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RESUMEN 

El presente trabajo plantea evaluar el diseño de una vivienda unifamiliar de dos             

plantas que fue diseñada bajo normas reglamentarias previo a su etapa de            

construcción y que se encuentra en la ciudad de El Guabo; esto para comprobar              

el cumplimiento de la Norma Ecuatoriana de la Construcción actual y verificar la             

posibilidad de un reforzamiento estructural. 

La investigación inicia con la recopilando los documentos de diseño (planos,           

memorias técnicas, etc.) que fueron aprobados para la construcción de la           

vivienda; para luego verificar en sitio el haber cumplido los mismos durante el             

proceso constructivo. 

Posteriormente se analizó el estado del arte del tema y se recopiló información             

técnica en las fuentes más relevantes que proporcionarán la guía necesaria para            

nuestro estudio. Además, se realizó una descripción preliminar de las          

características de la estructura que define las dimensiones que se utilizan en el             

análisis y diseño de la misma. 

Se realizó el modelado y posterior análisis estructural bajo el método de diseño             

basado en fuerzas, con la implementación de software especializado que definió           

las principales fuerzas resultantes ante cargas de diseño que la norma solicita.            

Luego se efectuó el diseño estructural de los elementos con el método de diseño              

por resistencia que solicita la norma NEC-SE-HM (Estructuras de hormigón          

armado).  

Finalmente se comparó el diseño realizado con el estado actual de la estructura,             

para dar un diagnóstico sismorresistente que contestó las interrogantes del          

cumplimiento normativo y la posible necesidad de un reforzamiento estructural,          

planteándose los resultados y conclusiones del estudio. 

Palabras Clave​: vulnerabilidad estructural, reforzamiento, diseño sismo       

resistente, evaluación de estructuras, análisis, vivienda, sismo, riesgo sísmico. 



 ABSTRACT 

The present work proposes to evaluate the design of a two-story single-family            

home that was designed under regulatory standards prior to its construction           

stage and that is located in the city of El Guabo; This is to verify compliance with                 

the current Ecuadorian Construction Standard and verify the possibility of          

structural reinforcement. 

The investigation begins with the compilation of the design documents (plans,           

technical reports, etc.) that were approved for the construction of the house; to             

then verify on site having complied with them during the construction process. 

Subsequently, the state of the art of the subject was analyzed and technical             

information was collected in the most relevant sources that would provide the            

necessary guidance for our study. In addition, a preliminary description was           

made of the characteristics of the structure where the dimensions used in the             

analysis and design of the structure are defined. 

Modeling and subsequent structural analysis was performed under the         

force-based design method, with the implementation of specialized software that          

defined the main forces resulting from design loads that the standard requests.            

The structural design of the elements was then carried out with the resistance             

design method requested by the NEC_SE_HM_ (Reinforced concrete structures)         

standard. 

Finally, the design made was compared with the current state of the structure, to              

give a seismic-resistant diagnosis that answered the question of the possible           

need for structural reinforcement, considering the results and conclusions of the           

study. 

  

Keywords: structural vulnerability, reinforcement, seismic-resistant design,      

evaluation of structures, analysis, housing, earthquake, seismic risk. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En los últimos años se han presentado una serie de eventos sísmicos que             

representan peligro para las obras de infraestructura. Lo que demuestra la           

naturaleza sísmica de nuestra zona, y solicita un grado considerable de           

responsabilidad en los procesos de diseño y posterior construcción de obras           

civiles. 

Ecuador es un país con un alto riesgo sísmico, debido a encontrarse asentado             

geográficamente entre la placa Nazca y la Sudamericana. Debido a la           

subducción de estas placas a lo largo de las costas del Pacífico, se libera la               

mayor parte de la energía sísmica del planeta en forma de terremotos. En             

consecuencia, los estudios del IGEPN descritos en [1] indican que se han            

presentado al menos 9 eventos sísmicos de magnitud mayor a 5 Mw, desde el              

año 1925. 

