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RESUMEN 

Las costas ecuatorianas en su mayor superficie se encuentra en una zona de riesgo 

sísmico muy alto y alto en algunos sectores como la ciudad de Machala, lo cual hace 

que la integridad tanto de las personas, como de las edificaciones sean vulnerables ante 

inminente amenaza, los eventos telúricos de los últimos años en Ecuador nos ha dejado 

mucho en que pensar y analizar, ya que se perdieron vidas y a su vez ocasionó 

irreparables daños a las estructuras edificadas en las zonas cercanas al epicentro, que 

por varios factores colapsaron, entre los principales sobresale el incumplimiento de las 

Normas Ecuatorianas de la Construcción, razón por lo cual en el presente proyecto se 

verificará el cumplimiento de la misma en una obra de vivienda. 

El estudio realizado tiene como finalidad efectuar un análisis estructural de una vivienda 

de dos pisos, el cual nos dará a conocer con ayuda de una inspección en campo el tipo 

de falla más común que se presentará en este sistema estructural, para lo cual se ha 

escogido una vivienda tipo construida mediante sistema de pórticos resistentes a 

momento, respondiendo a una estructura con ductilidad limitada, permitiéndonos 

generar estrategias de rehabilitación a los daños causados por las fuerzas sísmicas que 

puedan presentarse, la vivienda tipo para el presente estudio se encuentra edificada en 

una urbanización ubicada al Este de la ciudad, la cual cumple las características de una 

vivienda de hasta dos pisos y luces menores a cinco metros, construida con materiales 

presentes en la localidad. 

Palabras claves: riesgo sísmico, sistemas estructurales, pórtico resistente. 
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ABSTRACT 

The Ecuadorian coasts on its largest surface is located in a very high and high seismic 

risk zone in some sectors such as the city of Machala, which makes the integrity of both 

people, as the buildings are vulnerable to imminent threat, the telluric events of recent 

years in Ecuador have left us much to think about and analyze, as lives were lost and in 

turn irreparably damaged the structures built in the areas near the epicenter, which 

collapsed due to several factors, among the most important is the failure to comply with 

the Ecuadorian Construction Standards,this is why this project will verify the fulfillment 

of the project in a housing project. 

The purpose of the study is to carry out a structural analysis of a house with two floors, 

which will make known to us with the aid of a field inspection the most common type of 

failure that will be presented in this structural system, for which a standard housing built 

using a system of currently resistant porticoes has been chosen, responding to a 

structure with limited ductility, allowing us to generate rehabilitation strategies for 

damage caused by seismic forces that may occur, , the standard dwelling for this study 

is located in an urbanization located to the east of the city, which meets the 

characteristics of a dwelling of up to two floors and lights to five meters, built with 

materials present in the locality. 

Keywords: seismic risk, structural system, resistant portico 
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INTRODUCCIÓN 

Machala se encuentra ubicado en una zona de amenaza sísmica alta, lo cual presenta 

una preocupación a mayor responsabilidad en las construcciones civiles, puesto que 

sus estructuras están expuestas a posibles movimientos telúricos, siendo así que de no 

cumplir los requisitos mínimos presentados en la norma ecuatoriana de construcción, 

las estructuras pueden llegar a colapsar ante estos movimientos sin dar oportunidad de 

evacuación de la misma. 

Las estructuras deben ser diseñadas para la posible ocurrencia de un sismo, de tal 

manera que al producirse  el evento la estructura no colapse en su totalidad y asegure 

oportunidad a las personas a salvaguardar su integridad y vida evacuando o ubicándose 

en un punto seguro. 

El sismo de diseño se determina a partir de un análisis de la peligrosidad sísmica del 

sitio de emplazamiento de la estructura o a partir de un mapa de peligro sísmico. [1], 

(Ver Gráfico 1.) Este mapa delimitado por zonas nos indica según una escala de colores 

la caracterización del peligro sísmico, iniciando en intermedia continuando en alta y por 

último muy alta. 

Una edificación cumple los criterios de estado último límite, al tener el factor de 

resistencia sobre los factores siguientes, calculados para una sección en estudio, como 

son: de compresión, de tracción, de cortante, de torsión y flexión. [1] 

Si bien es cierto que el cumplimiento de los requisitos mínimos estipulados en las 

normas vigentes, nos garantiza que la estructura cubra los criterios de estado de último 

límite, en el presente trabajo se verifica que se estén cumpliendo las mismas aplicadas 

en una vivienda de dos pisos construida con sistema estructural de pórticos resistentes 

a momento describiendo las estrategias más factibles de rehabilitación y prevención 

ante las fallas más comunes en el mismo. 

Lo anteriormente descrito se lo realiza mediante un análisis visual en campo, y con el 

uso de un software estructural. 

 

 

 

 

 

 



 

14 
 

1.2 Objetivo general 

Describir la estrategia de rehabilitación ante la falla más común en una vivienda de dos 

pisos causados por fuerzas sísmicas mediante un análisis técnico e investigativo para 

mejorar su capacidad estructural 

1.3 Objetivos específicos 

 Verificar el cumplimiento de la norma ecuatoriana de la construcción en los 

planos y obra de la vivienda de dos pisos. 

