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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación ñAn§lisis de la vulnerabilidad s²smica de dos 

viviendas ubicadas en la urbanización acuarela II según la NEC ï 15, Bahía de 

Car§quezò, constituye el informe definitivo sobre los estudios realizados. 

 

Con el Marco Teórico: se recopilo información de campo, información bibliográfica 

referente al tema investigado, con los indicadores e índices se pudo determinar las variables 

de las hipótesis. La Metodología: detalla los métodos, técnicas e instrumentos que se 

utilizaron durante el proceso de la investigación; Se realiza el levantamiento topográfico de 

campo con equipos de precisión digital, se procesan los datos de campo, más la información 

técnica, bibliográfica y la utilización de software como AutoCAD, CivilCad, ETABS, y 

Excel. 

 

Los Resultados: se muestra los resultados del estudio y diseño, y se comprueban las 

hipótesis planteadas en el estudio.  

 

Finalmente se plasma la Propuesta, la cual contiene los planos de diseño, la memoria de 

cálculo, y el presupuesto referencial acorde a las condiciones económicas de la zona, basado 

en las especificaciones técnicas consideradas en el presente estudio.  
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1. INTRODUCCIÓN  

Los movimientos telúricos también llamados sismos son fenómenos naturales que se dan en 

todo el planeta tierra, y el Ecuador es uno de los lugares donde frecuentemente se producen a 

mayor o menor escala. 

 

Este fenómeno representa un parámetro fundamental en el diseño, construcción y/o 

evaluación de estructuras civiles ya sean carreteras, edificios, puentes, represas, viviendas, 

estadios, etc., ya que de ello depende el salvaguardar la integridad de las personas y de evitar 

desastres que implicarían cuantiosas pérdidas económicas. 

 

El presente proyecto de investigación está enfocado en realizar el análisis de la vulnerabilidad 

sísmica de dos viviendas ubicadas en la urbanización acuarela II según la NEC ï 15, Bahía de 

Caráquez empleando la norma vigente en nuestro País como es la NEC-SE-DS, 2015. 

 

Es importante ponderar que el proyectista conozca las variables que intervienen en la 

configuración estructural, aun cuando el esqueleto estructural tenga una apariencia geométrica 

simétrica y de poca altura, que es el caso de la investigación realizada pues tuvieron la 

particularidad de estar en cargas de servicio estático y dinámico, y que se mostraron elementos 

sensibles e incluso en la interacción suelo estructura. 

 

En este análisis se va a efectuar el análisis lineal estático y el análisis lineal dinámico de las 

viviendas indicadas, por medio de las recomendaciones establecidas en la norma Ecuatoriana de 

la Construcción 2015, y comparándolo a través de un programa computacional especializado en 
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análisis de estructuras antisísmicas, que permitirá visualizar y conocer el comportamiento real de 

la estructura ante la presencia de un sismo. 
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2. OBJETIVOS  

2.1. Objetivo General. 

Evaluar la vulnerabilidad sísmica de dos viviendas ubicadas en la Urbanización Acuarela II de 

Bahía de Caráquez basado en la NEC 2015. 

 

2.2. Objetivos Específicos. 

¶ Realizar evaluación rápida de dos viviendas aplicando el método FEMA a fin de determinar 

las respectivas falencias. 

¶ Efectuar la valoración de peligro sísmico de la vivienda aplicando el análisis lineal estático y 

dinámico por medio de ETABS V-16 en base a la NEC ï 15; comparar y valorar los 

resultados obtenidos entre el modelo computacional para establecer la vulnerabilidad de la 

estructura. 

¶ Presentar propuestas de alternativas de remediación. 
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3. MARCO TEÓRICO  

3.1. Propiedades que afectan al hormigón fresco 

3.1.1. Hormigón en estado fresco  

El estado fresco se define como el tiempo que transcurre entre el momento que se puso en 

contacto el agua con el cemento hasta cuando el hormigón comienza a rigidizarse (fraguado). 

