominación 

de UNIDAD EDUCATIVA SANTA MARIANA DE JESÚS. Dicha 

solicitud fue atendida con el Oficio No. 0658 y acuerdo al No. 0020 del 

11 de enero del 2000 e incorporó al Jardín Mixto, Escuela y Colegio 

particulares de niñas como UNIDAD EDUCATIVA PARTICULAR 

SANTA MARIANA DE JESÚS DE GUAYAQUIL, firma Abg. Juan 

Suárez Méndez Director Provincial de Educación y Cultura del 

Guayas.  

 

La Unidad Educativa Santa Mariana de Jesús a lo largo de sus años 

de servicio a la comunidad guayaquileña, ha entregado a la sociedad 

Bachilleres Técnicas en Comercio y Administración, Bachilleratos en 

Ciencias Unificadas. En la actualidad Bachilleres Técnicas en 

Comercio y Administración Especialización Contabilidad y 

Administración. Y a partir del año lectivo 2012 – 2013 la aplicación de 

Bachillerato General Unificado, iniciando con Primero de Bachillerato” 

(UESMJG, 2016). 

 

1.4  Historia del Bloque de UESMJG 

 

El Bloque fue la primera parte que se construyó de toda la Unidad Educativa 

Santa Mariana de Jesús.  
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La base catastral del Municipio de Guayaquil no contiene información sobre 

el año de construcción. Se consiguieron copia de planos, correspondiente al 

registro de construcción, modificaciones y ampliación, de fecha 01 de junio 

de 1996, que se otorgó a la Unidad Educativa Santa Mariana de Jesús, que 

edificó en el solar No. 001 al 007, manzana No. 0022, parroquia Ayacucho 

(los documento se puede observar en el APÉNDICE D). 

 

Solamente se conoce que el edificio tiene más de veinte años según los 

registros por la historia (ver sección 1.3) se estima del orden de 40 años. 

 

1.5 Justificación 

 

La idea está en realizar un documento que sirva de guía, aplicando la 

metodología ASCE/SEI 41-13, para elaborar estudios de rehabilitación en 

edificaciones antiguas en Guayaquil. 

 

1.6 Objetivos 

 

El objetivo principal de esta parte de la investigación es revisar la estructura 

de un Bloque de la Unidad Educativa Santa Mariana de Jesús para dar a 

conocer el estado actual de la estructura por el paso de los años.  

 

1.6.1 Objetivos Específicos 

 

a) Realizar un levantamiento estructural y dibujo de planos estructurales y 

arquitectónicos de la condición actual de la estructura. 

 

b) Realizar un análisis simplificado por medio del programa ETABS, 

siguiendo con la metodología propuesta por ASCE/SEI 41-13. 
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CAPÍTULO 2: LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL Y 

RESISTENCIA DE MATERIALES 

2.1 Introducción 

 

Este capítulo abarca el levantamiento del bloque del Unidad Educativa Santa 

Mariana de Jesús en su parte estructural, ya que los planos estructurales y 

arquitectónicos no existen en la actualidad. 

 

Se procedió a levantar los tamaños de columnas, vigas y del sistema de 

losa; se utilizó cinta métrica y flexómetro digital láser. También se levantaron 

las paredes de mampostería para considerar estos elementos en los 

distintos análisis que se van a realizar. 

 

 2.2 Inspección Visual 

 

En el sitio se encontraron problemas de configuración estructural que no se 

recomiendan en la NEC-15: 

•  Irregularidad en elevación 

  - Ejes verticales discontinuos o muros soportados por columnas. 

  - Irregularidad geométrica de retroceso en pisos superiores. 

- Columnas Cortas. 

- Viga Fuerte – Columnas Débiles. 

•  Irregularidad en planta 

- Retroceso excesivo en las esquinas, edificio en forma de “L”. 

 

Como observación el bloque presenta asentamientos, fisuras en 

mampostería, tal como puede observarse en las fotos del APÉNDICE C. 
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2.3 Levantamiento  

 

Se realizó un levantamiento para constatar el tamaño de los elementos 

estructurales, la ubicación de las particiones de mampostería, junto con 

localizar las posibles zonas que pudieran representar problemas 

estructurales como los de columna corta. Para realizar el levantamiento se 

utilizaron los siguientes implementos: 

 

 Cinta Métrica 

 

Es un instrumento de medida que consiste en una cinta flexible graduada. 

Sirve para medir líneas y superficies curvas (ECURED, 2011). 

 

 Flexómetro Digital Láser 

 

“Está diseñado para medir longitudes, especialmente medir distancias 

complicadas de medir con una cinta métrica, sobre todo cuando el lugar 

a medir tiene superficies o espacios que pueden resultar incómodos o 

incluso peligrosos” (FERREPAT, 2016). 

 

“Se trata de un dispositivo óptico que puede medir las distancias 

mediante el uso de un haz de luz láser o infrarrojas que se proyectan 

desde la herramienta sobre un objetivo que refleja el haz de luz. El 

tiempo entre la transmisión y la recepción de la luz permite que el 

dispositivo calcule la distancia del dispositivo con respecto al objetivo” 

(FERREPAT, 2016). 
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2.4 Resistencia de Materiales 

 

Para determinar la resistencia de hormigón el método más eficaz es 

mediante la perforación y la toma de núcleos. Los núcleos se rompen 

mediante la prueba de comprensión simple y se determina su resistencia 

(f´c). Para conocer el acero de refuerzo de los diferentes elementos se 

pueden realizar las auscultaciones, es decir, se pica hasta llegar al acero de 

refuerzo, ambos métodos son destructivos y no fueron permitidos. 

 

Por esto, se optó por utilizar el esclerómetro y ferroscan. Para obtener 

valores aproximados de la resistencia en el hormigón y diámetro, la 

información del acero de refuerzo. Estos métodos son no destructivos y se 

explican a continuación: 

 

 Esclerómetro 

 

Para determinar la resistencia del hormigón se optó por realizar el ensayo 

esclerométrico o índice de rebote. 

 

“La diseñó y desarrolló el ingeniero suizo Ernest Schmidt en los años 40. 

Patentado como martillo SCHMIDT, siendo su valor “R” (índice de rebote) 

una unidad adimensional que relaciona la dureza superficial del hormigón 

con su resistencia de modo experimental” (PATOLOGÍA, CONSTRUCCIÓN 

Y REHABILITACIÓN, 2016). 

 

“Los principios en los que trabaja se basan en el impacto de rebote de un 

martillo sobre un pistón que descansa contra la superficie del hormigón: a 

mayor resistencia del hormigón, mayor es el impacto de rebote. Al leer este 

impacto de rebote en una escala y relacionarlo con las curvas en los gráficos 

provistos con el instrumento, se puede encontrar la resistencia a la 

compresión en MPa o PSI. La prueba permite conocer la fuerza del impacto, 

que depende de la resistencia del hormigón en ausencia de grumos inertes o 
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cúmulos de arena o grava” (PATOLOGÍA, CONSTRUCCIÓN Y 

REHABILITACIÓN, 2016) 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Esclerómetro de la UCSG utilizado en los ensayos 

 

En la estructura que se presenta en esta investigación, se tomaron doce 

puntos de lectura de los que se elimina el menor y el mayor valor, de ahí se 

calcula un promedio para obtener un valor confiable. 

 

Sin embargo,  en el manual del esclerómetro menciona que mediante 

experimentos realizados previamente, se ha demostrado que los hormigones 

que son muy antiguos tienen una superficie exterior más dura que en el 

interior y dan lecturas de impacto de rebote que son más altas de lo que 

deberían ser por lo cual el resultado pudiera no ser confiable (JAMES 

INSTRUMENT INC, 1984). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Ubicación de Ensayo del Esclerómetro en Vigas del Primer Piso 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 1. Resultados de ensayo del Esclerómetro 

Fuente: Elaboración propia 

 

La Tabla 1 muestra las lecturas del rebote del pistón que se obtuvieron con 

el esclerómetro. Usando la gráfica de correlación (ver figura 7) y 

considerando la inclinación del esclerómetro durante los ensayos se obtiene 

f ́c en psi, al cual hay que reducirlo por el factor Δ que se encuentra en la 

parte derecha de la misma gráfica (JAMES INSTRUMENTS INC, 1984). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Gráfica de Correlación – Hammer Rebound  

(JAMES INSTRUMENTS INC, 1984). 