 Analizar la estrategia de rehabilitación escogida ante la falla más común 

presentada en el sistema estructural analizado en función de la relación costo 

beneficio. 

 Desarrollar un documento que evidencie los resultados obtenidos mediante 

investigación bibliográfica, uso de un software estructural especializado y visitas 

en campo. 

1.4 Metodología 

La secuencia que se ha adoptado para la realización del estudio, ha iniciado con una 

visita en campo, tomando todos los datos necesarios como mediciones y características 

constructivas y de los materiales empleados en la construcción de la vivienda escogida 

para el trabajo, procediendo a verificar lo plasmado en los planos con lo ejecutado en 

obra, con los datos previamente obtenidos se ha realizado un metrado de las cargas 

que se encuentran presentes en la vivienda, con el fin de obtener el peso total de la 

estructura, posteriormente se ha calculado el cortante basal que actúa en dicha vivienda, 

para continuar con un modelado sistematizado se ha adoptado por la utilización de un 

software estructural, el cual nos ayuda a verificar la respuesta ante un evento sísmico, 

el comportamiento de la estructura. 

Análisis de los resultados, tanto tangibles en obra como los obtenidos mediante el 

software estructural, que nos conlleva a la propuesta de una rehabilitación estructural 

factible. 

Desarrollo del informe detallando los fundamentos teóricos, resultados y conclusiones 

del presente trabajo. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1 Viviendas en Ecuador 

La construcción en el Ecuador se rige por las normas ecuatorianas de la construcción, 

esta norma es promovida y constantemente actualizada por el Ministerio de Desarrollo 

Urbano y vivienda (MIDUVI) estas normas exigen el cumplimiento mínimo que se 

requiere para garantizar tanto la seguridad, funcionalidad y comodidad de la vivienda. 

2.1.1 Acceso a viviendas 

Los habitantes han gestionado de una o varias formas el acceso a la compra de terrenos, 

desarrollando su experiencia de tal manera que la adquisición de estos sean con fines 

de comercio de inmuebles, por medio de acuerdos municipales o prestamos con la 

banca privada. [2] 

El auge de la demanda de vivienda ha incrementado notoriamente en los últimos años, 

por lo cual para satisfacer las necesidades, las construcciones deben ser rápidas y 

económicas en su posibilidad, por lo cual para optar por un sistema constructivo en 

viviendas se requiere analizar los costos, siempre y cuando manteniendo los requisitos 

de seguridad y comodidad. [3], la vivienda que se ha escogido para llevar a cabo el 

presente proyecto se encuentra ubicada al Este de la ciudad donde el auge de las 

empresas inmobiliarias está siendo explotado de manera beneficiosa en su economía y 

aportando a un mayor desarrollo de la población y la ciudad. 

2.1.2 Cimentación 

En el caso de cimentaciones por zapatas sea aislada o continua la influencia de relación 

suelo-estructura de acuerdo a las frecuencias de resonancia disminuyen, y la amplitud 

de respuesta incrementa. En el caso de que la estructura este cimentado sobre una losa 

continua, los resultados presentan  que la influencia decreciente de la rigidez del suelo 

aumentar la rigidez de la cimentación. [4], La interacción del suelo y la estructura 

dependen de varios factores como vibraciones mecánicas producidas por el paso de los 

vehículos pesados cercanos a la zona de edificación, otras vibraciones como acciones 

ejecutadas en fábricas, ruidos entre otros que producen vibraciones y resonancias. 

2.1.3 Resistencia de hormigones 

“En todo el mundo se han desarrollado métodos innovadores para optimizar las 

propiedades del concreto tales como la tenacidad, ductilidad y resistencia a compresión, 

a tensión, a cortante, así como a los cambios bruscos de temperatura.” [5], la resistencia 
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del hormigón se la verifica mediante una prueba de resistencia a la compresión, 

dependiendo de la magnitud y tipo de obra civil se adopta por tomar un hormigón cuyas 

características satisfagan las necesidades, sean en resistencia a compresión, 

durabilidad, pesos específicos, resistencia a la corrosión ante la salinidad, entre otros. 

2.1.4 Columnas 

Las columnas son componentes estructurales en el cual actúan acciones combinadas 

de momento y carga axial, su fin es soportar en elevación, los demás componentes 

estructurales y no estructurales de entrepiso y cubierta, su geometría es alargada en el 

sentido vertical y considerablemente reducidas en sus dimensiones restantes con 

relación al sentido vertical. [6] 

2.1.5 Sistemas Constructivos 

Para garantizar la resistencia mínima deseada a compresión de los hormigones es 

recomendable que el tiempo del desencofrado tanto para columnas y losas sea el 

adecuado, puesto que de apresurarse en este tiempo, aumenta la posibilidad de 

agrietamiento del hormigón, o la superficie se descascarille. [7] 

2.1.6 Resistencia del acero de refuerzo 

El acero sirve como refuerzo del elemento tanto en sección longitudinal como 

transversal, garantizando que el elemento tenga la resistencia deseada y no sufra 

deformaciones más allá de las deseadas, de manera que confine el elemento, la 

resistencia a la fluencia del acero depende de varios factores como de la temperatura a 

la cual es formado, límite elástico entre otros factores mecánicos y conformaciones 

moleculares.  