Muchas de las propiedades exigibles a un hormigón en estado endurecido dependen de las 

propiedades de éste cuando se encuentra en estado fresco. Las características que debe tener una 

mezcla fresca dependerán de las características de la estructura a construirse y de los métodos de 

colocación y compactación disponibles.  

 

La falta o la baja calidad de una estructura suele deberse a las malas condiciones de 

colocación (problemas de segregación, exudación, compactación) que provocan una considerable 

pérdida de resistencia. Además, en estas condiciones la durabilidad de la estructura se ve 

afectada cuando el medio al cual está expuesta es suficientemente agresivo. Esto puede suceder a 

pesar que el comportamiento de la mezcla en el laboratorio fue satisfactorio. Los espesores 

delgados, la alta densidad de armaduras, los encofrados no estancos, la falta de curado adecuado, 

hacen que el hormigón no sea suficientemente compacto, resistente y durable. La dosificación de 

una mezcla de hormigón en laboratorio debe contemplar que la misma se utilizará en una obra 

donde las condiciones de colocación son totalmente diferentes.  

 

El agua juega un rol muy importante en las propiedades del hormigón fresco, pero con una 

incidencia negativa para las propiedades del material endurecido. El transporte, colocación, 

compactación, protección y curado, se realizará en forma tal que una vez retirados los encofrados 
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se obtengan estructuras compactas, de aspecto y textura uniformes, resistentes, impermeables, 

seguras y durables, y en un todo de acuerdo a las necesidades del tipo de estructura y a los 

requisitos especificados.  

 

A continuación, se describen las principales características del estado fresco. 

 

3.1.2. Uniformidad  

Esta propiedad debe ser mantenida en el tambor de mezclado, durante la colocación y 

compactación, para lograr un hormigón de propiedades físico-mecánicas y de durabilidad 

homogéneas en toda su masa. La uniformidad se modifica por los fenómenos de segregación y 

exudación. 

 

3.1.3. Segregación  

Es la separación de los constituyentes de una mezcla heterogénea de modo que la distribución 

de tamaños de las partículas componentes deja de ser uniforme. Las diferencias en tamaño y en 

densidad de las partículas son las causas principales de la segregación, pero su magnitud puede 

disminuirse con la selección de una granulometría adecuada y un manejo cuidadoso del material.  

 

Existen dos tipos de segregación:  

 

¶ Segregación interna: en este caso las partículas grandes tienden a separarse, (por 

asentamiento o descohesión) o la pasta se separa de los agregados. 
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¶ Segregación externa: las fuerzas exteriores que actúan sobre el hormigón fresco superan las 

fuerzas internas de cohesión. Esto ocurre durante el transporte, colocación y vibrado.  

 

El hormigón debe colocarse directamente en su posición definitiva, sin moverlo, ni dejarlo 

fluir sobre los encofrados, ni aplicarle un vibrado prolongado. El vibrado se suspende cuando 

dejan de aparecer burbujas de aire en la superficie. En hormigones normales la segregación 

producirá una gran concentración de agregado grueso en la parte inferior del molde y en los 

hormigones livianos, será en la parte superior, debido a su tendencia a flotar. La segregación 

origina en la estructura puntos de muy baja resistencia, se forman zonas sin mortero 

denominados nidos de abeja, que permiten el ataque al hormigón y al acero, de fluidos agresivos. 

Así se disminuye la seguridad de la estructura y su vida útil. 

 

3.1.4. Exudación 

Este mecanismo es una forma especial de segregación, donde parte del agua de amasado 

tiende a ascender hacia la superficie del hormigón recién colocado, por ser el componente de 

menor densidad de la mezcla y a la poca capacidad de la estructura granular para retenerla. Se 

puede considerar a la exudación como un caso particular de sedimentación. Como consecuencia 

de la exudación la parte superior del hormigón tiene una relación a/c mayor, es porosa, débil al 

desgaste y al efecto de congelación.  