V6-14 V7-15
1 39 40
2 42 35
3 39 40
4 44 37
5 43 35
6 42 37
7 50 37
8 44 42
9 24 38

10 42 40
11 39 40
12 41 38

PROMEDIO 42 39
ANGULO 90 90

fc´Psi (curva) 5250 4500
Δ 930 850

fc max=fc+Δ 6180 5350
fc min=fc-Δ 4320 3650
fc´(kg/cm2) 369,11 316,38

HAMMER REBOUND
N
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 Ferroscan 

 

El equipo se puede utilizar para diferentes aplicaciones de detección para 

armaduras en el hormigón. El sistema funciona de modo que el escáner 

se mueve directamente  sobre la superficie del elemento de construcción 

y los datos se almacenan en el escáner hasta que se puedan transferir al 

monitor. 

 

Los datos obtenidos en el campo se los utiliza en el análisis de la 

estructura. Estos datos se pueden descargar mediante el software. El 

software ofrece opciones de análisis avanzadas y la posibilidad de 

imprimir rápidamente informes completos así como archivar datos. 

Quickscan 

 

El escáner se desplaza verticalmente a los hierros de armadura por 

encima de la superficie. La posición y profundidad de los hierros de 

armadura se pueden definir y marcar sobre la superficie. 

 

Imagenscan 

 

En la zona de interés se fija una retícula de papel mediante la cinta 

adhesiva suministrada. Tras seleccionar el modo Imagescan en el 

escáner se exploran las filas y las columnas de la retícula según las 

instrucciones mostradas en la pantalla. Los datos se transfieren al 

monitor, desde el que la imagen se puede visualizar. La posición de las 

varillas de armadura se puede relacionar con la superficie, se pueden 

determinar el diámetro y la profundidad. 

 

El sistema HILTI Ferroscan asigna el diámetro correspondiente a cada 

varilla, siendo el mínimo diámetro de varilla #3 (10mm). 
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Se deben cumplir las siguientes condiciones para obtener valores de 

medición fiables: 

 Superficie del hormigón lisa y plana. 

 Aceros de armadura sin corrosión significativa. 

 La armadura debe estar casi paralela respecto a la superficie. 

 El hormigón no contiene áridos o componentes con propiedades 

magnéticas. 

 Los aceros de armadura deben estar exactamente a ± 5° en 

perpendicular respecto a la dirección de exploración. 

 Los aceros de armadura no están soldados. 

 Los aceros adyacentes tienen un diámetro similar. 

 Los aceros adyacentes tienen la misma profundidad. 

 No debe haber interferencias de campos magnéticos externos u 

objetos cercanos con propiedades magnéticas. 

 Las ruedas del escáner están limpias de arena o cualquier tipo de 

suciedad similar. 

 Las 4 ruedas del escáner se dirigen al objeto que se pretende medir. 

 

Blockscan 

 

En la zona de interés se fija una retícula de papel mediante la cinta 

adhesiva suministrada. Tras seleccionar el modo Blockscan, el usuario 

deberá indicar la primera zona que debe explorarse. A continuación, se 

ejecuta un Imagescan. 

 

Tras finalizar el Imagescan, el usuario deberá seleccionar la siguiente 

zona de exploración. Esta zona deberá agregarse a la zona anterior. 

Desplace la retícula y explore a continuación tal como se ha procedido 

anteriormente. Este proceso 

se puede repetir hasta para 3 × 3 Imagescans. Los datos se transfieren al 

monitor.  
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Los Imagescans se unen automáticamente obteniéndose de esta forma 

una imagen final de gran tamaño. La disposición de los hierros de 

armadura se pueden visualizar sobre una zona amplia. Además, se 

pueden seleccionar Imagescans individuales, realizar zooms y evaluar la 

imagen (HILTI, 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Ferroscan PS200 HILTI de la UCSG 

 

Los resultados que se obtuvieron del Ferroscan es el refuerzo longitudinal y 

refuerzo transversal de la estructura que se lo muestra en la Tabla 2. Para el 

valor de la resistencia del acero de refuerzo se lo obtuvo como dato de la 

revisión estructural a la Facultad de Ingeniería UCSG (LOOR D., 2015) 

considerada una estructura antigua tal como el caso de la presente 

investigación. 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Resumen de Acero de refuerzo 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Ubicación Elemento Sección Estructural
PB Columna 9 30x35 cm
PB Viga 2-10 20x85 cm
P1 Losa 15 cm
P2 Columna 23c 30x30 cm
P2 Viga 19 15x65 cm
P3 Losa 15 cm

Refuerzo Longitudinal Refuerzo Transversal
6  φ 3/8¨ 1 EST ESPφ3/8¨c/150
4  φ 3/8¨ 1 ESTφ3/8¨c/200

1 φ 3/8¨c/250 1 φ 3/8¨c/600

2 φ 5/8¨c/600 1 φ 3/8¨c/250
4 φ 4/8¨ 1 ESTφ4/8¨c/200
4 φ 3/8¨ 1 ESTφ3/8¨c/250
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Figura 9. Ubicación de Columna y Viga Ala Norte –Planta Baja 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Ubicación de Columna y Viga Ala Este –Segundo Piso 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.5 Tipo de Construcción 

 

“Durante la inspección visual y  levantamiento estructural se determinó 

que el tipo de edificación corresponde a la de “Pórticos de concreto con 

muros a cortante de mampostería no reforzada”. Este es un tipo de 

edificación que consiste en un conjunto de pórticos de vigas y columnas 

de concreto vaciado en el sitio. La estructura de piso y techo se 

componen de placas de concreto vaciado en el sitio y son rígidos 

V19 
V

2-
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respecto a los muros. Los muros se componen de paneles construidos 

de ladrillo macizo de arcilla o bloques de concreto. 

 

El comportamiento sísmico de este tipo de edificación depende de la 

interacción entre el pórtico y los paneles rellenos. El comportamiento 

combinado actúa más como una estructura de muros a cortante que una 

estructura de pórticos. Los paneles de relleno de mampostería sólidos 

forman puntales diagonales de compresión entre las intersecciones de 

los miembros del pórtico” (LÓPEZ, 2016). 

 

Según García L. y Guevara L.: “Prácticamente no ha habido sismo en el 

contexto mundial donde no se presente una falla debida al efecto de 

columna corta. La columna corta se produce debido a una modificación 

accidental en la configuración estructural original de una columna. Se 

presenta cuando en una estructura sometida a fuerzas o solicitaciones 

horizontales, la luz libre de la columna se ve disminuida por un elemento, 

generalmente no estructural, que limita la capacidad de la columna de 

deformarse libremente en el sentido lateral ”  

 

2.6 Análisis Dinámico Lineal 

 

De acuerdo al ASCE/SEI 41-13 para el análisis sísmico de un edificio, las 

fuerzas internas y desplazamientos se pueden determinan utilizando un 

análisis dinámico lineal cumpliendo lo siguiente: 

 

 Los edificios deberán ser modelados con rigidez lineal elástica y valores 

de amortiguamiento viscosos equivalentes. 

 

 Los procedimientos de modelación numérica y análisis para calcular las 

fuerzas y deformaciones se realizarán utilizando el método de 

superposición modal, el cual  calculará las respuestas modales máximas 

para modos suficientes de manera de poder capturar al menos el 90% de 

la masa participante del edificio en cada una de las dos direcciones 
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horizontales ortogonales principales del edificio. Para el modelado y 

análisis dinámico se utilizará el método del espectro de respuesta.  

 

 Las fuerzas máximas en los elementos, los desplazamientos, las fuerzas 

en cada piso, los cortantes en cada piso y las reacciones de base para 

cada modo de respuesta se combinarán mediante la regla de la suma de 

cuadrados cuadrados (SRSS) o la regla de la combinación cuadrática 

completa (CQC). 