2.1.7 Ductilidad 

Capacidad de la estructura para deformarse más allá del rango elástico, sin pérdida 

sustancial de su resistencia y rigidez, ante cargas laterales estáticas o cíclicas o ante la 

ocurrencia de una acción sísmica. [1] 

2.1.8 Fiscalización 

“Cada civilización desarrolla sus propios procedimientos, en pos de lograr los niveles de 

perfección, así se destacan los bajorrelieves del Egipto faraónico, relativos a trabajos de 

construcción, en los que aparecen diferenciados dos tipos de operarios: uno que realiza 

los diferentes trabajos de construcción y otro que se dedica a medir y comprobar lo que 
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han hecho los anteriores.” [8] Para el correcto desempeño de cada una de las tareas 

ejecutadas en la construcción de la vivienda, se requiere de una persona fiscalizadora 

como un ingeniero civil o arquitecto. (Ver Gráfico 2). 

2.1.9 Continuidad vertical 

A consideración de la configuración estructural ideal se tiene en cuenta la continuidad 

vertical en el caso de pórticos resistentes a momentos, deben encontrarse en 

continuidad desde la cimentación pasando por entrepisos hasta el nivel superior, de no 

cumplirse, los elementos no forman parte del sistema estructural resistente a fuerzas 

laterales. [9] (Ver Gráfico 5) 

2.1.10 Regularidad en Planta y elevación 

Tanto las aberturas de puertas y ventanas deben estar distribuidas de manera regular y 

siguiendo una línea de ejes similares, para que el conjunto estructural se comporte de 

manera como un solo cuerpo. (Ver Anexo1 y Gráfico 6) 

2.2 Modelo estructural 

En el modelo matemático de la estructura se deben incluir los elementos que trabajarán 

en conjunto para resistir las fuerzas laterales generadas en un evento sísmico, se 

incluirán columnas, vigas, losas y otros elementos que participen de manera estructural. 

En las últimas décadas se ha presentado una mayor demanda en el interés de la 

aplicación computacional a la formulación en el análisis no lineal de las estructuras. [10] 

En el ingreso de datos para los elementos estructurales, como propiedades mecánicas, 

se recomienda utilizar valores obtenidos mediante los ensayos como la resistencia a la 

compresión del hormigón y el módulo de elasticidad del acero, esto garantizará un mejor 

resultado en el modelo de la estructura en el software estructural. [11] 

2.2.1 Peligrosidad sísmica 

Probabilidad de excedencia, dentro de un periodo específico de tiempo y dentro de una 

región determinada, de movimientos del suelo cuyos parámetros aceleración, velocidad, 

desplazamiento, magnitud o intensidad son cuantificados. [1] 

2.2.2 Cortante Basal 

Se considera a las fuerzas actuantes laterales en la base de la edificación ante la 

ocurrencia de un sismo o por la fuerza del viento. 
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Según la NEC 2015 [9], manifiesta que la determinación del cortante basal se lo realiza 

mediante la siguiente ecuación: 𝑉 𝑏𝑎𝑠𝑒 =
𝑍 𝐶 𝑊

𝑅
 

Donde: 

Z: Valor del factor de zona sísmica que depende de la posición geográfica donde es 

edificada le estructura en estudio. (Ver tabla 1.) 

C: Coeficiente de Respuesta sísmica, el cual depende de la zona geográfica donde se 

desee implantar o se encuentre edificada la estructura estudiada. 

R: Factor de reducción de resistencia sísmica, el cual depende del tipo y características 

de la estructura. 

W: Peso sísmico efectivo de la estructura, igual a la carga muerta total de la estructura 

más un 25% de la carga viva de piso. 

2.2.3 Inercias Agrietadas 

En estructuras de hormigón armado se requiere realizar el cálculo de rigidez y derivas 

máximas, para lo cual esta última no es mandante en viviendas de hasta dos pisos con 

luces de hasta cinco metros, para lo cual se debe adoptar valores de las inercias 

agrietadas de los componentes que participan, en columnas el valor de las inercias 

agrietadas se considerará de 0.8Ig, en el caso de vigas un valor de inercias agrietadas 

de 0.5Ig. [1] Esto garantizará un análisis más efectivo y apegado a la realidad en obra. 

2.2.4 Coeficiente Sísmico 

En el análisis de la estructura es necesario realizar el cálculo del cortante basal actuante 

en la misma, puesto que en el modelo matemático se requiere el ingresar un coeficiente 

extraído de dicho calculo, excluyendo el peso propio de la estructura, dado que este es 

calculado por el software estructural, con las dimensiones y datos mecánicos de la 

estructura, este coeficiente ingresado equivale al mismo cortante basal calculado con el 

metrado de cargas realizado con los detalles existentes en obra. 

2.3 Análisis estructural de la vivienda en estudio 

2.3.1 Vivienda con pórticos resistentes a momentos 

Según NEC-2015: “Los pórticos resistentes a momento de hormigón armado transfieren 

las cargas actuantes a la cimentación a través de vigas y columnas” [9], La vivienda que 

se ha adoptado para el presente estudio cumple las características dispuestas por las 
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normas ecuatorianas de la construcción para pórticos resistentes a momentos, como 

son conjunto de elementos conectados entre sí como las columnas y vigas, las cuales 

reparten el peso de dicha estructura por medio de un sistema de cimentación al suelo, 

la vivienda tiene un costo que rodea los $160.000 dólares americanos.(ver gráfico 3-4). 