El último sismo devastador en nuestro país, nos demostró que no estamos            

preparados adecuadamente para tales eventos. El terremoto del 16 de abril de            

2016, de magnitud 7.8 Mw, con epicentro en Pedernales, dejó 670 fallecidos y             

miles de afectados en las poblaciones de Pedernales, Manta, Portoviejo, Canoa,           

Jama y Bahía de Caráquez[2]. 

El principal problema con la construcción de edificaciones en nuestro país, se vio             

reflejado durante los estudios de sitio realizados posterior al sismo. La falta de             

control por parte de nuestros gobiernos locales, y la irresponsabilidad técnica de            

nuestros profesionales, conlleva al incumplimiento de la normativa técnica         

vigente lo que reflejó situaciones alarmantes en los procesos constructivos de           

todo tipo de edificios. La vivienda unifamiliar paradójicamente tiene el historial           

más corto de análisis previo a su construcción; pese a ser la edificación histórica              

más usada por la humanidad, se construye de manera informal sin una            

responsabilidad técnica real[3]. A pesar de existir una serie de reglamentos tanto            

nacionales como internacionales, que regulan el diseño y construcción de dichas           

viviendas, la construcción informal, refiriendo la construcción sin asistencia         

técnica, es la más utilizada en nuestro país. 



El desarrollo de este trabajo pretende analizar de primera mano el cumplimiento            

de las normativas vigentes, para lo cual se escogió una edificación unifamiliar de             

dos plantas, ubicada en la ciudad de El Guabo, que cuenta con planos             

aprobados por el respectivo GAD municipal e ilustran su sistema arquitectónico,           

estructural y de infraestructura sanitaria.  

Después de ser evaluada sus características estructurales, la vivienda deberá          

ser diseñada de acuerdo a la normativa NEC_SE_HM_ (Estructuras de          

hormigón armado), y posteriormente se comparará con las características         

encontradas en la construcción actualmente implantada. De ser necesario se          

plantearía un reforzamiento estructural que alcance el cumplimiento de la norma           

y catalogue la estructura como sismorresistente. 

1.1 Objetivos de la investigación 

1.1.1  Objetivo General 

Realizar el diseño estructural sismorresistente de una vivienda escogida para el           

análisis, siguiendo los lineamientos de la NEC_SE_HM_ (Estructuras de         

hormigón armado), para comprobar que el diseño actual cumpla con los           

requerimientos de la normativa de construcción vigente, y plantear posibles          

reforzamientos estructurales en caso de ser necesarios. 

1.1.2  Objetivos Específicos 

● Recopilar las características del sistema estructural de la vivienda         

escogida, a través de los planos otorgados por el propietario. 

● Realizar el análisis y diseño sismorresistente de la vivienda, basado en la            

norma NEC_SE_HM_ (Estructuras de hormigón armado) 

● Comprobar el cumplimiento de la Norma Ecuatoriana de Construcción en          

la vivienda del análisis, en comparación con el diseño realizado por           

nuestro estudio, y determinar la posibilidad de un reforzamiento         

estructural. 



2.  DESARROLLO DEL ESTUDIO 

2.1  Antecedentes 

Se podría pensar que los eventos sísmicos de Ecuador y Perú serían parecidos             

debido a ser países vecinos, más existe notable diferencia entre ambos.           

Mientras Perú posee una actividad sísmica constante, en Ecuador se produce lo            

llamado “silencio sísmico”, teniendo periodos de inactividad sísmica muy largos,          

reactivándose al menos cada 50 años con grandes sismos de magnitudes           

cercanas a 8 grados en la escala de Richter, y a inicios de siglo con intensidades                

35 veces más grandes[4]. 

Según[5], el desastre no es el resultado de un terremoto de gran magnitud, sino              

los efectos de ese terremoto y las condiciones de los sitios que afecta. La              

magnitud del riesgo que las poblaciones pueden experimentar debido a los           

terremotos y otros peligros, es función de la probabilidad de peligro grave y             

también de su vulnerabilidad. 

