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RESÚMEN 

 

La realización de este trabajo práctico tiene por objeto plantear una estrategia de 

rehabilitación para la vivienda tipo de la Urbanización “Ciudad Palmera”. Para tal fin se ha 

procedido a su análisis a través de un software estructural para evaluar los posibles daños 

frente a un sismo de características posibles dada la zona real de implantación. 

El sistema estructural de la vivienda está constituido de muros portantes de hormigón 

armado, considerado en la normativa nacional vigente como sistema de ductilidad limitada. 

Dicho sistema ofrece bondades en cuanto a velocidad de ejecución de obra gracias a la 

industrialización de su proceso constructivo. Otra ventaja que este sistema posee es el alto 

desempeño ante un sismo en comparación a sistemas estructurales convencionales. 

A partir de las fallas obtenidas del análisis se adopta la estrategia de rehabilitación de 

Reforzamiento de muros por concreto reforzado con fibras de acero (CRFA). 

 

Palabras claves: Estrategia de rehabilitación, Vivienda, Muros portantes, Ductilidad 

limitada, Sismo, Fibras de Acero. 
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ABSTRACT 

 

The purpose of this practical work is to propose a rehabilitation strategy for the housing 

type of the Urbanization "Ciudad Palmera". For this purpose, it has been analyzed through 

structural software to evaluate the possible damages against an earthquake with possible 

characteristics, given the real area of implementation. 

The structural system of the house is made up of reinforced concrete bearing walls, 

considered in the current national regulations as a limited ductility system. This system 

offers benefits in terms of speed of execution of work thanks to the industrialization of its 

construction process. Another advantage that this system has is the high performance 

against an earthquake compared to conventional structural systems. 

Based on the failures obtained from the analysis, the rehabilitation strategy of Reinforced 

concrete walls reinforced with steel fibers (CRFA) is adopted. 

 

Keywords: Rehabilitation strategy, Housing, bearing walls, limited ductility, earthquake, 

steel fibers. 
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1.  INTRODUCCIÓN 

Ecuador es un país de alto riesgo sísmico porque se encuentra en el límite de subducción 

entre dos placas tectónicas conocidas como las placas de Nazca y América del Sur [1]. A su 

vez esta subducción de placas forma parte de lo que se conoce como el cinturón de fuego 

del Pacífico, que es donde se libera aproximadamente un 90% de la energía de sismos del 

planeta. Pese a esta condición, gran parte de las estructuras civiles no cumplen con las 

normativas sismorresistentes que se aplican dentro de su territorio que son las NEC-2015, y 

esto se evidenció en la catástrofe ocurrida el 16 de Abril de 2016 cuando un terremoto de 

7.8 azotó las costas de la provincia de Manabí, provocando el colapso de cientos de 

edificaciones que no cumplían los estándares de calidad y con ello la pérdida de vidas 

humanas que se pudieron haber evitado. 

“En la industrialización de la vivienda de uno y dos pisos, tanto para vivienda comercial 

como de interés social, los sistemas constructivos basados en muros monolíticos de 

concreto constituyen una solución adecuada ante eventos sísmicos, además de ofrecer 

rapidez de construcción, economía y sostenibilidad” [2]. Este tipo de vivienda será 

analizado en el siguiente trabajo con el fin de plantear una estrategia de rehabilitación, 

puesto que “La rehabilitación sísmica de una estructura es necesaria cuando ésta ha sido 

dañada por un terremoto, cambia de uso, o bien no satisface los requerimientos de los 

reglamentos de construcción vigentes.” [3] 

En capítulo uno se dispone los objetivos, general y específicos del proyecto, así como la 

delimitación del problema que es un preámbulo para la transición al capítulo 2  que 

comprende la fundamentación teórica, donde se definen términos de interés así como la 

determinación de parámetros de configuración estructural. El capítulo 3 comprende las 

conclusiones a las que se ha llegado, el 4 las recomendaciones y por último la bibliografía 

que fue empleada en la realización de este informe técnico.  
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1.1. Objetivo General 

 Evaluar estrategias de Rehabilitación aplicables a sistemas estructurales de 

ductilidad limitada con muros portantes de hormigón armado, a través del modelado 

en un software estructural especializado para evidenciar su comportamiento en una 

zona de amenaza sísmica alta. 

1.2. Objetivos Específicos 

 Obtener información de viviendas construidas con el sistema estructural de Muros 

Portantes en la ciudad de Machala. 