 

 Los edificios se evaluarán o modernizarán para abordar el movimiento 

sísmico en cualquier dirección horizontal. Los efectos sísmicos 

multidireccionales se deben considerar para actuar concurrentemente 

edificios que cumplan uno de los siguientes criterios: 

1. El edificio tiene irregularidades en el plano; o 

2. El edificio tiene una o más columnas primarias que forman una parte 

de dos o más marcos de intersección o elementos de marco arriostrados. 

 

 Se debe permitir que todos los demás edificios sean evaluados o 

adaptados para movimientos sísmicos que actúen de forma no 

concurrente en la dirección de cada eje principal del edificio. 

 

 El valor para el módulo de elasticidad de la mampostería se debe 

establecer por medio de ensayos de laboratorio de muretes fabricados y 

ensayados, calculando en la curva esfuerzo-deformación obtenida en el 

ensayo la pendiente de la secante desde 0.05 f’m hasta 0.33 f’m. Los 

registros históricos del módulo de elasticidad determinado 

experimentalmente para proyectos en construcción, pueden utilizarse en 

diseños posteriores de obras con materiales similares. En ausencia de 

los valores experimentales, pueden emplearse los siguientes: 

 

Mampostería en concreto  𝐸𝑚 = 900 𝑓´𝑚 ≤ 20000 𝑀𝑃𝑎 

Mampostería en arcilla   𝐸𝑚 = 750 𝑓´𝑚 ≤ 20000 𝑀𝑃𝑎 
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Donde: 

Em  Módulo de elasticidad de la mampostería (MPa) 

f´m   Resistencia a comprensión de la mampostería 

 

Mampostería   𝐺𝑚 = 0,4 𝐸𝑚 

Mortero de relleno  𝐺𝑟 = 0,5 𝐸𝑟 

 

Donde: 

Er  Módulo de elasticidad del mortero de relleno (MPa) 

Gm Módulo de cortante de la mampstería (MPa) 

Gr  Módulo de cortante de la mampostería de relleno (MPa) 

 

 Para efectos sísmicos concurrentes se deben considerar efectos 

sísmicos multidireccionales concurrentes, orientados horizontalmente, se 

deben establecer los ejes X e Y ortogonales, es decir, fuerzas y 

deformaciones asociadas con el 100% de las fuerzas en la dirección X 

más las fuerzas y deformaciones asociadas con el 30% del fuerzas en la 

dirección Y; y para fuerzas y deformaciones asociadas con el 100% de 

las fuerzas en la dirección Y más las fuerzas y deformaciones asociadas 

con el 30% de las fuerzas en la dirección X. Se permitirán otras reglas de 

combinación cuando se verifiquen por experimento o análisis. 

 

La norma NEC-15 nos indica que para la revisión estructural también se 

debe considerar: 

 

 En las estructuras de hormigón, para el cálculo de la rigidez y las 

derivas máximas se deberán utilizar los valores de las inercias 

agrietadas de los elementos estructurales para columnas: 0,80 Ig, para 

vigas: 0,50 Ig y para muros: 0,60 Ig, en los dos primeros pisos de la 

edificación o los dos primeros pisos más el primer subsuelo.  

 

 Los efectos de torsión accidental tomando la masa de cada piso como 

si estuviera concentrada en un punto a una distancia igual al ±5 % de la 

dimensión del edificio en el sentido perpendicular de la fuerza. Los 
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efectos de la torsión accidental deben adicionarse a la torsión estimada 

en el cálculo estructural. Si existe irregularidad torsional en planta, la 

torsión accidental debe incrementarse con el siguiente factor:  

𝐴𝑥 = ቆ
𝛿௠á௫

1,2𝛿௣௥௢௠
ቇ

ଶ

≤ 3,0 

Donde: 

Ax   Factor de amplificación torsional 

𝛿௠á௫  Valor del desplazamiento máximo en el nivel x 

𝛿௣௥௢௠ Promedio de desplazamiento de los puntos extremos de 

la estructura en el nivel x 

 

 Se debe considerar los efectos de segundo orden si    𝑄𝑖 =
௉௜∗∆௜

௏௜∗௛௜
≥ 0,10 

Donde: 

Qi  Índice de estabilidad del piso i, es la relación entre el 

momento de segundo orden y el momento de primer 

orden. 

Pi  Suma de la carga vertical total sin mayorar, incluyendo 

el peso muerto y la sobrecarga por carga viva, del 

piso i y de todos los pisos localizados sobre el piso i 

∆i  Deriva del piso i calculada en el centro de masas del 

piso. 

Vi    Cortante sísmico del piso i 

hi    Altura del piso i considerado 

 

No es permitido, en ningún piso, que Qi > 0,30. Si 0,10 < Qi > 0,30, 

los desplazamientos y fuerzas internas producidas por las cargas 

laterales se deberán incrementar por el factor fp-∆:  𝑓௉ି∆ =
ଵ

ଵିொ௜
 

 

 Se estimará las deformaciones admisibles con los desplazamientos 

usando la siguiente ecuación: ∆ெ= 0,75 ∗ 𝑅 ∗ ∆ா 

Donde: 

R Factor de reducción de respuesta utilizando en el 

diseño. 
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∆E Desplazamiento elástico obtenido del análisis 

estructural. 

∆M   Deriva máxima inelástica 

Se verificará ∆ெ< ∆ெ𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 

 

 El cortante basal que resulta de un análisis dinámico espectral no puede 

ser menor que un porcentaje del cortante basal obtenido del análisis 

estático equivalente. Para estructuras regulares, 80 % y para 

estructuras irregulares, 85 %. 
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CAPÍTULO 3: ANÁLISIS ESTRUCTURAL 

3.1  Introducción 

 

Para el análisis estructural del Bloque se optó por hacer la revisión con el 

análisis dinámico lineal. El análisis dinámico comprende el análisis de las 

fuerzas, desplazamientos, velocidades y aceleraciones de la estructura. En 

el análisis se consideró la estructura con mampostería y sin mampostería 

para obtención de resultados más óptimos.   

 

Este método es el más usado en el área de diseño estructural se basa en el 

espectro de respuesta que define la norma NEC-15 con la metodología de la 

norma ASCE 41-13. 

 

3.2  Modelo Estructural 

 

Se realizaron tres modelos tridimensionales en el programa de análisis 

estructural Etabs con el objetivo de determinar la demanda última en los 

diversos elementos estructurales debido a cargas gravitacionales y cargas 

sísmicas. La Figura 11, Figura 12 y Figura 13 presenta una vista 3D del 

modelo matemático de la edificación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Modelo tridimensional de Análisis Estructural sin Mampostería 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 12. Modelo tridimensional de Análisis Estructural con Mampostería 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Modelo tridimensional de Análisis Estructural con Mampostería excepto PB 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3  Descripción General de la Estructura 

 

El Bloque es una estructura de hormigón armado, las paredes son de 

mampostería, los pisos tienen un sistema de losas llenas, la estructura es 

asimétrica ya que tiene forma de L. 

 

El ala Norte consta de dos pisos con una cubierta de planchas de 

fibrocemento y el ala Este de cuatro pisos con una cubierta de planchas de 

fibrocemento. La planta baja posee gradas y una escalera de ingreso al 

primer piso. El sistema de pisos es losa plana,  la altura en planta baja es 

h=4,51 m, en el primer piso y segundo piso h=3,74 m, tercer piso h=4,10 m y 

cuarto piso h=3,61 m. 

 

El acero estructural de la escalera de la Ala Norte  y tercer piso consta de 

columnas conformadas con 2 canales C 100X50X3 mm, las vigas con 2 

correas C 100X50X3 mm y para soporte de la cubierta con correas G 

100X50X5X2 mm. La cubierta del Segundo Piso en el Ala Norte consta vigas 

son 2 correas C 100X50X3 mm y para soporte de la cubierta consta de 

correas G 100X50X5X2 mm, canal 80x40x2 mm y Angulo 1¨. 