2.3.2 Áreas de vivienda y Dimensiones principales 

Dentro de una urbanización se encuentra la vivienda, con un terreno de 

aproximadamente 160 m2 y un área de construcción de 78 m2 en planta baja y 83 m2 

en planta alta dando un área total de construcción de 161 m2. (Ver Anexo 2 y 3) 

La altura de entrepiso de la vivienda es de 2.70 metros, la cual sobrepasa a la máxima 

permitida por la norma ecuatoriana de la construcción, la cual es de 2.50 metros. (Ver 

Tabla 5 y Anexo 1.) 

2.3.3 Mejoramiento de Suelo 

Correspondiente al mejoramiento de suelo, se ha realizado un mejoramiento global en 

toda la zona urbanizada en una profundidad de 3 metros, primeramente con material 

rocoso de 20 a 30”, continuando con una segunda y tercer capa de lastre, uniforme y 

adecuadamente compactada. 

2.3.4 Cimentación adoptada 

La cimentación que se ha adoptado para la vivienda es una cimentación superficial de 

zapata corrida con vigas de cimentación, fundida sobre un replantillo de 10 cm de 

espesor. 

2.3.5 Característica de los materiales 

Los hormigones que se han ido usando en la construcción de la vivienda, tienen una 

resistencia a la compresión de f’c= 210Kg/cm2, en cimentación, columnas vigas y losas. 

Para la fundición de las columnas se han implementado encofrados metálicos, los 

cuales han sido retirados a los 3 días, para las fundiciones de losas se ha implementado 

encofrados de madera y caña, los cuales han sido retirados a los 21 días de fraguado, 

en el cual alcanza la resistencia deseada el hormigón. 

Ante un proyecto culminado la etapa de obra gris se desconoce exactamente las 

cuantías y disposición del acero de refuerzo, puesto que en el análisis visual de la 

estructura en obra no se logra recoger los datos necesarios para el conocimiento de las 

mismas. [12] 
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En el presente proyecto de vivienda se ha implementado aceros de refuerzo, como son 

las barras corrugadas, cumpliendo los requisitos mínimos dispuestos por la norma 

ecuatoriana de la construcción, sus dimensiones en toda la obra han variado con 

diámetros de 10, 12 y 14 mm, con una resistencia a fluencia del acero fy= 4200 Kg/cm2. 

2.3.6 Cargas muertas 

Mediante un cálculo minucioso se ha determinado la carga muerta de la estructura, este 

cálculo se realizó mediante el metrado de cargas que se presentan en la estructura, lo 

cual nos resultó un valor de 128.50 Ton. (Ver Anexo 4) 

2.3.7 Cargas vivas 

Los cálculos matemáticos para determinar los efectos producidos por el peso de las 

personas en la estructura son dificultoso, porque depende de factores físicos y 

psicológicos, únicos de cada individuo, como peso, edad, sexo, personalidad, y otros 

factores. [13], para el valor de las cargas vivas actuantes en la estructura, como es la 

losa de entrepiso y cubierta, se ha adoptado un valor dispuesto en la norma ecuatoriana 

de la construcción de 0,2 Ton/m2 y 0,1Ton/m2 correspondientemente, siendo este caso 

para residencias. (Ver Tabla 6.) 

2.3.8 Calculo del Cortante Basal. 

Para la determinación del cortante basal, se han adoptado los siguientes valores 

correspondientes a la zona donde se ha edificado la vivienda, según la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción: Z= 0.4, Correspondiente a una zona sísmica alta. (Ver 

tabla 2); C=2.4, Correspondiente al valor comprendido en la región costa. (Ver tabla 3); 

R=3, para el caso de pórticos resistentes a momento. (Ver tabla 4); W= 145.12 

Toneladas, determinado mediante el metrado de cargas presentes en la estructura. (Ver 

Anexo 4) 

𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒 =
𝑍 𝐶 𝑊

𝑅
 ⤇ 𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒 =

(0.4)(2.4) 𝑊

3
⤇ 𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒 = 0.32𝑊 

Donde el valor 0.32 equivale al coeficiente del cortante a ingresar en el software 

estructural, para el respectivo modelo matemático. 

𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒 = 0.32(145.12 𝑇𝑜𝑛) = 46.44 𝑇𝑜𝑛 

2.3.9 Modelado de la Estructura mediante Software Estructural. 

Ver Anexo 5. 
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2.3.10 Falla común estudiada para la vivienda con pórticos resistentes a 

momento. 

Los resultados del modelado de la estructura en el software estructural, se ha 

presentado que las vigas de la planta baja como en planta alta en su mayoría, presentan 

deficiencias, el chequeo ha presentado que la demanda es mayor que la capacidad de 

las mismas, presentándose falla por flexión en vigas 

2.3.11 Estrategia de Rehabilitación ante falla frágil por flexión en vigas 

Mediante el análisis realizado con el uso del software estructural, se ha podido notar 

que los elementos estructurales que presentan deficiencias son las vigas, 

principalmente las interiores y en su mayoría en la planta alta, de estos resultados se ha 

podido adoptar como estrategia de rehabilitación, la implementación de tejidos de 

polímeros reforzados con fibras FRP, lo cual lo encontramos en el medio comercial de 

la construcción, denominados comercialmente como sikadur y sikawrap. 