 Analizar el desempeño sismorresistente del sistema estructural de la vivienda a 

través de un software estructural especializado. 

 Elaborar un informe técnico planteando estrategias de rehabilitación estructural 

óptimas para Muros Portantes, obtenidas de fuentes bibliográficas de carácter 

científico.  

1.3. Delimitación del Problema 

Para la realización de este trabajo práctico se procedió, primeramente con la recolección de 

información que comprende planos y fotografías de una vivienda modelo de la 

Urbanización “Ciudad Palmera” cuya estructura se compone de muros estructurales 

portantes de hormigón armado.  Dicha vivienda será modelada con el software 

especializado SAP2000® e implantada en una zona con caracterización de peligro sísmico 

alta, es decir con un valor de zona Z=0,4g para un periodo de retorno de 475 años, según se 

establece en [4]. 

Una vez modelada la vivienda, se ingresan los combos respectivos y el espectro de 

aceleraciones, los cuales permiten al software simular el comportamiento de la estructura 

ante cargas dinámicas, así como arrojar datos de interés como periodo estructural, derivas 

de piso, torsión en planta, entre otros; con la utilización de esa información se planteará la 

estrategia de rehabilitación más acorde al tipo de falla presentado.  
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2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.1. Tectónica y sismicidad del ecuador 

2.1.1. Actividad Sísmica en el Ecuador 

Ecuador es un país que al encontrarse ubicado en lo que se conoce como Cinturón de Fuego 

del Pacífico, presenta una actividad sísmica catalogada como alta, de ahí que se hayan 

registrado terremotos de gran magnitud como el de 1906 con una magnitud de 8.8, según 

menciona [5], y el del “16 de abril de 2016 de magnitud 7,8 Mw, cuyo epicentro se ubicó 

en la costa de Pedernales, a 20 Km de profundidad” [6], en el que se registró un total de 

602 pérdidas humanas. 

2.1.2. Zonificación sísmica del Ecuador 

En la NEC_SE_DS en su capítulo 3 establece que la República Ecuatoriana se divide en 6 

zonas sísmicas caracterizadas  por el valor de factor de zona Z, “que representa la 

aceleración máxima en roca esperada para el sismo de diseño, expresada como fracción de 

la aceleración de la gravedad.” [4] (Figura 1). 

2.2. Sistema Estructural 

Un sistema estructural puede definirse como un conjunto de elementos físicos que forman 

parte de una edificación y cuya función es la de “generar estabilidad y resistencia ante 

diferentes solicitaciones que se presenten, así por ejemplo cargas gravitacionales, sísmicas, 

viento o lluvia” [7]. 

2.2.1. Configuración estructural 

“La efectividad de las uniones en los diafragmas y el trabajo en conjunto de los sistemas 

estructurales, dependen de la continuidad vertical  de la regularidad de la estructura en 

planta y altura, por ello se debe tener en cuenta:” [8] la continuidad vertical, regularidad en 

planta y regularidad en elevación. 
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2.3. Ductilidad limitada 

Tal como menciona el Ing. Roberto Aguiar en [9], la ductilidad, en el marco de las 

estructuras, es la capacidad de las mismas o de sus componentes estructurales de 

incursionar en el rango no lineal, es decir, de sobrepasar el límite elástico de forma 

conveniente, sin verse reducida significativamente su resistencia de manera tal que pueda 

ser reparada después de un terremoto. 

La ductilidad limitada es propia de estructuras cuyo rango elástico es bastante bajo, lo cual 

implica menor garantía de estabilidad frente a un sismo severo, razón por la cual la 

NEC_SE_DS nos proporciona en su apartado 6.3.4 una tabla en la que limita el número de 

niveles para que las estructuras con estas cualidades y acompaña a cada tipología con un 

valor de R que es el factor de reducción de resistencia sísmica. 

2.4. Realidad de viviendas en el Ecuador 

Según el estudio realizado en [10] gran parte de las viviendas en el Ecuador no cumplen 

con las especificaciones técnicas establecidas en la NEC-2015, de hecho las estructuras 

aporticadas que fallaron en el terremoto del 2016, se caracterizaban por procesos 

constructivos deficientes, mala calidad de materiales y una exagerada brecha entre 

requerimientos mínimos establecidos en las normas y lo encontrado en las obras.  