 

3.4 Materiales 

 

Se consideraron los siguientes valores por defecto son supuestos para el 

análisis estructural de edificio: 

 

Hormigón de Losa, Vigas y Columnas: 

 Resistencia a la Compresión (f´c)   280 kg/cm2  

 Módulo de Elasticidad (E)     252672 kg/cm2 

 

Mampostería 

 Resistencia a la Compresión (f´m)  50,986 kg/cm2 

 Módulo de Elasticidad (E)     38239.4 kg/cm2 
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Acero de Refuerzo (LOOR D., 2015) 

 Esfuerzo de Fluencia (fy)    4200 kg/cm2 

 Módulo de Elasticidad (E)    2030000 kg/cm2 

 

Acero Estructural A36 (LOOR D., 2015) 

 Esfuerzo de Fluencia (fy)    2500 kg/cm2  

 Módulo de Elasticidad (E)    2030000 kg/cm2 

 

3.5 Cargas Aplicadas 

3.5.1 Carga Muerta (PP y SD) 

 

Para el modelo estructural se consideró el peso propio de la estructura (PP) 

y carga muerta sobreimpuesta (SD) refiriéndose peso de losa, pared, 

baldosa e instalaciones. El programa Etabs calcula automáticamente el peso 

propio en función de la geometría y materiales previamente definidos. Se 

consideró para W(pared) el peso del bloque con el enlucido (1,2 ton/m3), la 

longitud total, altura y espesor de las paredes. Solamente en los modelos 

estructurales con mampostería y con mampostería excepto PB no se 

consideró W(pared), porque el programa lo calcula de manera automática. 

 

Espesor de Losa = 0,15 m 

Espesor de Pared = 0,12 m 

Altura del Piso P1- P2 = 3,74 m 

Primer Piso - WP1 (total) = 0,59 ton/m2 

W (losa) = 1 m*1m*0,15 m*2,4 ton/m3=0,36 ton/m2 

W (pared) = 0,19 ton/m2 

W (baldosa) = 0,022 ton/m2 

W (instalaciones) = 0,015 ton/m2 

Segundo Piso - WP2 (total) = 0,61 ton/m2 

W (losa) = 1 m*1m*0,15 m*2,4 ton/m3=0,36 ton/m2 

W (pared) = 0,21 ton/m2 

W (baldosa) = 0,022 ton/m2 

W (instalaciones) = 0,015 ton/m2 
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Altura del Piso P3 = 4,10 m 

Tercer Piso - WP3 (total) = 0,41 ton/m2 

W (losa) = 1 m*1m*0,15 m*2,4 ton/m3=0,36 ton/m2 

W (pared) = 0,01 ton/m2 

W (baldosa) = 0,022 ton/m2 

W (instalaciones) = 0,015 ton/m2 

Altura del Piso P4 = 3,61 m 

Cuarto Piso - WP4 (total) = 0,65 ton/m2 

W (losa) = 1 m*1m*0,15 m*2,4 ton/m3=0,36 ton/m2 

W (pared) = 0,27 ton/m2 

W (baldosa) = 0,022 ton/m2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. Peso Unitarios de Materiales de Construcción según NEC-15 

 

3.5.2 Carga Viva (LL) 

 

Según la NEC-15 en el capítulo de cargas (no sísmicas), se consideraron las 

siguientes cargas vivas: 

 

 Aulas de Clases      0,20 ton/m2 

 Corredor del Primer Piso     0,48 ton/m2 

 Sala de Computo     0,48 ton/m2 

 Escaleras y rutas de escape   0,48 ton/m2 
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 Área de Recepción     0,48 ton/m2 

 Biblioteca      0,72 ton/m2 

 Corredor del Segundo y Tercer Piso  0,40 ton/m2 

 Cubiertas       0,07 ton/m2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4. Cargas Vivas Uniformemente Distribuidas y Concentradas según NEC-15 
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3.5.3 Carga Sísmica (EQ) 

 

La revisión del comportamiento de la estructura por efecto sísmico se realiza 

mediante el análisis modal espectral. Se utilizó el espectro de respuesta 

inelástico según NEC-15 que representa el resultado del estudio de peligro 

sísmico para un 10% de probabilidad de excedencia en 50 años (período de 

retorno 475 años). 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5. Clasificación de Tipo de Perfil según NEC-15 

 

Se ha tomado como referencia el estudio de suelo de la ciudad de Guayaquil 

del proyecto RADIUS donde indica el tipo de suelo tiene las siguientes 

características: 

 

 Susceptible de fuerte erosión superficial por la remoción de su 

cobertura vegetal y la alteración de los drenajes naturales en las 

zonas donde intensamente se desarrollan asentamientos informales. 

 Su estructura y bajas pendientes topográficas no define grandes 

áreas susceptibles a deslizamientos (con excepción de pequeñas 

zonas en Bastión Popular, Pancho Jácome, Mapasingue, Lomas de 

Urdesa, Cerros Santa Ana y El Carmen). 

 

Esto se debe a que la ciudad se asienta sobre rocas sedimentarias de la 

“Formación Cayo” (RADIUS, 1999) y por lo tanto que se puede concluir que 

el suelo es tipo E. 
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Tabla 6. Tipo de suelo y factores de sitio Fa según NEC-15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 7. Tipo de suelo y factores de sitio Fd según NEC-15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 8. Tipo de suelo y factores de sitio Fs según NEC-15 
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Figura 14. Espectro sísmico elástico de aceleraciones según NEC-15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 9. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura según NEC-15 

 

Los parámetros que han sido considerados para el desarrollo del espectro 

sísmico según NEC-15 son: 

 

 Zona Sísmica V (Alta)  de la ciudad de Guayaquil. 

Z = 0,40 g 

 Relación de Amplificación Espectral. (Toda la Costa, excepto 

Esmeraldas) 

𝜂 = 1,80 

 SD: Suelo Tipo E (Suelo blando) 

Fa = 1,00 

Fd = 1,60 

Fs = 1,90 
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 Factor de Importancia (Estructuras de ocupación especial) 

I = 1,30 

 Coeficiente de Reducción Sísmico. 

R = 1 

 Factor de Irregularidad en Planta. 

𝜙p = 0,90 

 Factor de Irregularidad en Elevación. 

𝜙e = 0,90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Espectro sísmico elástico de aceleraciones  

Fuente: Elaboración propia 

 

3.5.4 Combinaciones de Cargas 

 

Las combinaciones se muestran en la Tabla 10. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 10. Combinaciones de Cargas según ASCE/SEI 41-13 

PP SD LL EQX EQY
COMB 1 1,1 1,1 1,1
COMB 2 1,1 1,1 1,1 1 0,3
COMB 3 1,1 1,1 1,1 0,3 1
COMB 4 0,9 0,9
COMB 5 0,9 0,9 1 0,3
COMB 6 0,9 0,9 0,3 1
COMB 7 1 1 1
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CAPÍTULO 4: RESULTADOS 

 

4.1 Introducción 

 

Este capítulo tiene el objetivo de dar a conocer de forma detallada los 

resultados que se obtuvieron durante el proceso de estudio del caso. 

 

En base a los resultados obtenidos, se definieron datos para el análisis 

modal, se revisaron las derivas inelásticas y el cortante basal. 

 

4.2 Resultados del Análisis Estructural  

4.2.1 Fuerzas Sísmicas 

 

Se definió la masa participativa igual al 100% de la carga muerta (SD) por la 

cual se estimaron los modos y períodos de vibración de la estructura. De 

acuerdo a la NEC-15, de manera aproximada se puede calcular con la 

siguiente ecuación: 

 𝑇 = 𝐶𝑡 ∗ ℎ𝑛∝ 

Donde: 

Ct  Coeficiente que depende del tipo de edificio 

Hn  Altura máxima de la edificación de n pisos 

T  Período de Vibración 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 11. Coeficiente que depende del tipo de estructura según NEC-15 
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En dirección X el período fundamental de vibración son:    

      Tteórico  Tmodelo 

Sin Mampostería   0,670 seg  0,962 seg 

Con Mampostería   0,422 seg  0,466 seg 

Con Mampostería excepto PB  0,442 seg  0,711 seg 

 

En dirección Y el período fundamental de vibración son:    

      Tteórico  Tmodelo 

Sin Mampostería   0,670 seg  0,891 seg 

Con Mampostería   0,442 seg  0,331 seg 

Con Mampostería excepto PB  0,442 seg  0,506 seg  

 

Para respectivos períodos el valor de Sa=0,72 g. 