La composición del FRP es aproximadamente 70% fibra y un 30% polímero, devolviendo 

y aumentando la resistencia de los elementos estructurales afectados, la efectividad del 

uso del mismo dependerá de factores como la correcta aplicación, del tipo de envoltura 

y del refuerzo existente en el interior del elemento.  [14], (Ver Gráfico 7y8) 

El procedimiento para la colocación del reforzamiento de los elementos con FRP es el 

siguiente: 

 Preparación de la superficie: debe estar limpia, sin los acabados como pinturas, 

empastes y otros materiales ajenos a la composición estructural del elemento. 

 Aplicación de una capa de resina sobre el elemento. (Ver Gráfico 9) 

 Colocación del FRP sobre la capa de resina sobre el elemento (SikaWrap) Ver 

Gráfico 10. 

 Presionado del FRP sobre el elemento con un rodillo especial. 

 Espolvoreado con arena Sikadur, sobre la resina con FRP, para facilitar la 

adherencia de la capa final.(Ver Gráfico 11) 

2.3.12 Factibilidad de la implementación de la estrategia 

Ante la importancia de reforzar la estructura, siendo el método técnico menos invasivo 

de la estructura, la estrategia implementada resulta muy conveniente ante la falla 

tratada, además la capacidad a flexión en las vigas incrementaría considerablemente al 

aplicar el reforzamiento con FRP, en función de la economía el valor por metro cuadrado 

de la implementación de la estrategia aborda los $135 dólares americanos, y un costo 

de rehabilitación total de $2.025 aproximadamente. 
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3. CONCLUSIONES 

 Mediante un análisis visual y técnico se ha verificado que los requisitos mínimos 

requeridos que la norma ecuatoriana de la construcción dispone para viviendas 

de hasta 2 pisos con lunes no mayores a 5 metros, no se están cumpliendo en 

su totalidad, puesto que la norma menciona una altura máxima de entrepiso de 

2.50 metros, mientras la vivienda con sistema de pórticos resistentes a momento 

cuenta con una altura de entrepiso de 2.70 metros, incumpliendo con el 

parámetro establecido por la norma vigente en el país. 

 Del análisis estructural mediante un software estructural especializado se ha 

obtenido un periodo de vibración de la estructura de 0.323, considerándose 

aceptable estructuralmente, agregando el chequeo de los elementos, los 

cálculos realizados como la determinación del cortante basal el cual nos 

presentó un valor de 46.44 Toneladas , obviando las derivas de piso las cuales 

no son exigidas en el análisis mínimo requerido para este tipo de estructura por 

la norma ecuatoriana de la construcción, se ha podido dar como resultado que 

las vigas de la planta baja y planta alta están fallando a flexión, por lo cual se ha 

optado por implementar un reforzamiento de las mismas mediante un sistema 

FRP, la cual tiene un costo estimativo de $95 dólares americanos, y en total de 

la rehabilitación necesaria de los elementos un aproximado de $2.025 dólares 

americanos, se puede concluir que la estrategia es factible económicamente 

puesto que no se tendrá costos adicionales a corto plazo y siendo relativamente 

pequeño ante el costo de la vivienda que rodea los $160.000 dólares 

americanos. 

 De acuerdo a lo exigido para la opción de titulación mediante examen 

complexivo, se ha desarrollado el presente documento evidenciando los 

parámetros de evaluación y cumplido con los requisitos mínimos para la 

aprobación del mismo, documento en el cuál además se evidencian los 

resultados obtenidos del estudio realizado y los medios que se han dado para 

lograr cuyo fin. 
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4. RECOMENDACIONES 

 Como pioneros en el campo de la construcción, el ingeniero civil debe cumplir 

los principios de ética y moral ante situaciones que requieran la toma de 

decisiones del mismo, haciendo validar sus conocimientos técnicos y 

experiencias en el medio, velando por el cumplimientos de los deberes y 

obligaciones como las leyes y normas vigentes que rigen en el medio en el que 

se encuentre, sin dejar de lado los derechos a los cuales él es bien merecido, al 

cumplirse esto no solo garantizará seguridad en una obra ejecutada por su 

mando sino también garantizará la integridad de las personas que ocuparán el 

bien o servicio brindado por su persona. 

 

 El país al encontrarse dentro del cinturón de fuego es muy vulnerable ante las 

amenazas sísmicas que en él se presentan, por lo cual es de gran importancia 

estar preparados y capacitados constantemente, tanto en campo de prevención 

como de rehabilitación estructural, debido a que los avances de tecnología no 

se detienen y lo descubierto anteriormente en muchos casos no ha resultado de 

la manera esperada, implementar la normativa mínima requerida y cuidar los 

procesos constructivos garantizará un mejor resultado final y una confiable 

respuesta de la estructura ante un evento sísmico. 