 

Debajo de las part²culas de agregado grueso se acumula agua debilitando la interfaz ñpasta-

agregadoò. Tambi®n, este efecto se produce debajo de las armaduras, disminuyendo la 

adherencia entre el hormigón y el acero.  
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El agua deja tras de sí estructuras capilares, orientados en una misma dirección, que aumenta 

la permeabilidad y facilita el ataque de agentes agresivos (cloruros, sulfatos). En el caso de 

estructuras de poco espesor, pavimentos, losas, cuando la velocidad de evaporación es mayor que 

la de exudación se producen fisuras de contracción plástica. (Carrasco, 2012) 

 

3.1.4.1. Tipos de exudación  

Exudación uniforme: el fenómeno se desarrolla en toda la superficie libre del hormigón.  

 

Exudación canalizada: en este caso el agua arrastra las partículas finas de cemento y de 

agregado. Se produce un sifonaje y también, se puede producir en el caso de encofrados no 

estancos. 

 

 

Ilustración 1. Exudación del hormigón puesto en sitio y en reposo (Bascoy) 

 

3.1.5. Trabajabilidad  

La resistencia del hormigón se ve seriamente afectada por el grado de compactación por ello 

la consistencia de la mezcla debe permitir su transporte, colocación y terminación sin 

segregación y eliminar las burbujas de aire atrapado en la hormigonera.  
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3.1.6. Definición de Trabajabilidad 

Es la cantidad de trabajo interno útil que se necesita para producir una compactación completa 

de la mezcla de hormigón. Se habla de trabajo útil porque parte de la energía se gasta en vibrar 

los encofrados, capas de hormigón ya compactadas o endurecidas.  

 

Un hormigón es trabajable, según Waltz, cuando:  

 

¶ es fácilmente bien mezclado con un esfuerzo razonable.  

¶ no se produce segregación ni exudación durante el transporte, colocación y compactado.  

¶ es correctamente compactado con los equipos disponibles.  

¶ la exudaci·n no produce ñcanalesò o ñnidos de abejasò significativos.  

 

Es el efecto combinado de aquellas propiedades del hormigón fresco que determina la 

cantidad de trabajo interno requerido para colocar, compactar y resistir la segregación (Powers).  

 

La trabajabilidad es la cualidad o el conjunto de cualidades que hacen al hormigón más o 

menos fácil de ser colocado en una estructura. Una mezcla será trabajable en función del equipo 

disponible de compactación y del tipo de estructura al cual estará destinado. La relación entre el 

volumen de vacíos entre partículas de agregado y el volumen de pasta está entre 1.03 y 1.10, es 

decir que hay entre un tres y un 10 % más de pasta que de vacíos a rellenar. Cuanto mayor sea 

este porcentaje, más plástico será el hormigón. Si la cantidad de pasta es escasa, no se logrará 

llenar bien los encofrados, no existirá suficiente cohesión en la mezcla, y en consecuencia la 

mezcla no será trabajable. 
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3.1.7. Factores que afectan la trabajabilidad  

3.1.7.1. Contenido de agua  

El agua de mezclado es el principal factor que afecta la trabajabilidad, por su efecto 

lubricante. Si el contenido de agua y el resto de las proporciones de la mezcla son fijas, la 

trabajabilidad está gobernada por el tamaño máximo del agregado grueso, su granulometría, su 

forma y textura. En las obras donde el control no es muy bueno es común la incorporación de 

una cantidad adicional de agua para disminuir el esfuerzo de colocación. Este procedimiento 

inadecuado altera la relación a/c de la mezcla, provocando una disminución de la resistencia y de 

la durabilidad de la estructura.  

 

El contenido de agua será el mínimo necesario para obtener la consistencia adecuada. 

Relaciones ñagua/cementoò y ñagregado/cementoò La trabajabilidad est§ relacionada con la 

cantidad de ñlubricantesò presentes (contenido de agua y proporci·n entre agregado y cemento) y 

la fluidez del ñlubricanteò (agua/cemento). Esto hace que sobre la trabajabilidad influyan las 

relaciones ñaIcò y ñagregado/cementoò, quienes junto al contenido de agua forman un sistema de 

tres factores, de los cuales sólo dos de ellos son independientes: Por ejemplo: si la relación 

ñAg/cò disminuye y ña/cò se mantiene constante; el contenido de agua aumenta y la 

trabajabilidad también. Por otra parte, si el contenido de agua es constante y la relaci·n ñAg/cò 

disminuye; la relaci·n ña/cò disminuye y la trabajabilidad se mantiene.  