 

Según la NEC-15 indica que para la determinación del valor de T obtenido 

se debe utilizar el método 1, este método es una estimación inicial razonable 

del período estructural que permite el cálculo de las fuerzas sísmicas a 

aplicar sobre la estructura y realizar su dimensionamiento.  

 

La carga sísmica W representa la carga reactiva por sismo. Donde W es la 

carga muerta total de la estructura (PP+SD). Se obtuvo con el programa 

ETABS que W para cada caso es: 

 

Sin Mampostería   W=1072,37 Ton. 

Con Mampostería   W=1072,37 Ton. 

Con Mampostería excepto PB W=1072,37 Ton. 

 

Se determinó el cortante basal con la siguiente fórmula, según NEC-15: 

𝑉 =
𝐼 ∗ 𝑆𝑎 ∗ 𝑊

𝑅 ∗ ∅𝑝 ∗ ∅𝑒
 

Donde: 

Sa   Espectro de diseño en aceleración 
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∅p y ∅e  Coeficientes de configuración en planta y 

elevación 

I   Coeficiente de importancia 

R   Factor de reducción de resistencia sísmica 

V   Cortante Basal  

 

El factor de ajuste cortante basal en los tres casos y ambas direcciones (x,y) 

es uno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Cortante Basal sin mampostería (CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017) 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Cortante Basal con mampostería (CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Cortante Basal con mampostería excepto PB (CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017) 

 

El cortante basal dinámico fue estimado con el método dinámico lineal, como 

la estructura estudiada es irregular, el cortante basal obtenido debe ser 

EST. IRREGULARES
85%

Dirección X ,  Dirección Y Vx= 1239.183 Ton 1053.31

Vy= 1239.183 Ton 1053.31

VxETABS= 1053.270 Ton OK

Vy ETABS= 1053.260 Ton OK

EST. IRREGULARES
85%

Dirección X ,  Dirección Y Vx= 1239.183 Ton 1053.31

Vy= 1239.183 Ton 1053.31

VxETABS= 1051.360 Ton OK

Vy ETABS= 1049.740 Ton OK

EST. IRREGULARES
85%

Dirección X ,  Dirección Y Vx= 1239.183 Ton 1053.31

Vy= 1239.183 Ton 1053.31

VxETABS= 1058.070 Ton OK

Vy ETABS= 1049.150 Ton OK
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mayor al 85% del cortante basal que se obtiene con el método estático 

equivalente (ASCE/SEI 41-13). 

 

4.2.2 Derivas 

 

El estado de daño de mampostería que puede presentarse en un sismo 

en base a las derivas que se obtienen en un modelo estructural se 

clasifican en tres tipos de daño (según CHIOZZI A.Y MIRANDA E., 2017) 

que son: 

 Estado de Daño tipo 1: Se presentan pequeñas grietas menores a 

dos milímetros de ancho por lo que sólo requiere reparación 

superficial como enlucido y pintado. (CHIOZZI A. Y MIRANDA E., 

2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Estado de Daño tipo 1 en mampostería después del sismo en Ecuador 2016 

(CHIOZZI A. Y MIRANDA E., 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIgura 20. Gráfica de Derivas correspondiente al Estado de Daño tipo 1 (CHIOZZI A. Y 

MIRANDA E., 2017) 
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 Estado de Daño tipo 2: corresponde al comienzo de grietas 

significativas de más de dos milímetros de ancho que requieren 

intervención más profunda al reparar las paredes, como remplazo 

de ladrillos o bloques rotos. (CHIOZZI A. Y MIRANDA E., 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Estado de Daño tipo 2 en mampostería después del sismo en Ecuador 2016 

(CHIOZZI A. Y MIRANDA E., 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIgura 22. Gráfica de Derivas correspondiente al Estado de Daño tipo 2 (CHIOZZI A. Y 

MIRANDA E., 2017) 

 

 Estado de Daño tipo 3: Se observan grandes grietas diagonales 

mayores a cuatro milímetros, lo que se recomienda la demolición 

completa y reconstrucción. (CHIOZZI A. Y MIRANDA E., 2017) 
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Figura 23. Estado de Daño tipo 3 en mampostería después del sismo en Ecuador 2016 

(CHIOZZI A. Y MIRANDA E., 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIgura 24. Gráfica de Derivas correspondiente al Estado de Daño tipo 3 (CHIOZZI A. Y 

MIRANDA E., 2017) 

 

Se procedió a revisar las derivas de entrepiso en ambas direcciones que se 

obtuvo como resultado de los modelos realizados en Etabs. En las tablas 12 

a la 17 se muestran las derivas estimadas con cada modelo. También se 

muestran las ubicaciones de los centros de masa y rigidez de cada piso.  

 

 

 

 

 

Tabla 12. Resumen de resultados de Derivas en dirección X sin mampostería 

(CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017) 

 

x y x y

P4 +19.70 m 3.61 m 27.49 m 2.51 m 27.24 m 3.11 m 0.0248 2.50
P3 +16.09 m 4.10 m 26.99 m 3.31 m 26.30 m 3.86 m 0.0392 3.90
P2 +11.99 m 3.74 m 18.49 m 14.08 m 21.23 m 11.92 m 0.0301 3.00
P1 +8.25 m 3.74 m 19.02 m 13.53 m 21.02 m 11.19 m 0.0329 3.30
PB +4.51 m 4.51 m 18.08 m 13.20 m 21.87 m 8.82 m 0.0366 3.70

NO OK
NO OK
NO OK
NO OK
NO OK

Pisos Altura
Altura de 

Pisos
Centro de Masa

Deriva Deriva %
Centro de Rigidez

Limite de Deriva
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Figura 25. Gráfica de resultados de Derivas en dirección X sin mampostería 

(CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017) 

 

 

 

 

 

Tabla 13. Resumen de resultados de Derivas en dirección Y sin mampostería 

(CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Gráfica de resultados de Derivas en dirección Y sin mampostería 

(CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017) 

 

x y x y

P4 +19.70 m 3.61 m 27.49 m 2.51 m 27.24 m 3.11 m 0.0256 2.60
P3 +16.09 m 4.10 m 26.99 m 3.31 m 26.30 m 3.86 m 0.0462 4.60
P2 +11.99 m 3.74 m 18.49 m 14.08 m 21.23 m 11.92 m 0.0388 3.90
P1 +8.25 m 3.74 m 19.02 m 13.53 m 21.02 m 11.19 m 0.0379 3.80
PB +4.51 m 4.51 m 18.08 m 13.20 m 21.87 m 8.82 m 0.0456 4.60

Limite de Deriva

NO OK
NO OK
NO OK
NO OK
NO OK

Pisos Altura
Altura de 

Pisos
Centro de Masa

Deriva
Centro de Rigidez

Deriva %
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Tabla 14. Resumen de resultados de Derivas en dirección X con mampostería 

(CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Gráfica de resultados de Derivas en dirección X con mampostería 

(CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017) 

 

 

 

 

 

Tabla 15. Resumen de resultados de Derivas en dirección Y con mampostería 

(CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

x y x y

P4 +19.70 m 3.61 m 27.34 m 2.55 m 28.22 m 2.87 m 0.0035 0.40
P3 +16.09 m 4.10 m 27.07 m 3.32 m 28.86 m 2.87 m 0.0542 5.40
P2 +11.99 m 3.74 m 17.96 m 14.12 m 21.05 m 16.18 m 0.0017 0.20
P1 +8.25 m 3.74 m 18.64 m 13.62 m 20.88 m 16.12 m 0.0013 0.10
PB +4.51 m 4.51 m 18.18 m 13.21 m 22.88 m 18.89 m 0.0048 0.50

Pisos Altura
Altura de 

Pisos
Centro de Masa

Deriva Deriva %
Centro de Rigidez

 Limite de Deriva

OK
NO OK

OK
OK
OK

x y x y

P4 +19.70 m 3.61 m 27.34 m 2.55 m 28.22 m 2.87 m 0.0043 0.40
P3 +16.09 m 4.10 m 27.07 m 3.32 m 28.86 m 2.87 m 0.0368 3.70
P2 +11.99 m 3.74 m 17.96 m 14.12 m 21.05 m 16.18 m 0.0026 0.30
P1 +8.25 m 3.74 m 18.64 m 13.62 m 20.88 m 16.12 m 0.0026 0.30
PB +4.51 m 4.51 m 18.18 m 13.21 m 22.88 m 18.89 m 0.0060 0.60