Según los datos de la afectación producida por el terremoto de Pedernales el             

pasado 16 de abril de 2016; a nivel nacional hubo 671 personas fallecidas, 69              

mil edificaciones afectadas, 20273 de estas se consideran habitables, 27047          

recuperables y 22015 se reconstruirán. Además, muchas edificaciones        

esenciales sufrieron severos daños tal es el caso de 51 centros de salud, 875              

colegios y 11 universidades[6][7]. 

Dada esta situación, es notable que en Ecuador es necesaria una           

concientización de la importancia de una adecuada “resiliencia” ante el desastre,           

que trata de incorporar en la comunidad la capacidad de adaptarse, resistir y             

cambiar para alcanzar y mantener un nivel aceptable de funcionamiento ante           

desastres naturales de toda índole, reduciendo la vulnerabilidad de la población           

ante tales eventos.  

 

 



2.1.1 Vivienda sismorresistente 

La prevención de daños por desastres naturales, plantea que prácticamente          

ninguna región del planeta está exenta de los mismos, siendo nuestro país uno             

de los que posee un alto riesgo sísmico, los proyectistas estructurales deben            

plantear niveles de detalle y control de requerimientos estructurales suficientes          

como para que sus diseños sean catalogados sismo resistentes[8]. 

El concepto de sismo resistencia en una vivienda plantea que la estructura            

resista sin colapso los movimientos horizontales y verticales producidos por un           

sismo de diseño, con una probabilidad de ser excedido de 10% en 50 años, para               

un sismo de recurrencia de 475 años[9]. 

La filosofía de diseño sismo resistente tiene como prioridad proteger la           

integridad de los habitantes de la estructura, por encima de consideraciones de            

conveniencia económica o de métodos constructivos, asegurando así que no          

correrán peligro alguno al momento de un evento sísmico, permitiendo evacuar           

con tranquilidad durante el mismo. 

2.2.2 Norma ecuatoriana de construcción. 

El sector de la construcción en nuestro país es regido bajo la Norma Ecuatoriana              

de la Construcción(NEC) que se divide en capítulos dedicados a los aspectos            

más importantes del diseño y construcción de obras de edificación. En cuanto a             

la construcción de vivienda, las norma NEC en su capítulo NEC-SE-VIVIENDA           

plantea seguir sus requerimientos para estructuras de edificación con las          

siguientes características: 

● Máximo 2 niveles con luces limitadas hasta 5 metros 

●  ​Altura de 8 metros desde el suelo a la cumbrera de una cubierta inclinada 

● Altura de entrepisos no debe exceder los 3 metros. 



Para toda edificación con características más allá de estas limitaciones, deberá           

diseñarse basado en NEC_SE_HM_ (Estructuras de hormigón armado)[10]. 

Nuestra vivienda unifamiliar de dos pisos, con una altura de entrepiso de 3.24             

metros y altura total hasta la cumbre de cubierta de 7.84 metros, lo que nos               

indica que no podrá diseñarse con el capítulo de la norma dedicada a vivienda,              

debido a su altura de entrepiso superior a la permitida por NEC-SE-VIVIENDA.            

Para esto la normativa plantea seguir el diseño en base a las recomendaciones             

de NEC_SE_HM_ (Estructuras de hormigón armado). 

2.2.3 Normas municipales 

Los gobiernos autónomos descentralizados, que se encargan de emitir la          

reglamentación urbanística para la construcción de proyectos de vivienda de          

acuerdo a la zona de implantación. Nuestra vivienda de estudio se encuentra            

ubicada dentro del rango urbano de la ciudad de El Guabo, donde se plantean              

normas urbanísticas delimitando la zona de implantación acorde con lo          

estipulado en la NEC. 

2.2.4  Comparativa de Requisitos normativos 

Para una percepción más amplia, es necesario plantear una comparativa dentro           

de los requisitos solicitados por las distintas normas y las características           

encontradas en nuestra estructura. Para ello se presenta en anexos la Tabla 1             

con los datos recopilados. 