2.5. Norma Ecuatoriana de la Construcción 

Con el fin de que se propicie un desarrollo seguro y ordenado de asentamientos humanos, 

las obras civiles en el Ecuador deben regirse a los criterios técnicos estipulados en los 

diferentes capítulos de la Norma ecuatoriana de la construcción cuya formulación, 

publicación y actualización está a cargo del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda 

(MIDUVI). Dicha normativa “pretende dar respuesta a la demanda de la sociedad en cuanto 

a la mejora de la calidad y la seguridad de las edificaciones, persiguiendo a su vez, proteger 

al ciudadano y fomentar un desarrollo urbano sostenible” [11]. 
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2.5.1. Norma Ecuatoriana de Vivienda (NEC_SE_VIVIENDA) 

“Este capítulo tiene por objeto establecer los requisitos mínimos para el análisis, diseño y 

construcción de viviendas sismo resistentes de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 m” [8]. 

Dada las características de la estructura de análisis, corresponde a la utilización de los 

requisitos de diseño planteados en este capítulo que permitirá revisar el desempeño sismo 

resistente del modelo. 

2.5.2. Norma ecuatoriana de Hormigón Armado (NEC_SE_HM) 

“Las disposiciones generales de este capítulo aplican al diseño de edificaciones donde el 

sistema resistente a cargas sísmicas está compuesto por pórticos especiales y/o muros 

estructurales de hormigón armado” [12], y solo para hormigón normal armado. 

2.6. Normativa técnica municipal 

De conformidad con lo establecido en el literal o del Art. 54 del Código Orgánico de 

Organización Territorial (COOTAD), el cual establece que dentro de las funciones de los 

gobiernos descentralizados municipales está la de “Regular y controlar las construcciones 

en la circunscripción cantonal, con especial atención a las normas de control y prevención 

de riesgos y desastres” [13], Machala posee un departamento técnico (Dirección de 

Planeamiento y Urbanismo) que se encarga de revisar y aprobar los proyectos de obra civil 

en el cantón con la aplicación de las “Normas para Edificaciones” que rigen en todo el 

territorio cantonal. 

2.7. Vivienda objeto de estudio 

La estructura escogida para este análisis ha sido la vivienda  tipo de la urbanización 

“Ciudad Palmera” de la ciudad de Machala, cuyo sistema estructural se está constituido por 

muros estructurales portantes, construidos sobre una losa de cimentación. “Las losas sobre 

terreno se encargan de transmitir las cargas de tránsito de viviendas [...] hacia el terreno” 

[14]. Su estructura será modelada e implantada en una zona de peligro sísmico alto para 

simular su comportamiento frente a un evento sísmico probable, prever los daños 

estructurales que sufriría y proponer una estrategia de rehabilitación compatible con el tipo 

de estructura. 
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2.7.1. Distribución 

La vivienda tipo seleccionada se implanta en un terreno de 120 m
2
 y su área de 

construcción es de 103 m
2
 distribuidos en dos niveles. La planta baja se compone de 

sala/comedor, cocina y un baño social con un total de 50 m
2
, el nivel superior posee una 

habitación master con baño privado, dos dormitorios y un baño con un total de 53 m
2
. Ver 

Anexo 1, Anexo 2 y Anexo 3. 

2.7.2. Sistema Estructural 

El sistema estructural que compone la vivienda es el de Muros Portantes construidos en 

hormigón reforzado, que se limitan a dos pisos, según la NEC_SE_VIVIENDA (Tabla 1). 

2.7.3. Muro Estructural Portante de hormigón armado 

“Se usan principalmente para resistir fuerzas laterales en edificios de gran y mediana altura 

puesto que su capacidad para aportar rigidez a las estructuras es muy significativa” [15]. 

Este sistema constructivo se recomienda para edificios que deben ser ejecutados 

rápidamente o que tengan una alta tasa de repetición ya que permite que marcos de puertas 

y ventanas, instalaciones eléctricas, hidráulicas y sanitarias puedan ser incorporadas en un 

solo paso [16]; como es el caso de la vivienda de estudio (Figura 2; Figura 3; Figura 4). 

2.8. Cargas de diseño consideradas 

2.8.1. Carga Viva 

La NEC_SE_CG presenta, en su apartado 4.2.1 una tabla que especifica diferentes valores 

de cargas de conformidad al uso destinado de la estructura (Tabla 3). Para el caso de 

estudio corresponde una carga uniforme de 2 kN/m
2
 para la losa de entrepiso, mientras que 

para la de cubierta no se asignó un valor debido a que no es accesible. 