OK
NO OK

OK
OK

Pisos Altura
Altura de 

Pisos
Centro de Masa

Deriva
Centro de Rigidez

Deriva % Limite de Deriva

OK
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Figura 28. Gráfica de resultados de Derivas en dirección Y con mampostería 

(CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017) 

 

 

 

 

 

Tabla 16. Resumen de resultados de Derivas en dirección X con mampostería excepto 

PB (CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Gráfica de resultados de Derivas en dirección X con mampostería excepto 

PB (CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017) 

 

x y x y

P4 +19.70 m 3.61 m 27.34 m 2.55 m 28.16 m 2.97 m 0.0351 3.50
P3 +16.09 m 4.10 m 27.07 m 3.32 m 28.79 m 2.98 m 0.0582 5.80
P2 +11.99 m 3.74 m 17.96 m 14.12 m 23.07 m 11.59 m 0.0027 0.30
P1 +8.25 m 3.74 m 18.64 m 13.62 m 23.14 m 11.16 m 0.0023 0.20
PB +4.51 m 4.51 m 18.18 m 13.21 m 23.24 m 10.94 m 0.0126 1.30

NO OK
NO OK

OK
OK
OK

Pisos Altura
Altura de 

Pisos
Centro de Masa

Deriva Deriva %
Centro de Rigidez

 Limite de Deriva
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Tabla 17. Resumen de resultados de Derivas en dirección Y con mampostería excepto 

PB (CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Gráfica de resultados de Derivas en dirección Y con mampostería excepto 

PB (CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017) 

 

En el mismo estudio de referencia se definen valores de derivas con  

problema de que ocurra el estado de daño con mampostería (Figura 24). 

 

De acuerdo con los resultados del modelo con mampostería probablemente 

se va a presentar estado de daño tipo 2 en Planta Baja donde indica que la 

mampostería va a degradarse, cabe recalcarla que en los muros se agregó 

una factor de sección agrietada de 0,6 y tal vez debería cambiar el factor de 

por uno menor; eso aumentaría las deformaciones y pudiera presentarse el 

estado en que el comportamiento llega a asemejarse al modelo con   

mampostería excepto PB. En ese estado, de acuerdo al análisis realizado, 

columnas no cumplen con los requerimientos de la norma, presentado una 

probabilidad alta de que ocurra un piso blando durante el terremoto y el 

posible colapso del piso de Planta Baja. 

x y x y

P4 +19.70 m 3.61 m 27.34 m 2.55 m 28.16 m 2.97 m 0.0025 0.30
P3 +16.09 m 4.10 m 27.07 m 3.32 m 28.79 m 2.98 m 0.0140 1.40
P2 +11.99 m 3.74 m 17.96 m 14.12 m 23.07 m 11.59 m 0.0017 0.20
P1 +8.25 m 3.74 m 18.64 m 13.62 m 23.14 m 11.16 m 0.0015 0.20
PB +4.51 m 4.51 m 18.18 m 13.21 m 23.24 m 10.94 m 0.0492 4.90

Pisos Altura
Altura de 

Pisos
Centro de Masa

Deriva
Centro de Rigidez

Deriva % Limite de Deriva

NO OK

OK
OK
OK
OK
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4.2.3 Efecto P-Δ 

 

La revisión de los valores del efecto P-Δ se muestra en las tablas 18 hasta la  

20. Se concluye que en ningún caso controlan los efectos de segundo orden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 18. Resumen de resultados de Efecto P-Δ sin mampostería (CONSULTOLA CIA. 

LTDA., 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 19. Resumen de resultados de Efecto P-Δ con mampostería (CONSULTOLA CIA. 

LTDA., 2017) 

 

Pisos Altura hx (m) Px (Ton) 
Vx (Ton) 
ETABS

Δ (mm) Qi  Limite P-Delta

P4 +19.70 m +3.61 m 17.91 27.74 29.54 0.01 OK
P3 +16.09 m +4.10 m 49.03 110.72 27.32 0.00 OK
P2 +11.99 m +3.74 m 376.76 428.78 26.66 0.01 OK
P1 +8.25 m +3.74 m 718.94 788.23 30.74 0.01 OK
PB +4.51 m +4.51 m 1072.37 1051.36 20.45 0.00 OK

Pisos Altura hx (m) Px (Ton) 
Vy (Ton) 
ETABS

Δ (mm) Qi  Limite P-Delta

P4 +19.70 m 3.61 17.91 22.65 40.39 0.01 OK
P3 +16.09 m 4.10 49.03 77.15 37.94 0.01 OK
P2 +11.99 m 3.74 376.76 411.32 35.27 0.01 OK
P1 +8.25 m 3.74 718.94 742.64 39.39 0.01 OK
PB +4.51 m 4.51 1072.37 1049.74 23.59 0.01 OK

DIRECCIÓN X

DIRECCIÓN Y

Pisos Altura hx (m) Px (Ton) 
Vx (Ton) 
ETABS

Δ (mm) Qi  Limite P-Delta

P4 +19.70 m +3.61 m 6.79 13.29 29.54 0.00 OK
P3 +16.09 m +4.10 m 29.30 66.13 27.32 0.00 OK
P2 +11.99 m +3.74 m 307.11 473.02 26.66 0.00 OK
P1 +8.25 m +3.74 m 646.36 817.18 30.74 0.01 OK
PB +4.51 m +4.51 m 1072.37 1053.27 20.45 0.00 OK

Pisos Altura hx (m) Px (Ton) 
Vy (Ton) 
ETABS

Δ (mm) Qi  Limite P-Delta

P4 +19.70 m 3.61 6.79 15.85 40.39 0.00 OK
P3 +16.09 m 4.10 29.30 79.38 37.94 0.00 OK
P2 +11.99 m 3.74 307.11 469.06 35.27 0.01 OK
P1 +8.25 m 3.74 646.36 813.70 39.39 0.01 OK
PB +4.51 m 4.51 1072.37 1053.26 23.59 0.01 OK

DIRECCIÓN X

DIRECCIÓN Y
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Tabla 20. Resumen de resultados de Efecto P-Δ con mampostería excepto PB 

(CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017) 

4.2.4 Irregularidad Torsional 

 

La norma NEC-15 nos define que existe donde la deriva máxima del piso 

calculada incluida la torsión accidental, en un extremo de la estructura 

transversal a un eje es más de 1,2 veces el promedio de las derivas de los 

pisos en los dos extremos de la estructura. En la tabla 21 hasta la tabla 23 

muestra los resultados del análisis de torsión que existe la irregularidad para 

el caso de Planta Baja, Primer Piso y Segundo Piso.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 21. Resumen de resultados de Torsión sin mampostería (CONSULTOLA CIA. 