 

3.1.7.2. Agregados  

La granulometr²a y la relaci·n ñalcò se deben considerar juntas, ya que la granulometr²a que 

produce el hormigón más trabajable para una determinada relaci·n ña/cò, puede no ser la mejor 
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para otra relaci·n ñalcò. Para una determinada relaci·n ñalcò hay un valor de la relaci·n 

ñagregado grueso/agregado finoò que provoca la m§s alta trabajabilidad.  

 

El CIRSOC 201 establece que para tamaños máximos desde 13,2 a 26,5 mm, la relación 

ñagregado fino/total de agregadosò estar§ comprendida entre 50 y 40%. Para tama¶os mayores, 

entre 26,5 y 50 mm, estos valores serán 42 y 34 %. Al aumentar la superficie específica del 

agregado fino es necesario un mayor contenido de agua para mantener la trabajabilidad, siendo 

entonces las características de la arena fundamentales en la determinación del contenido de agua. 

En los métodos de dosificación, a medida que se reduce el módulo de finura de la arena se 

incrementa el volumen de agregado grueso con el fin de mantener constante la superficie 

específica de los agregados totales y en consecuencia el contenido de agua no varía.  

 

3.1.7.3. Contenido de Finos  

El reglamento CIRSOC 201 establece para asegurar la trabajabilidad necesaria y una textura 

cerrada, los contenidos mínimos del material que pasa el tamiz IRAM 300 µm (N° 50). Estas 

partículas comprenden al cemento, parte fina de los agregados fino y grueso y otros materiales 

pulverulentos empleados (adiciones minerales). La presencia de este material fino es importante 

cuando el hormigón se bombeará o se lo empleará en estructuras delgadas muy armadas 

(Tabla1). 

Tabla 1. Contenido mínimo de material que pasa el Tamiz IRAM 300 µm (CIRSOC 201) 
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3.1.7.4. Aditivos  

Los aditivos reductores de agua, los incorporadores de aire y los súper-fluidificantes provocan 

en las mezclas un aumento de la trabajabilidad, permitiendo reducir el contenido de agua y en 

algunos casos, el contenido de cemento. Los reductores permiten reducir aproximadamente un 8 

% de agua, en cambio los súper-fluidificantes, hasta un 30 %.  

 

3.1.7.5. Tiempo y Temperatura 

En muchas oportunidades el hormigón se transportará un largo período hasta su colocación, 

(hormigón elaborado) y también, la temperatura de obra suele ser mayor a la existente en el 

laboratorio cuando se diseñó la mezcla. El tiempo y la temperatura modifican la reacción de 

hidratación, el contenido de agua por evaporación y la rigidez de la mezcla, provocando una 

pérdida de asentamiento. Por ello es necesario tener en cuenta estos dos parámetros cuando el 

hormigón se colocará en condiciones diferentes a las de laboratorio (figura 2). (Carrasco, 2012) 

 

 

Ilustración 2. Influencia de la temperatura y el tiempo sobre el asentamiento (UNICEN) 
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3.2. Propiedades que afectan al hormigón endurecido 

3.2.1. Hormigón endurecido 

El hormigón presenta características favorables en el estado endurecido que le permiten ser un 

material de uso masivo en las construcciones civiles. La más importante de las propiedades de 

este material en ese estado, es la durabilidad. Aunque siempre se hace hincapié en la resistencia, 

tal vez porque es más fácil de evaluar y resulta muy útil a los proyectistas para el cálculo y 

diseño de una estructura de hormigón armado. Los procesos de deterioro del hormigón y del 

acero de refuerzo generalmente se discuten en un ámbito que no incluye a los calculistas. 