 

 En la carrera de ingeniería civil, debe darse la importancia que merece a las 

cátedras de carácter investigativo y tecnológico, puesto que en la actualidad, la 

ingeniería se está abriendo campo a la investigación científica y tecnológica, más 

no solo al campo técnico, esto debido al auge de la preparación y creación de 

nueva información que aporte a la comunidad científica. 
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GRÁFICOS 

 

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

Fuente: NEC 2015 

 

 

Gráfico 2. Visita a construcción de vivienda con sistema de pórticos resistentes a momentos. 

Fuente: NEC 2015 
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Gráfico 3. Vivienda con sistema de pórticos resistentes a momentos. 

Fuente: Dario Macas 

 

Gráfico 4. Vivienda con pórticos resistentes a momentos en fase de acabados. 

Fuente: Dario Macas 
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Gráfico 5. Continuidad en Elevación para edificaciones. 

Fuente: NEC 2015 

 

 

Gráfico 6. Planeamiento Regular en Edificación. 

Fuente: NEC 2015 

 

Gráfico 7. Esquemas de envoltura 

Fuente: L. F. Rosero Landeta 
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Gráfico 8. Envolturas con FRP 

Fuente: L. F. Rosero Landeta 

 

Gráfico 9. Preparación del Reforzamiento con FRP 

Fuente: L. F. Rosero Landeta 

 

Gráfico 10. Colocación FRP en estructuras 

Fuente: L. F. Rosero Landeta 

 

Gráfico 11. Acabados sobre el FRP para reforzamiento estructural 

Fuente: L. F. Rosero Landeta 
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TABLAS 

Tabla 1. Valores del factor Z en función de la zona sísmica adoptada. 

 
Fuente: NEC-2015 

Tabla 2. Poblaciones ecuatorianas y valor del factor Z. 

 
Fuente: NEC 2015 

Tabla 3. Coeficiente de Respuesta Sísmica 

 
Fuente: NEC 2015 
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Tabla 4. Sistemas estructurales de viviendas resistentes a cargas sísmicas. 

 
Fuente: NEC 2015 

Tabla 5. Requisitos mínimos en función del número de pisos de la vivienda con pórticos de hormigón y losas 

 
Fuente: NEC 2015 
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Tabla 6. Sobrecargas mínimas uniformemente distribuidas y concentradas. 

 
Fuente: NEC 2015 
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ANEXOS 

Anexo 1. Verificación del cumplimiento de los requisitos mínimos en función del número de pisos de vivienda con 

sistema aporticado 

DESCRIPCIÓN REQUISITO NEC VIVIENDA DE 
ESTUDIO 

CUMPLE 

Número de Pisos de 
vivienda 

Máximo 2 2 SI 

Luz Máxima (m) 5.00 m 4.10 m SI 

Altura total de 
entrepiso máxima (m) 

2.50 m 2.70 m NO 

Sección mínima de 
columna en primer 
piso (cm x cm) 

25x25 27x27 SI 

Sección mínima de 
columna en segundo 
piso (cm x cm) 

20x20 22x20 SI 

Abertura en planta Menor al 25% del 
área Total de Piso 

Abertura=4.92m2  
Área Total=83m2 
%Abertura=5.92% 

SI 
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Anexo 2. Planta Baja de Vivienda de pórticos resistentes a momentos. 
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Anexo 3. Planta alta de vivienda con pórticos resistentes a momentos. 

 

 

 

 

 

 



 

36 
 

 

Anexo 4. Metrado de Cargas de la vivienda con sistema de pórticos resistentes a momento. 

Distribución de cajonetas en losas  

 

 

Paño # #

0.40 0.40 0.15 42.00 1.01

0.40 0.60 0.15 6.00 0.22

0.40 0.20 0.15 8.00 0.10

0.40 0.40 0.15 42.00 1.01

0.40 0.60 0.15 6.00 0.22

0.40 0.40 0.15 42.00 1.01

0.40 0.20 0.15 7.00 0.08

0.40 0.40 0.15 17.00 0.41

0.40 0.20 0.15 10.00 0.12

0.40 0.40 0.15 36.00 0.86

0.40 0.20 0.15 6.00 0.07

6 0.40 0.40 0.15 36.00 0.86 0.86

7 0.40 0.40 0.15 7.00 0.17 0.17

8 0.40 0.40 0.15 6.00 0.14 0.14

Volumen Total 6.28

dimensiones (largo x ancho x alto

2

3

VOLUMENES DE CAJONETAS

4

5

Volumen m3

1.32

1.22

1.09

0.94

0.53

1
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PAÑO Área m2 Alto Volumen

1 4.10 3.30 13.53 0.22 2.98

2 4.10 3.00 12.30 0.22 2.71

3 3.42 3.30 11.29 0.22 2.48

4 5.41 0.22 1.19

5 3.00 3.30 9.90 0.22 2.18

6 3.00 3.00 9.00 0.22 1.98

7 0.60 3.30 1.98 0.22 0.44

8 0.60 3.00 1.80 0.22 0.40

65.21 Vol. Total 14.35

dimensiones ( largo x ancho)