2.8.2. Carga Muerta 

“Están constituidas por los pesos de todos los elementos estructurales que actúan en 

permanencia sobre la estructura. Son elementos tales como: muros, paredes, 

recubrimientos, instalaciones sanitarias, eléctricas, mecánicas, máquinas y todo artefacto 
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integrado permanentemente a la estructura.” [17]. Para su estimación se debe aplicar el 

peso unitario de los materiales especificados en la Tabla 2. Para el caso de la vivienda 

analizada se ha calculado un valor de 7,75 kN/m
2
 para losa de entrepiso, y 2,40 kN/m

2
 para 

losa de cubierta, tal como se especifica en la Tabla 7. 

2.9. Determinación del Cortante Basal 

La NEC_SE_VIVIENDA en 3.1.3 establece que se deberá emplear la expresión: 

            
 

 
 

Dónde: 

Z será de 0,40 que es el valor correspondiente a la ciudad de Machala cuya caracteriación 

de peligro sísmico es alta (Tabla 4). 

C es el coeficiente de respuesta sísmica, que para la costa es 2,40 según la Tabla 5 

obtenida de [8]. 

R será igual a 3 según la Tabla 6, cuya fuente es [4]. 

W representa el peso de la estructura que en este caso es de 128,52 Ton., reemplazando: 

        
     

 
   

           

 
        

2.10. Modelado de Vivienda Tipo 

(Ver Anexo 4)  

2.10.1. Ajuste del Cortante Basal 

Habiendo ingresado los patrones, casos y combinaciones de carga (Figura 9, Figura 10, 

Figura 11), se procede con el Ajuste de Cortante Basal que comenzó con un valor de 0,32 y 

terminó en 0,3273 con una fuerza cortante de 41,37 Ton. (Figura 15). 
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2.11. Estrategias de Rehabilitación 

2.11.1. Rehabilitación por reforzamiento de Fibras de Carbono 

“El reforzamiento con fibras de carbono, consiste en incorporar en la estructura fibras de 

alta resistencia y una matriz, tal que ambas conserven su integridad física e identidades 

químicas” [18]. La ventaja en este tipo de Rehabilitación radica en que el carbono es un 

elemento capaz de funcionar como elemento a tensión pues su resistencia ante este tipo de 

esfuerzo es incluso mayor a la del acero a la vez que es significativamente más liviano y 

por consiguiente es de fácil colocación. 

La desventaja de este método radica en el costo que es muy elevado, provocando que su 

utilización en nuestro medio sea muy poco frecuente. 

2.11.2. Rehabilitación por reforzamiento de Fibras de Acero 

“El concreto reforzado con fibras de acero (CRFA) se ha convertido en un material 

fundamental en la construcción de pisos industriales, pavimentos, tableros de puentes, 

elementos para la estabilización de taludes, revestimientos de túneles, elementos 

estructurales prefabricados, bóvedas y refractarios, entre otros.” [19]  

“El cortante por tensión diagonal es el principal modo de falla de muros de baja altura” [3] 

y la implementación de fibras de acero para su rehabilitación pretende restablecer las 

condiciones iniciales del sistema estructural al estado previo a la ocurrencia de un sismo e 

incluso mejorar sus características originales. 

El método consiste en escarificar con mazo y cincel ambas caras del muro para asegurar la 

adherencia del concreto, a continuación se humedece las superficies durante 12 horas. Se 

colocan conectores de cortante que en esencia son barras roscadas y por último el 

encamisado a base de CRFA aplicado a cada lado. (Ver Figura 5)  
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3. CONCLUSIONES 

 Los elementos estructurales de la vivienda conformada de muros estructurales 

portantes es de 6m x 8m; posee paredes con un espesor de 8 cm, losa de entrepiso 

de 10 cm y una altura de entrepiso de 2,70 m. Toda la estructura se apoya sobre una 

losa de cimentación superficial de 30 cm de espesor. Para este tipo de estructuras la 

NEC_SE_VIVIENDA establece que el área de boquetes permisible no debe superar 

el 35% del área del muro lo cual cumple el modelo, no obstante existe 

incumplimiento en cuanto a distancia entre límite de muro y la puerta principal que 

se encuentra en el límite de este y según la normativa no debe ser menor a 50cm. 

Por último la norma establece que el espesor de los muros no debe ser menor a 1/30 

de la altura del muro, ni menor a 80mm, lo cual no se cumple en la vivienda cuyo 

espesor de paredes es de 80mm siendo 1/30 de la altura igual a 0,17 m. Los demás 

parámetros cumplen correctamente lo estipulado. 