 

La durabilidad del material en sí mismo es un punto importante, pero debemos realizar 

estructuras que resulten durables. Este concepto es más amplio y no sólo debemos analizar las 

características del medio ambiente y de los componentes del hormigón, sino que debemos 

proyectar las etapas de colocación, compactación y curado, que unidas a la elección de 

recubrimiento y. disposición de armaduras adecuados, nos permitirá asegurar la durabilidad de la 

obra. Una durabilidad deficiente implicará incrementar los costos de mantenimiento y reparación 

de la estructura. 

 

Los reglamentos de construcción de estructuras de hormigón especifican relaciones a/c 

máximas, contenido y tipo de cemento, uso de aditivos, características de los agregados, etc., 

para obtener una estructura durable. Pero, hasta el momento no existe un reglamento que permita 

asegurar una definida vida en servicio de la misma. Este es un criterio moderno de diseño por 

durabilidad. Esto involucra definir o adoptar algún parámetro del material relacionado con el 
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coeficiente de difusión para diferentes especies (por ejemplo cloruros) y revalorizar la función 

del hormigón de recubrimiento. 

 

3.2.2. Uniformidad del hormigón en estado endurecido 

En todas las etapas del proceso de construcción se debe mantener la uniformidad del material, 

de manera de lograr que el mismo se encuentre controlado. La falta de uniformidad en el 

hormigón implica diferencias entre distintos puntos de un elemento estructural, en su capacidad 

de deformarse, en los niveles de resistencia, en su durabilidad y en su densidad. La uniformidad 

depende del grado de, control empleado en la elaboración, colocación y curado, etapas previas a 

la puesta en servicio. Es necesario controlar la granulometría del agregado fino, el tamaño 

máximo del agregado grueso, las características del cemento, el grado de humedad de los 

agregados, la medición en peso de los materiales, la exudación y la segregación, el vibrado y el 

curado. 

 

3.2.3. Durabilid ad 

Se define como durabilidad a la habilidad del material para resistir la acción de la intemperie, 

los ataques químicos, abrasivos y cualquier otro proceso de deterioro. Es indispensable que el 

hormigón mantenga su forma original, su calidad y serviciabilidad cuando está expuesto al 

medio ambiente, tal cual ha sido proyectado. Cuando esto ocurre se afirma que el hormigón es 

durable. 

 

Los factores que alteran esta propiedad pueden ser externos o internos. Las primeras causas 

pueden ser originadas por condiciones atmosféricas desfavorables, temperaturas extremas, 
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abrasión, ataques por líquidos o gases. Las causas internas son la reacción álcali-agregado, 

cambios volumétricos y, sobre todo, la permeabilidad del hormigón. Este factor determina en 

gran medida la vulnerabilidad del hormigón a los agentes externos y, por ello, un hormigón 

durable deberá ser relativamente impermeable. 

 

3.2.4. Permeabilidad 

La penetración de iones en solución puede afectar adversamente la durabilidad del hormigón; 

por lixiviación del Ca(OH)2, ataque a las armaduras de refuerzo, por reacciones deletéreas o 

cristalización de sales. Este ingreso depende de la permeabilidad del hormigón y está 

determinado por la facilidad con que el hormigón puede saturarse de agua, por lo tanto, la 

permeabilidad se asocia directamente con la vulnerabilidad del hormigón. La permeabilidad es 

una propiedad que se debe acotar en los hormigones para estructuras que contienen líquidos: 

presas y reservorios de agua. El ingreso de líquidos al interior del hormigón se puede originar 

por dos mecanismos: 

 

¶ Absorción: es la capacidad de un material de retener agua en su masa. 

¶ Permeabilidad: es la propiedad de permitir la circulación de agua a través de él. 

 

La absorción valora la porosidad del material, y la permeabilidad da un índice de la cantidad 

tamaño de vacíos que dicho material posee, del grado y tipo de interconexión que existe entre 

ellos. 