VOLUMEN DE LOSA

ÁREA TOTAL

Viga base b alto h largo L Volumen

AB1 0.20 0.22 3.68 0.16

AB2 0.20 0.22 3.68 0.16

AB3 0.20 0.22 3.68 0.16

AB4 0.20 0.22 3.68 0.16

AB5 0.20 0.22 3.68 0.16

BC1 0.20 0.22 3.22 0.14

BC2 0.20 0.22 3.22 0.14

BC3 0.20 0.22 3.22 0.14

BC4 0.20 0.22 3.22 0.14

BC5 0.20 0.22 3.22 0.14

A1-2 0.20 0.22 0.60 0.03

A2-3 0.20 0.22 3.00 0.13

A3-4 0.20 0.22 3.42 0.15

A4-5 0.20 0.22 4.10 0.18

B1-2 0.20 0.22 0.60 0.03

B2-3 0.20 0.22 3.00 0.13

B3-4 0.20 0.22 3.42 0.15

B4-5 0.20 0.22 4.10 0.18

C1-2 0.20 0.22 0.60 0.03

C2-3 0.20 0.22 3.00 0.13

C3-4 0.20 0.22 3.42 0.15

C4-5 0.20 0.22 4.10 0.18

Volumen Total 2.99

VOLUMEN DE VIGAS
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Viga base b alto h largo L Volumen

AB1 0.15 0.30 3.68 0.17

AB2 0.15 0.30 3.68 0.17

AB3 0.15 0.30 3.68 0.17

AB4 0.15 0.30 3.68 0.17

AB5 0.15 0.30 3.68 0.17

BC1 0.15 0.30 3.22 0.14

BC2 0.15 0.30 3.22 0.14

BC3 0.15 0.30 3.22 0.14

BC4 0.15 0.30 3.22 0.14

BC5 0.15 0.30 3.22 0.14

A1-2 0.15 0.30 0.60 0.03

A2-3 0.15 0.30 3.00 0.14

A3-4 0.15 0.30 3.42 0.15

A4-5 0.15 0.30 4.10 0.18

B1-2 0.15 0.30 0.60 0.03

B2-3 0.15 0.30 3.00 0.14

B3-4 0.15 0.30 3.42 0.15

B4-5 0.15 0.30 4.10 0.18

C1-2 0.15 0.30 0.60 0.03

C2-3 0.15 0.30 3.00 0.14

C3-4 0.15 0.30 3.42 0.15

C4-5 0.15 0.30 4.10 0.18

Volumen Total 3.05

VOLUMEN DE VIGAS PLANTA ALTA (AZOTEA)

# Ancho Largo Alto Volumen

1 0.27 0.27 2.7 0.20

2 0.27 0.27 2.7 0.20

3 0.27 0.27 2.7 0.20

4 0.27 0.27 2.7 0.20

5 0.27 0.3 2.7 0.22

6 0.27 0.27 2.7 0.20

7 0.27 0.27 2.7 0.20

8 0.27 0.3 2.7 0.22

9 0.27 0.27 2.7 0.20

10 0.27 0.27 2.7 0.20

11 0.27 0.27 2.7 0.20

12 0.27 0.27 2.7 0.20

Volumen Total 2.41

VOLUMEN DE COLUMNAS PLANTA BAJA
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Datos Para cálculo de Pesos de Losa 

 

 

 

# Ancho Largo Alto Volumen

1 0.2 0.2 2.65 0.11

2 0.2 0.2 2.65 0.11

3 0.2 0.2 2.65 0.11

4 0.2 0.2 2.65 0.11

5 0.25 0.3 2.65 0.20

6 0.2 0.2 2.65 0.11

7 0.2 0.2 2.65 0.11

8 0.2 0.3 2.65 0.16

9 0.2 0.2 2.65 0.11

10 0.2 0.2 2.65 0.11

Volumen Total 1.21

VOLUMEN DE COLUMNAS PLANTA ALTA

Area Losa 78.5 m2

1m3= 139 bloques Espesor Losa 0.22 m2

Volumen Losa 17.27 m3

Bloque= 8.50 KN/m3 Peso Hormigón 24 KN/m3

Descripción Pesos

Cajonetas 53.35 KN

Peso H°A° 265.32 KN

Peso Total Losa 318.67 KN

Peso T Losa por m2 4.06 KN/m2

Peso Losa sin vigas 3.79 KN/m2

Peso Losa sin vigas 386.28 Kg/m2
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m2