 

 En lo referente a respuesta sísmica de la estructura se ha considerado un sistema 

estructural de Muro estructural portante. El peso total de la vivienda es de 126,39 

Ton., el porcentaje basal inicial es de 0,32 para luego ajustarse a 0,3273. Un 

cortante basal de 41,37 Ton y un periodo estructural en el primer modo de vibración 

es de 0,63 m/s
2
 en el software, mientras que en cálculo se obtiene un valor de 0,2 

m/s
2
. 

 

 Una vez analizada la estructura, se propone como estrategia de rehabilitación el 

reforzamiento por medio de Concreto Reforzado con  Fibras de Acero (CRFA), lo 

cual se ajusta al escenario de falla más probable de la estructura que es cortante por 

tracción diagonal del muro.  



17 

 

4. RECOMENDACIONES 

 Se recomienda que el espesor de los muros y las distancias de separación entre 

aberturas y límites de muro sean mayores para que cumplan con lo mínimo sugerido 

por la NEC_SE_VIVIENDA que rige en este caso el proyecto al tratarse de una 

estructura compuesta por muros estructurales de hormigón armado y no mayor a 2 

pisos. 

 

 Se recomienda para la realización de un modelado, que las paredes interiores sean 

establecidas continuas desde la planta baja, además, considerar un espectro de 

diseño inelástico para que tanto el comportamiento de la estructura como la fuerza 

de cortante basal sean más cercanas a la realidad. 

 

 Se recomienda llevar a cabo un estudio completo de rehabilitación de estructuras 

que se rija a lo estipulado en la Norma de Riesgo Sísmico, Evaluación, 

Rehabilitación de Estructuras para que exista un plan de acción en caso de un 

evento sísmico que amenace la integridad de la estructura, lo cual es un escenario 

probable dada la realidad geográfica de la vivienda.  
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FIGURAS 

 

Figura 1  Ecuador, zonas sísmicas para propósitos de diseño y valor del factor de zona Z 

Fuente: [4] 

 

 

Figura 2 Alta tasa de repetición de las viviendas 

Fuente: Propia 
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Figura 3 Producción en serie mediante Formaletas Metálicas 

Fuente: Propia 

 

 

Figura 4 Instalaciones Eléctricas, hidráulicas y Sanitarias 

Fuente: Propia 
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Figura 5 Esquema de Rehabilitación por CRFA 

Fuente: [3] 
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TABLAS 

 

Tabla 1 Sistemas estructurales de viviendas resistentes a cargas sísmicas 

Fuente: [8] 

 

Tabla 2 Pesos Unitarios de los materiales de construcción 

Fuente: [17] 
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Tabla 3 Sobrecargas mínimas: Uniformemente distribuidas y Concentradas 

Fuente: [17] 

 

 

Tabla 4 Valores del factor Z en función de la Zona Sísmica 

Fuente: [4] 

 

 

Tabla 5 Coeficiente de Respuesta Sísmica 

Fuente: [8] 
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Tabla 6 Coeficiente R para sistemas estructurales de ductilidad limitada 

Fuente: [4] 

 

Tabla 7 Asignación de Carga Muerta para losas 

Fuente: Propia 
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Anexo 1. Vistas Frontal y Posterior de la Vivienda 
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Anexo 2. Plano Arquitectónico de Planta Baja 
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Anexo 3. Plano Arquitectónico de Planta Alta 
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Anexo 3. Modelado de la vivienda en SAP2000® 

 
Figura 6 Definición de Grillas 

Fuente: Propia 

 
Figura 7 Definición de Materiales 

Fuente: Propia 

 

 
Figura 8 Dimensionamiento de los elementos estructurales 

Fuente: Propia 
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Figura 9 Definición de los Patrones de Carga 

Fuente: Propia 

 
Figura 10 Definición de tipologías de Carga 

Fuente: Propia 

 
Figura 11 Definición de combinaciones de Carga (Combos) 

Fuente: Propia 

 

 
Figura 12 Definición de porcentaje de acción basal 

Fuente: Propia 
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Figura 13 Modelo terminado y primer modo de vibración de la estructura 

Fuente: Propia 

 
Figura 14 Peso de la Estructura 

Fuente: Propia 

 

 
Figura 15 Corrección del Cortante Basal y su Acción 

Fuente: Propia 

 