2.2  Presentación del problema 

La vulnerabilidad estructural de las edificaciones es el factor responsable de la            

destrucción de cientos de edificaciones a nivel global durante eventos          

catastróficos. Dicha vulnerabilidad depende de un rango amplio de factores tales           

como el sitio de implantación de la edificación, los métodos de diseño            

inadecuados. 



Según la EIRD en[11], la vulnerabilidad es definida como “las características y            

circunstancias de una comunidad, sistema o bien que los hace susceptibles a los             

efectos dañinos de una amenaza”. EIRD también plantea en [12] que en los             

últimos años los desastres naturales más mortíferos con pérdidas económicas          

considerables han sido los terremotos. 

El sismo de Pedernales en abril de 2016 nos demostró la vulnerabilidad sísmica             

elevada que poseen nuestros edificios. Los estudios realizados en las zonas           

afectadas demostraron el incumplimiento normativo y la falta de criterio técnico           

en el proceso constructivo. Una serie de patologías estructurales expuestas en           

[13] fueron encontradas, tales como: 

● Falta de rigidez por construcciones en suelos saturados, 

● Inestabilidad por patología “columna débil-viga fuerte” 

● Traslapos de refuerzo longitudinal en columnas al mismo nivel o en           

nudos,  

● Estribos insuficientes en zonas de confinamiento y nudos 

● Pisos blandos a nivel de pisos inferiores y superiores 

● y en mayor proporción daños por falla de columna corta 

El presente trabajo, aborda la pregunta, ¿Se respetan las normas constructivas           

en las construcciones de vivienda? Para responder esta interrogante se plantea           

un análisis de la vulnerabilidad de nuestra estructura, de acuerdo a las normas             

de edificación usadas en la época en la cual fue construida, con la finalidad de               

determinar el riesgo ante posibles eventos sísmicos futuros y plantear la           

prevención mediante un reforzamiento estructural de ser necesario. 

2.3 Descripción del sistema estructural actual 

La vivienda escogida para el análisis, presenta el sistema estructural más           

comúnmente utilizado en nuestro medio, que se compone de pórticos de           

hormigón armado, integrado por columnas y vigas banda estructurales junto a           

una losa nervada aligerada de entrepiso. 



Su configuración en planta se basa en 5 ejes de vigas transversales (1,2,3,4,5)             

por 3 ejes de vigas longitudinales (A, B, C) con un volado al frente y lateral                

derecho. Para el análisis de la estructura se tomará en cuenta la irregularidad             

estructural en cuanto a los pórticos en el piso superior, habiendo solamente dos             

pórticos con vigas de enlace superiores. 

Fig.  1 – Configuración estructural de edificación 

 

Fuente: Elaborado por Luis Armijos O. 

  

2.4  Dimensiones de elementos estructurales 

 

 



2.5  Análisis estructural 

La norma NEC _SE_ HM plantea seguir las recomendaciones del método de            

diseño basado en fuerzas, que consiste en verificar la resistencia lateral de la             

estructura ante la demanda del sismo de diseño. Para el caso de viviendas que              

siguen la norma NEC-VIVIENDA, no es necesario el análisis de derivas de piso.             

Se utilizará la asistencia de software especializado para el análisis estructural,           

para facilitar el proceso de cálculo. 

Fig.  2 - Reacción de pórtico al sismo 

 

Fuente: Elaborado por Luis Armijos O. 

2.5.1  Determinación de cargas 

2.5.1.1 Carga Muerta(D) 

Llamadas también cargas permanentes, aquellas cuyo peso está afectado por la           

gravedad y actuando constantemente sobre la estructura. El procedimiento de          

cálculo de estas cargas está indicado en anexos “Datos para cargas de            

edificaciones”  

● · Peso propio de losa : 3.31 kN/m​2 

● · Peso de acabados : 1.00 kN/m​2 

● · Peso de mampostería : 0.92 kN/m​2 



2.5.1.2  Cargas vivas(L) 

En NEC_SE_CG se denomina carga viva a las conformadas por pesos de            

personas, muebles, equipos, y accesorios móviles temporales, que presentan         

una aplicación variable de carga en el tiempo. 