Para el hormigón elaborado con agregado de peso normal, la permeabilidad es controlada por la 

porosidad de la pasta de cemento, pero la relación no es tan simple como la distribución del 
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tamaño del poro, que es un factor. Por ejemplo, aunque la porosidad del gel del cemento es de 28 

%, su permeabilidad es muy baja (7 x 10-6 m/s), por la textura del gel extremadamente fina y el 

tamaño pequeño de los poros del gel. La permeabilidad de la pasta de cemento hidratada es 

mayor por la presencia de poros capilares más grandes y, de hecho, su permeabilidad es 

generalmente una función de la porosidad capilar (Figura 2). Como la porosidad capilar es 

controlada por la relación a/c y por el grado de hidratación, también la permeabilidad de la pasta 

de cemento depende principalmente de esos parámetros. En la figura 2 se muestra que, para un 

grado determinado de hidratación, la permeabilidad es más baja para pastas con menores 

relaciones de a/c, especialmente cuando es inferior a 0.6, en la cual los capilares llegan a ser 

segmentados o discontinuos. Para una relación a/c dada, la permeabilidad disminuye al continuar 

el cemento hidratándose y llenando algunos de los espacios de agua originales; en estos casos la 

reducción en permeabilidad es más rápida mientras más baja es la relación a/c. 

 

La gran influencia de la segmentación de capilares sobre la permeabilidad ilustra el hecho de 

que la permeabilidad no es una simple función de porosidad. Es posible que dos cuerpos porosos 

tengan porosidades similares, pero permeabilidades diferentes, como se muestra en la figura 3. 

De hecho, sólo un gran paso que conecte a los poros capilares dará como resultado una gran 

permeabilidad, mientras que la porosidad permanecerá virtualmente sin cambio. 

 

3.2.5. Succión capilar 

La succión capilar puede explicarse como un proceso mediante el cual el exceso de energía de 

la superficie de los poros del hormigón, debido a la falta de enlace con las moléculas cercanas, 

tiende a compensarse adsorbiendo moléculas de agua sobre dichas superficies. La tendencia del 
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material a absorber agua crea una succión capilar que es función de la tensión superficial del 

líquido, y de la geometría y dimensiones de los poros. 

 

La capacidad y la velocidad de succión del hormigón y particularmente del hormigón de 

recubrimiento es un parámetro asociado con la durabilidad de las estructuras de hormigón. 

 

3.2.6. Estabilidad volumétrica 

El hormigón es inestable volumétricamente y específicamente la pasta es la responsable de los 

cambios que sufre el material, cuando se modifica el grado de humedad o se halla sometido a un 

esfuerzo permanente. Un buen hormigón puede tener variaciones de 150 a 200 µm/m, y cuando 

existe un exceso de agua de mezclado puede alcanzar los 400 ó 500 µm/m. Estas dilataciones y 

contracciones que sufre el hormigón generan tensiones de compresión y de tracción, 

respectivamente, si los vínculos (fundación, capa de hormigón de mayor edad) se las restringen.  

 

Los esfuerzos de compresión no crean problemas, pero si los de tracción, debido a la poca 

capacidad que tiene el hormigón para resistir este tipo de esfuerzos. El agua, al ingresar al 

hormigón provoca un incremento de volumen por la presión que genera, luego, al evaporarse el 

efecto es contrario, el material se contrae. 

 

3.2.7. Factores que Influyen sobre la Contracción y el Creep 

De la Pasta 

o Porosidad de la pasta (Edad, relación a/g y grado de hidratación)  

o Temperatura de curado 
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o Composición del cemento  

o Contenido de humedad  

o Aditivos presentes 

Del Hormigón 

o Rigidez del agregado 

o Contenido de agregado (contenido de cemento) 

o Relaci·n ñVolumen/superficieò 

o Densidad  

Del Medio Ambiente  

o Humedad relativa  

o Velocidad de secado  

o Tiempo de secado 

o Carga aplicada (solo para creep) 

o Duración de la carga (solo para creep) 

 