LTDA., 2017) 

Pisos Altura hx (m) Px (Ton) 
Vx (Ton) 
ETABS

Δ (mm) Qi  Limite P-Delta

P4 +19.70 m +3.61 m 17.91 38.71 29.54 0.00 OK
P3 +16.09 m +4.10 m 49.03 155.39 27.32 0.00 OK
P2 +11.99 m +3.74 m 376.76 404.59 26.66 0.01 OK
P1 +8.25 m +3.74 m 718.94 719.31 30.74 0.01 OK
PB +4.51 m +4.51 m 1072.37 1058.07 20.45 0.00 OK

Pisos Altura hx (m) Px (Ton) 
Vy (Ton) 
ETABS

Δ (mm) Qi  Limite P-Delta

P4 +19.70 m 3.61 17.91 13.81 40.39 0.01 OK
P3 +16.09 m 4.10 49.03 55.99 37.94 0.01 OK
P2 +11.99 m 3.74 376.76 359.73 35.27 0.01 OK
P1 +8.25 m 3.74 718.94 691.37 39.39 0.01 OK
PB +4.51 m 4.51 1072.37 1049.15 23.59 0.01 OK

DIRECCIÓN X

DIRECCIÓN Y

Pisos Altura
δ1x   ETABS 

(m)
δ2x ETABS 

(m)
Deriva (δ1x-
δ1x-1) (m)

Deriva (δ2x-
δ2x-1) (m)

Promedio 
de Deriva 

de piso 
(m)

Máxima 
deriva de 
piso (m)

Coeficiente 
(Max Deriva / 

Promedio 
Deriva)

 Límite de Torsión 

P3 +16.09 m 0.5108 0.4313 0.1212 0.1441 0.133 0.1441 1.09  NO EXISTE TORSION
P2 +11.99 m 0.3896 0.2872 0.1099 0.1028 0.106 0.1099 1.03  NO EXISTE TORSION
P1 +8.25 m 0.2797 0.1844 0.1146 0.1211 0.118 0.1211 1.03  NO EXISTE TORSION
PB +4.51 m 0.1651 0.0633 0.1651 0.0633 0.114 0.1651 1.45 EXISTE TORSION

Pisos Altura
δ1x   ETABS 

(m)
δ2x  

ETABS (m)
Deriva (δ1x-
δ1x-1) (m)

Deriva (δ2x-
δ2x-1) (m)

Promedio 
de Deriva 

de piso 
(m)

Máxima 
deriva de 
piso (m)

Coeficiente 
(Max Deriva / 

Promedio 
Deriva)

 Límite de Torsión 

P2 +11.99 m 0.4868 0.2576 0.1414 0.0764 0.109 0.1414 1.30 EXISTE TORSION
P1 +8.25 m 0.3454 0.1812 0.1397 0.0931 0.116 0.1397 1.20  NO EXISTE TORSION
PB +4.51 m 0.2057 0.0881 0.2057 0.0881 0.147 0.2057 1.40 EXISTE TORSION

DIRECCIÓN X

DIRECCIÓN Y
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Tabla 22. Resumen de resultados de Torsión con mampostería (CONSULTOLA CIA. 

LTDA., 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 23. Resumen de resultados de Torsión con mampostería excepto PB 

(CONSULTOLA CIA. LTDA., 2017) 

 

4.2.5 Criterio de Aceptación para Procedimiento Lineal 

 

El criterio de aceptación para acciones controladas por deformación para 

procedimiento dinámico lineal en componentes primarios y secundarios 

deben satisfacer la inecuación: 

𝑚𝑘𝑄஼ா > 𝑄௎஽ 

 

Pisos Altura
δ1x   ETABS 

(m)
δ2x ETABS 

(m)
Deriva (δ1x-
δ1x-1) (m)

Deriva (δ2x-
δ2x-1) (m)

Promedio 
de Deriva 
de piso 

(m)

Máxima 
deriva de 
piso (m)

Coeficiente 
(Max Deriva / 

Promedio 
Deriva)

 Límite de Torsión 

P3 +16.09 m 0.5108 0.4313 0.1212 0.1441 0.133 0.1441 1.09  NO EXISTE TORSION
P2 +11.99 m 0.3896 0.2872 0.1099 0.1028 0.106 0.1099 1.03  NO EXISTE TORSION
P1 +8.25 m 0.2797 0.1844 0.1146 0.1211 0.118 0.1211 1.03  NO EXISTE TORSION
PB +4.51 m 0.1651 0.0633 0.1651 0.0633 0.114 0.1651 1.45 EXISTE TORSION

Pisos Altura
δ1x   ETABS 

(m)
δ2x  

ETABS (m)
Deriva (δ1x-
δ1x-1) (m)

Deriva (δ2x-
δ2x-1) (m)

Promedio 
de Deriva 
de piso 

(m)

Máxima 
deriva de 
piso (m)

Coeficiente 
(Max Deriva / 

Promedio 
Deriva)

 Límite de Torsión 

P2 +11.99 m 0.4868 0.2576 0.1414 0.0764 0.109 0.1414 1.30 EXISTE TORSION
P1 +8.25 m 0.3454 0.1812 0.1397 0.0931 0.116 0.1397 1.20  NO EXISTE TORSION
PB +4.51 m 0.2057 0.0881 0.2057 0.0881 0.147 0.2057 1.40 EXISTE TORSION

DIRECCIÓN X

DIRECCIÓN Y

Pisos Altura
δ1x   

ETABS (m)
δ2x ETABS 

(m)
Deriva (δ1x-
δ1x-1) (m)

Deriva (δ2x-
δ2x-1) (m)

Promedio 
de Deriva 

de piso (m)

Máxima 
deriva de 
piso (m)

Coeficiente 
(Max Deriva 
/ Promedio 

Deriva)

Límite de Torsión 

P3 +16.09 m 0.2846 0.2813 0.2225 0.2095 0.216 0.2225 1.03  NO EXISTE TORSION
P2 +11.99 m 0.0621 0.0718 0.0017 0.0088 0.005 0.0088 1.68 EXISTE TORSION
P1 +8.25 m 0.0604 0.0630 0.0036 0.0077 0.006 0.0077 1.36 EXISTE TORSION
PB +4.51 m 0.0568 0.0553 0.0568 0.0553 0.056 0.0568 1.01  NO EXISTE TORSION

Pisos Altura
δ1x   

ETABS (m)
δ2x  

ETABS (m)
Deriva (δ1x-
δ1x-1) (m)

Deriva (δ2x-
δ2x-1) (m)

Promedio 
de Deriva 

de piso (m)

Máxima 
deriva de 
piso (m)

Coeficiente 
(Max Deriva 
/ Promedio 

Deriva)

Límite de Torsión 

P3 +16.09 m 0.2384 0.0792 0.0090 0.0054 0.007 0.0090 1.25 EXISTE TORSION
P2 +11.99 m 0.2330 0.0702 0.0025 0.0056 0.004 0.0056 1.38 EXISTE TORSION
P1 +8.25 m 0.2274 0.0677 0.0035 0.0055 0.005 0.0055 1.22 EXISTE TORSION
PB +4.51 m 0.2219 0.0642 0.0642 0.2219 0.143 0.2219 1.55 EXISTE TORSION

DIRECCIÓN X

DIRECCIÓN Y
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m Factor de modificación de la capacidad del componente para 

tener en cuenta la ductilidad esperada asociada con esta 

acción en el nivel de desempeño estructural seleccionado. 

k   Factor de “conocimiento”. 

QCE Resistencia esperada de un componente controlado por 

deformación en el nivel de deformación considerado. 

QUD Acción producida por cargas gravitacionales y cargas sísmicas. 

 

Determinación k 

 

Se determinó el coeficiente de k en base al nivel de conocimiento de la 

estructura. La tabla 6-1 de la norma ASCE/SEI 41 (replicada en la tabla 24), 

el nivel de conocimiento se debe establecer como “mínimo” con un nivel de 

desempeño de seguridad de vida o inferior, sin ensayos, dibujo de diseño o 

equivalente, evaluación de condición visual, propiedades del material de los 

valores predeterminados donde el factor k=0,75 para este caso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 24. Requisitos de recolección de datos según ASCE/SEI 41-13 

 

 

Determinación m 

 

Para el factor m se debe tomar en consideración la filosofía de diseño que 

permite comprobar el nivel de seguridad de vida. Según la NEC-15 el diseño 

estructural se hace para el sismo de diseño, equivalente a un período de 

retorno de 475 años. En este caso se busca evitar el colapso (CP) en los 

elementos primarios “ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez 
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durante la vida útil de la estructura, procurando salvaguardar la vida de sus 

ocupantes” (NEC-15). En la tabla 25 nos indica la síntesis filosofía de 

diseño. 

 

 

 

 

 

Tabla 25. Síntesis de Filosofía de Diseño según NEC-15 

 

El factor m para columnas se lo determinó con el cálculo respectivo de las 

ecuaciones y la selección de dicho coeficiente en la Tabla 27. Para elección 

de la condición i, ii, iii se utilizan las indicaciones de la Tabla 26. En este 

caso la condición ii, es decir, estribos con anclajes a 90 grados. 