 

Tabla 1 - Tabla de cargas vivas 

  
Fuente: Elaborado por Luis Armijos O. – Basado en NEC-SE-CG 

 

2.5.1.3 Combinaciones de carga 

Se pueden usar combinaciones de carga mostradas en la sección 3.4.3 de la             

NEC-SE-CG-2015 

Tabla 2 - Combinaciones de carga NEC-2015 

 
Fuente: NEC-SE-CG 

2.5.1.4  Espectro de diseño 

Se puede determinar el espectro de diseño en aceleración ​S​a​(T) ​a partir del PGA              

el cual será definido a partir del factor Z, dado en NEC-SE-DS. En el Anexo 3                

podemos observar detalladamente el proceso de obtención del espectro. 



2.5.1.5  Modelado de estructura 

Posterior a la obtención de datos necesarios, la estructura es modelada en            

software especializado y se procede con el análisis para determinar las fuerzas            

de diseño. Se enlista el procedimiento de modelado en las gráficas del Anexo 3. 

2.5.2  Resultados del análisis 

2.5.2.1 Comprobación de periodo de la estructura 

 

 2.5.2.2 Peso de la estructura   

La estructura modelada en software nos indica un peso de 942.68 KN, que nos              

servirá para calcular la fuerza de corte en la base de la misma.  

2.5.2.3 Cortante basal 

La sección 6.3.2 de NEC-SE-DS, nos indica que se calculará el cortante basal             

de diseño V de la estructura con la siguiente fórmula. 

2.5.2.4 Derivas máximas de piso 

La NEC-SE-DS en su apartado 4.2.2 indica que, para una estructura conformada            

de hormigón armado, la deriva máxima permitida será del 2% de la altura de              

piso. 

Tabla 3 - Derivas obtenidas 

 
Fuente: Elaborado por Luis Armijos O. – Basado en NEC-SE-CG 



2.5.2.5 Momentos cortantes y flexionantes en pórticos 

Los momentos de diseño para los elementos estructurales son presentados en           

el anexo 4, donde se toma el pórtico con mayor carga reactiva de toda la               

estructura para diseñar un elemento general. 

2.6  Diseño estructural 

Para nuestro diseño se plantea una estructura con pórticos basados en los            

requisitos de la NEC-SE-HM, la cual no permite columnas de menor dimensión a             

30 cm y vigas con una ancho b menor a 25 cm. La estructura aporticada               

diseñada cumple con los requisitos planteados, con columnas de 30 cm en            

ambos pisos, y la propuesta de vigas con ligero peralte de 25x30cm en la losa               

de entrepiso, además de vigas de 25x25 cm en el piso superior que ayudaran a               

resistir las irregularidades torsionales propias de la configuración de la          

estructura.  

2.6.1  Diseño de pórticos (Vigas, columnas, zapatas) 

El diseño de los pórticos se realizó basados en NEC-SE-HM, cumpliendo con los             

criterios de diseño por resistencia planteados en esta norma, y en la norma             

americana ACI 318-14. El procedimiento detallado se plantea desde el anexo 5            

hasta el anexo 7, donde se calcula la sección adecuada para los esfuerzos             

solicitantes. 

2.6.2  Diseño de losa entrepiso 

El diseño de la losa de entrepiso, corresponde a la metodología de diseño de              

nervaduras en un vano crítico de losa, donde se calculan los esfuerzos            

solicitantes a través de conceptos básicos de resistencia de materiales para           

posteriormente verificar la resistencia del elemento frente a dichos esfuerzos. El           

detalle del cálculo realizado se presenta en el anexo 8. 



2.6.3  Comparativa de resultados 

A continuación, se presenta una tabulación comparativa de resultados de          

análisis y diseño de elementos, que nos permite verificar el incumplimiento de            

las secciones de elementos bajo normativa NEC-SE-HM, además de fallas          

presentadas durante el diseño de elementos en software, donde nos muestra el            

coeficiente de interacción de columnas- vigas “6/5 B/C”, fallando en la estructura            

actual, al sobrepasar el valor 1.0, establecido como el máximo para dicha            

relación. 