3.2.8. Contracción por secado 

Las variaciones de humedad en el hormigón endurecido están indefectiblemente acompañadas 

por variaciones volumétricas. La reducción de volumen que se produce durante el secado se 

denomina contracción por secado y el aumento de volumen, como resultado de un re 

humedecimiento, hinchamiento o expansión. Parte de esta deformación es irreversible y debe 

distinguirse de la parte reversible, llamada movimiento por humedad. 
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Cuando el hormigón se seca, en primera instancia se pierde el agua libre, es decir, el agua 

contenida en los poros capilares que no está químicamente combinada. Este proceso induce 

gradientes de humedad en la pasta de cemento, de modo que, con el tiempo las moléculas de 

agua se transfieren de la superficie del C-S-H hacia los capilares vacíos y luego fuera del 

hormigón y como consecuencia, la pasta de cemento se contrae. Sin embargo, la reducción de 

volumen que experimenta la pasta no es equivalente al volumen de agua perdida, ya que existen 

restricciones impuestas a la consolidación de la estructura del C-S-H y al hecho de que la salida 

del agua libre no causa contracciones volumétricas significativas de la pasta. 

 

3.2.9. Contracción por carbonatación 

Además de la contracción por secado, en el hormigón endurecido se produce una contracción 

por carbonatación. Muchos datos experimentales incluyen ambos tipos de contracción, pero sus 

mecanismos son diferentes. 

 

Cabe puntualizar que, por carbonatación se entiende a la reacción del CO2, proveniente del 

medio ambiente, con el cemento hidratado. El gas CO2 está presente en la atmósfera 

(aproximadamente 0.03 % en el aire rural; 0.1 % en laboratorios no ventilados y generalmente 

más de 0.3 % en ciudades) y en proporciones suficientes para causar una reacción considerable 

con la pasta de cemento, a largo plazo. En presencia de humedad, el CO2 forma ácido carbónico 

que reacciona con el Ca(OH)2 para formar CaCO3; además, otros compuestos del cemento 

también se descomponen y forman sílice hidratada, alúmina y óxido férrico. 
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3.2.10. Contracción restringida y fisuración 

Desde un punto de vista práctico, lo que resulta relevante no es la ocurrencia de la contracción 

en sí, sino la fisuración que ésta provoca. Como las tensiones y las deformaciones ocurren en 

forma simultánea, cualquier restricción al movimiento induce una tensión correspondiente a la 

deformación restringida, que resulta de la diferencia entre la deformación libre y la 

efectivamente medida. Si estas tensiones y deformaciones restringidas se desarrollan hasta 

exceder la capacidad resistente o de deformación del hormigón, es de esperar que se produzca la 

fisuración del material. 

Estas restricciones pueden inducir tanto tensiones de tracción como de compresión, pero en la 

mayoría de los casos es la tracción la que causa inconvenientes. Además, las restricciones 

pueden ser de carácter externo o interno.  

 

Las restricciones externas se presentan cuando el movimiento de una pieza de hormigón está 

total o parcialmente impedido por vínculos externos y las internas se producen cuando existen 

gradientes de humedad en la sección de la pieza o debido a la presencia de los agregados, ya que 

la contracción es una propiedad de la pasta de cemento y que los agregados limitan los cambios 

volumétricos que se producen en la pasta. 

 

3.2.11. Resistencia a compresión 

Es una de las propiedades más valiosas del hormigón, a pesar que en algunos casos prácticos 

otras características, corno la durabilidad o permeabilidad, pueden resultar más importantes. No 

obstante, la resistencia ofrece un panorama general de la calidad del hormigón, porque está 

relacionada directamente con la estructura de la pasta endurecida de cemento. 
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3.2.11.1. Parámetros que influyen en la resistencia 

3.2.11.1.1. Relación agua/cemento 

La ley de Abrams que expresa: ñpara un determinado conjunto cemento-agregados, y para las 

mismas condiciones de mezclado, curado y ensayo, la resistencia (fôc) de un hormig·n de 

consistencia plástica debidamente colocado, depende principalmente de la razón entre la cantidad 

neta de agua y la cantidad de cemento contenidos en la mezclaò, est§ indicando el grado de 

dilución de la pasta, y la mayor o menor porosidad de la misma y, por lo tanto, del hormigón de 

la que es parte (figura 3). Aunque la ley se refiere a las mezclas plásticas, también es válida para 

las mezclas de bajo asentamiento, siempre que una vez colocadas formen una masa compacta, 

sin vacíos provocados por una inadecuada compactación.  