 

Columna Planta Baja  Columna de Segundo Piso 

Sin Mampostería   m=1,6    m=2,3 

Con Mampostería   m=1,9    m=3,0 

Con Mampostería excepto PB m=1,9    m=2,3 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 26. Detalles de refuerzo transversal para columnas según ASCE/SEI 41-13 
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Tabla 27. Factor m para columnas de concreto reforzado según ASCE/SEI 41-13 

 

 

Para las columnas de Planta Baja (PB) y Segundo Piso (P2) se aplicó el 

criterio de aceptación por medio de los siguientes diagramas de 

interacción: 
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Figura 31. Diagrama de interacción PB en dirección X sin mampostería  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Diagrama de interacción PB en dirección Y sin mampostería  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 33. Diagrama de interacción P2 en dirección X sin mampostería  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Diagrama de interacción P2 en dirección Y sin mampostería  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 35. Diagrama de interacción PB en dirección X con mampostería  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. Diagrama de interacción PB en dirección Y con mampostería 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 37. Diagrama de interacción P2 en dirección X con mampostería 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Diagrama de interacción P2 en dirección Y con mampostería 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 39. Diagrama de interacción PB en dirección X con mampostería excepto PB 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Diagrama de interacción PB en dirección Y con mampostería excepto PB  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 



 53

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Diagrama de interacción P2 en dirección X con mampostería excepto PB 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Diagrama de interacción P2 en dirección Y con mampostería excepto PB 

Fuente: Elaboración propia 
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El factor m para vigas se lo determinó con el cálculo respectivo de las 

ecuaciones y la selección de dicho coeficiente en la Tabla 28. En este caso 

la condición i, es decir, vigas controladas por flexión. 

 

   Viga Planta Baja   Viga de Segundo Piso 

Sin Mampostería   m=4    m=4,7 

Con Mampostería   m=5,9    m=7 

Con Mampostería excepto PB m=4    m=7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 28. Factor m para vigas de concreto reforzado según ASCE/SEI 41-13 

 

Para las vigas de Planta Baja (PB) y Segundo Piso (P2) se aplicó el 

criterio de aceptación por medio de la siguiente ecuación: 

 

𝜙𝑀𝑛 = 𝑏 ∗ 𝑑ଶ ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝑤(1 − 0,59𝑤) 

𝑚 ∗ 𝑘 ∗ 𝜙𝑀𝑛 > 𝑀𝑢 
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Viga Planta Baja 

Sin Mampostería   58 Ton-m > 176 Ton-m NO CUMPLE 

Con Mampostería   86 Ton-m > 19 Ton-m SÍ CUMPLE 

Con Mampostería excepto PB 58 Ton-m > 85 Ton-m NO CUMPLE 

 

Viga Segundo Piso 

Sin Mampostería   31 Ton-m > 56 Ton-m NO CUMPLE 

Con Mampostería   47 Ton-m > 7 Ton-m SÍ CUMPLE 

Con Mampostería excepto PB 47 Ton-m > 8 Ton-m SÍ CUMPLE 

 

El factor m para el nudo se lo seleccionó la condición i para nudos interiores, 

no conforme (NC) en elementos primarios m=1 en la Tabla 29. Se asumió 

que el mismo armado obtenido de los resultados del Ferroscan son de todas 

las vigas de Planta Baja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 29. Factor m para nudos de columnas y vigas de concreto reforzado según 

ASCE/SEI 41-13 
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Para el nudo entre la columna y viga de Planta Baja (PB) se aplicó el 

criterio de aceptación por medio de la siguiente ecuación: 

 

𝜙𝑉𝑛 =∝∗ ඥ𝑓´𝑐 ∗ 𝐴𝑗 

𝜙𝑉𝑢 = 1,25 ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝐴𝑠ି + 𝐴𝑠ା) 

𝑚 ∗ 𝑘 ∗ 𝜙𝑉𝑛 > 𝑉𝑢 

24,1 Ton > 14,9 Ton 

SÍ CUMPLE 
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CAPÍTULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Conclusiones: 

 

 Se observaron problemas de configuración estructural (NEC-15) como 

Irregularidad en Elevación: Ejes verticales discontinuos o muros 

soportados por columnas, Irregularidad geométrica de retroceso en 

pisos superiores, Columnas Cortas, Viga Fuerte – Columnas Débiles; 

y Irregularidad en Planta: Retroceso excesivo en las esquinas. La 

estructura presenta asentamientos y fisuras en mampostería. 

 

 La estructura por su particularidad de tener forma de L, se producirán 

niveles de torsiones importantes. 

 

 Las derivas son mayores al 2% en el modelo estructural sin 

mampostería por lo que no cumple, para el caso con mampostería y 

con mampostería excepto PB no cumple para el tercer piso, la deriva 

en Planta Baja no cumple para último modelo mencionado. 

 

 El estado de daño de mampostería que puede presentarse en un 

sismo en base a las derivas obtenidas del modelo estructural se 

determinó que en la Planta Baja es probable daño tipo 2, para Primer 

Piso y Segundo Piso es posible un daño tipo 1 (según Chiozzi y 

Miranda, 2017), para el Tercero y Cuarto piso se espera el estado de 

daño tipo 3.  

 

 Los resultados obtenidos en las columnas nos indican que cumple el 

criterio de aceptación con las combinaciones de cargas gravitaciones 

pero no para las cargas sísmicas. 
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 En las vigas cumple el criterio de aceptación para la estructura con 

mampostería pero para la estructura sin mampostería y con 

mampostería excepto PB no cumple.  

 

 El criterio de aceptación sí cumple para el nudo que se revisó ya que 

el cortante nominal resistente es mayor al cortante último. 

 

 

Recomendaciones: 

 

 El presente estudio de desempeño sísmico se sugiere realizar para 

todos las edificaciones antiguas de la ciudad de Guayaquil de tal 

forma de determinar su comportamiento para su reforzamiento o 

reconstrucción. 

 

 Hacer un estudio más detallado para caracterizar el comportamiento 

de la estructura. 

 

 Determinar con un estudio de rehabilitación las medidas necesarias 

para reforzar la estructura. 
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APÉNDICE A 

EVALUACIÓN SÍSMICA DE LA UNIDAD EDUCATIVA 
SANTA MARIANA DE JESÚS POR EL SISMO DEL 16 DE 

ABRIL 2016 
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APÉNDICE B 

FOTOS DE LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Medición de la columna en Planta Baja  Medición de espesor del muro– Primer Piso
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Medición del antepecho – Segundo Piso  Medición del ancho - Segundo Piso  
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Medición de la altura del muro - Tercer Piso        Medición de la columna - Tercer Piso  
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APÉNDICE C 

FOTOS DE BLOQUE DE UESMJG 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vista General del Ala Norte  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vista General del Ala Norte  
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Vista General del Ala Este  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Junta de Construcción del Ala Este – Planta Baja 
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Junta de Construcción del Ala Norte – Segundo Piso 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Junta de Construcción del Ala Este – entrada de la Biblioteca – Segundo Piso 



 69

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Junta de Construcción del Ala Este – interior de la Biblioteca – Segundo Piso 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Junta de Construcción del Ala Este  – Tercer Piso 
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Junta de Construcción del Ala Este – Tercer Piso 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Junta de Construcción del Ala Este – Tercer Piso 
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Diferencia de altura entre Bloques desde el Ala Este –Tercer Piso 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Asentamientos en el Bloque UESMJG 
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Fisuras Antepecho en el Segundo Piso 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fisuras en la antepecho en Segundo Piso 
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Fisuras en el tumbado en el Segundo Piso  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ejes verticales discontinuos o muros soportados por columnas en Primer Piso - Irregularidad 
en Elevación  
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Columnas Cortas en Primer Piso Irregularidad en Elevación  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Irregularidad geométrica de retroceso en pisos superiores en Ala Este - Irregularidad en 
Elevación  
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Irregularidad geométrica en Cuarto Piso – Irregularidad en Elevación  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Retroceso excesivos en las esquinas – Irregularidad en Planta  
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APÉNDICE D 

PLANOS Y REGISTRO DE CONSTRUCCIÓN DEL 
MUNICIPIO DE GUAYAQUIL 
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APÉNDICE E 

PLANOS DEL BLOQUE DE LA UNIDAD EDUCATIVA SANTA 
MARIANA DE JESÚS 
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