Tabla 4 - Tabla comparativa de resultados 

 
Fuente: Elaborado por Luis Armijos O. 

 

 
Fig.  5 - Esquemas de interacción Columna-Viga 

 

Fuente: Elaborado por Luis Armijos O. 



3. CONCLUSIONES 

A través de un relevamiento simple de la vivienda y la obtención de los planos               

correspondientes, se pudo verificar las dimensiones de la estructura y comparar           

con las dimensiones solicitadas por la norma ecuatoriana de la construcción           

donde se pudo corroborar que la altura de entrepiso de la planta baja es el factor                

delimitante que plantea diseñar con la norma NEC-SE-HM. 

Para realizar el diseño adecuado de la vivienda, se tomó en base principalmente             

las limitaciones de sección en columnas y vigas, verificando que se cumplan los             

criterios básicos de diseño sismorresistente bajo la norma NEC-SE-HM. Las          

secciones escogidas aseguraron la resistencia suficiente ante los esfuerzos de          

sismo de diseño, de tal forma que los resultados del análisis cumplieron con             

todas las verificaciones de derivas, periodo estructural, torsiones accidentales y          

demás planteadas en la norma NEC-SE- DS para el diseño sísmico. 

Basado en las solicitaciones de diseño sísmico planteados en NEC-SE-DS, la           

estructura actual no cumple con la normativa actual, debido a secciones           

ligeramente inferiores a lo permitido por la norma, falta de refuerzo con un             

desempeño insuficiente ante cargas de sismo analizadas durante el diseño. 

4.  RECOMENDACIONES 

Dadas las condiciones de la vivienda, se propone la solución de reforzamiento            

para incrementar la capacidad de los miembros estructurales hasta llegar a una            

resistencia adecuada con las solicitaciones de la normativa actual. Entre las           

distintas metodologías de reforzamiento estructural, la más adecuada seria         

incrementar la sección de las columnas mediante un encamisado de refuerzo, de            

tal forma que se cumpla con la cuantía suficiente para su correcto desempeño.             

Para encamisar la columna se prepara la superficie de contacto para garantizar            

buena adherencia entre el concreto y el espesor del concreto nuevo, con el uso              

de aditivos para la mezcla. 
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6. ANEXOS 

6.1  Anexo 1 – Requisitos de normativa 

Tabla 5 - Tabla comparativa de requisitos 

 
Fuente: Elaborado por Luis Armijos O. 
  

6.2  Anexo 2 – Metrado detallado de cargas 

 

 

 



 

Fuente: Elaborado por Luis Armijos O. 

  

  



 ​6.3  Anexo 3 – Determinación de espectro de diseño 

Tabla 6 - Factores para el cálculo de espectro sísmico 

 

 
Fuente: Elaborado por Luis Armijos O. 

 
 
 



6.4  Anexo 4 – Modelado de estructura 

 Fig.  6 - Modelo estructural y momentos flexionantes en pórticos 

- 

Fuente: Elaborado por Luis Armijos O. 



  

6.5  Anexo 5 – Momentos en pórtico con mayor carga 

Fig.  7 - Planta reacciones de carga en la base. 

  

Fuente: Elaborado por Luis Armijos O. 

  

 



Fig.  8 - Momentos cortantes y flexionantes – Pórtico 4 

  
Fuente: Elaborado por Luis Armijos O. 

Fig.  9 - Resultados de diseño ETABS 

 
Fuente: Elaborado por Luis Armijos O. 



 Fig.  10 - Factor Interacción Columna-Viga 

 

Fuente: Elaborado por Luis Armijos O. 

6.6  Anexo 6 - Diseño de columnas 

   

  



 

 



 

 

6.7  Anexo 7 - Diseño de zapatas 

  

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



6.8 Anexo 8 – Diseño de vigas 

 

 

 



 

 

 

 



6.9  Anexo 8 – Diseño de losa 
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