LARGO m ALTO m AREA m2 LARGO m ALTO m AREA m2 LARGO m ALTO m AREA m2 AREA TOTAL

3.22 2.65 8.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.53

3.08 2.65 8.16 1.65 2.20 3.63 0.00 0.00 0.00 4.53

4.10 2.65 10.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.87

1.99 2.65 5.27 1.60 2.20 3.52 0.00 0.00 0.00 1.75

4.93 2.65 13.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.06

3.45 2.65 9.14 1.60 1.20 1.92 0.00 0.00 0.00 7.22

3.45 2.65 9.14 1.60 1.20 1.92 0.00 0.00 0.00 7.22

11.37 2.65 30.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30.13

3.29 2.65 8.72 0.00 0.00 0.00 0.75 2.10 1.58 7.14

3.47 2.65 9.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.20

3.47 2.65 9.20 0.00 0.00 0.00 0.85 2.10 1.79 7.41

3.36 2.65 8.90 0.00 0.00 0.00 0.80 2.10 1.68 7.22

1.73 2.65 4.58 0.00 0.00 0.00 0.75 2.10 1.58 3.01

2.99 2.65 7.92 0.00 0.00 0.00 0.80 2.10 1.68 6.24

3.57 2.65 9.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.46

2.32 2.65 6.15 0.00 0.00 0.00 0.77 2.10 1.62 4.53

1.57 2.65 4.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.16

5.17 2.65 13.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.70

1.99 2.65 5.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.27

AREA TOTAL 160.68

PAREDES VENTANAS PUERTAS

AREA DE PAREDES PLANTA ALTA

m2

LARGO m ALTO m AREA m2 LARGO m ALTO m AREA m2 LARGO m ALTO m AREA m2 AREA TOTAL

3.30 2.70 8.91 0.8 1.9 1.52 1.60 2.10 3.36 4.03

3.21 2.70 8.67 1.6 1.2 1.92 0.00 0.00 0.00 6.75

10.22 2.70 27.59 0 0 0 2.97 24.62

6.63 2.70 17.90 1.6 1.2 1.92 1.60 2.20 3.52 12.46

10.30 2.70 27.81 0 0 0 0.00 0.00 0.00 27.81

3.98 2.70 10.75 0 0 0 0.00 0.00 0.00 10.75

2.29 2.70 6.18 0 0 0 0.00 0.00 0.00 6.18

1.18 2.70 3.19 0 0 0 0.75 2.10 1.58 1.61

2.29 2.70 6.18 0 0 0 0.00 0.00 0.00 6.18

7.63 2.70 20.60 0 0 0 0.00 0.00 0.00 20.60

121.00

AREA DE PAREDES PLANTA BAJA

PAREDES VENTANAS PUERTAS

AREA TOTAL

Peso 7.29 kg

base b 0.39 CB=

alto h 0.19

espesor e 0.09

espesor junta de mortero J 0.015 CB= 12.04 x m2

CB= Cantidad de Bloques por m2

1m2

(b+J)x(h+J)

Especificaciones Técnicas, Bloques en Pared x m2

Dimensiones Bloque

Volumen de mortero Vmo (m3/m2)

Volumen de muro Vmu (m3/m2)

Vmo= 0.01 m3

Vol Bloques V B

Cantidad de bloques x m2

Especificaciones Técnicas,  Volumen de Mortero en Juntas x m2

Vmo= Vmu-(CB)x(VB)

Área de Bloques= 0.893 m2 0.861 KN

0.08 m3 0.193 KN

87.80 Kg Peso mortero enlucido (KN) 0.80 KN

1.854 KN/m2

189.06 Kgf/m2

Peso de Pared por m2

Peso Pared (Kgf/m2)=

Peso Pared (KN/m2)=

Peso mortero junta (KN)=

Peso de Bloques (KN) =

Peso de Bloques (Kg) =

Volumen de bloques=
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Resumen del Peso Total de la Estructura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MATERIAL PESO ESPECÍFICO Kg/m3 ESPESOR PESO SOBRE AREA Kg/m2

MORTERO 2000

1800

0.015

0.015

PESO CERAMICA DE PISO

PESO POR m2 DE LOSA

30

27

57

CARÁMICA

2400.00 3.05

2400.00 1.21

189.06 160.68

42 321.35

57 65.21

386.28 65.21

2400.00 2.99

2400.00 2.41

189.06 121.00

40 241.99

203.94 65.21

9679.68

128.50

PESO VIGAS AZOTEA

PESO COLUMNAS PLANTA ALTA

7328.88

PESO MAMPOSTERÍA PLANTA BAJA

PESO COLUMNAS PLANTA BAJA

PESO ENLUCIDO PLANTA ALTA

PESO PISO DE ACABADO

PESO MAMPOSTERÍA PLANTA ALTA

PESO SOBRE 

ÁREA Kg/m2
ÁREAS m2

PESO SOBRE 

ÁREA Kg/m3

VOLÚMEN 

m3

PESO DE ELEMENTO 

ESTRUCTURAL Kg

7166.02

PESO LOSA

DESCRIPCIÓN

5773.68

22875.03

2893.80

30376.78

PESO VIGAS EN LOSA

13496.78

3716.74

25188.07

Carga Viva 13.30(Ton)

PESO ENLUCIDO PLANTA BAJA

128495.46W total (Kg)

W total (Ton)

Elemento peso(Kg) Area Total

Mampostería 30376.78 65.21 465.86

Enlucido 13496.78 65.21 206.99

Piso 3716.74 65.21 57.00

TOTAL 729.85

Sobrecarga Losa entrepiso
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Anexo 5. Modelado de la Estructura 

 

Definimos las coordenadas de las grillas en donde plasmaremos nuestra estructura7

 

Definimos las propiedades de los materiales que presenta la estructura estudiada 
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Insertamos las dimensiones de las columnas y vigas empleadas en nuestra estructura 

 

Definimos las inercias agrietadas en caso de columnas valores de Ig 0,8; Vigas Ig 0,5 y 

losas Ig 0,6 

 

 

 

 



 

44 
 

Definidos los materiales y secciones, procedemos a plasmar la estructura correspondiente 

 

 

 

Agregamos las cargas correspondientes, determinadas en el metrado de cargas y las 

indicadas en las normas, además del coeficiente sísmico del cortante basal 
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Chequeo de los elementos de la estructura, para revisar los elementos que fallen 

 

Tabla de los resultados modales 

 