 

La relación a/c determina la porosidad de la pasta de cemento endurecido en cualquier etapa 

de la hidratación, de ahí que la relación a/c y el grado de compactación afecten al volumen de 

huecos del hormigón. Por lo tanto, la resistencia decrece con el incremento de poros, y en un 

sentido estricto, ñdel volumen total de huecosò que incluye: aire atrapado, poros capilares, poros 

de gel, y aire intencionalmente incorporado. 

 

La resistencia del hormigón depende de las resistencias de la pasta y del agregado y además, 

de las características de la adherencia entre estas dos fases (interfaz).  

 

Resistencia del hormigón es menor que la del agregado y de la pasta, siendo la relación 

ñtensi·n-deformaci·nò de ®stos ¼ltimos casi lineal. En el hormig·n no existe linealidad debido a 

la interfaz agregado-mortero.  
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Ilustración 3. Deformación vs tensión (UNCPBA) 

 

Garc²a Balado establece curvas ñresistencia-a/c-edadò para hormigones de piedra partida, y 

aconseja que para emplearla en la dosificación de hormigones de canto rodado se deben restar 30 

kg/cm2 a la resistencia a 28 días. Esta, disminución de la resistencia, para igual a/c, se debe a la 

menor adherencia que ofrece el canto rodado por su superficie lisa y su forma regular. El 

hormigón de piedra partida será más resistente, a igual relación a/c, pero en el estado fresco la 

mezcla será menos trabajable. 

 

3.2.11.1.2. Cantidad de agua 

Una mayor cantidad de agua empleada en la elaboración de un hormigón produce una pasta 

de cemento más porosa, más débil y en consecuencia el hormigón será menos resistente. Una 

parte importante del agua de mezclado no se combina con el cemento y al evaporarse deja vacíos 

que incrementan la permeabilidad del material. El agua necesaria para hidratar al cemento es un 

40 % del peso de cemento (a/c=0,40), a pesar que se combina sólo un 25 % aproximadamente. 
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3.2.11.1.3. Agregado grueso 

En la resistencia del hormigón influye el tamaño máximo del agregado grueso, la textura 

superficial, la naturaleza del mismo, la resistencia, y la proporción en que interviene en la 

mezcla. A mayor tamaño máximo se reduce el requerimiento del agua de mezclado, de manera 

que, para una trabajabilidad determinada, se puede lograr una menor relación a/c con el 

incremento de la resistencia. Este comportamiento se ha verificado experimentalmente con los 

agregados con hasta de 1,5ò (38,1 mm) de tama¶o m§ximo y tambi®n se suele suponer para 

tamaños mayores. 

 

No obstante algunas experiencias indican que al sobrepasar el tama¶o m§ximo de 1,5ò, el 

aumento en resistencia derivado de la reducción de agua se ve compensado por los efectos 

nocivos de la menor adherencia y las discontinuidades introducidas por las partículas más 

grandes, en consecuencia el hormigón se vuelve muy heterogéneo y disminuye su resistencia. 

 

3.2.11.1.4. Edad 

El desarrollo de la resistencia del hormigón depende del desarrollo de la resistencia del cemento.  

 

En general, se mide la resistencia a los 28 días, ya que a esa edad se alcanza el 80 % de la 

resistencia al año. Cuando se utilizan cementos de menor velocidad de hidratación o adiciones 

minerales activas y también en obras que entrarán en servicio en un plazo suficientemente 

grande, la edad de diseño es superior a 28 días. En otros casos, por problemas de producción y 

plazos de ejecución esta edad se puede reducir. 
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3.2.11.1.5. Influencia del Curado 

Se entiende por curado al proceso para promover la hidratación completa del cemento, y 

consiste en controlar la temperatura y los movimientos de humedad hacia adentro y fuera del 

hormigón. El objeto del curado es mantener al hormigón saturado hasta que los espacios de la 

pasta fresca de cemento, que originalmente estaban llenos de agua, se colmaten con los 

productos de hidratación del cemento. En la obra el curado activo termina mucho antes de que se 

haya producido la máxima hidratación posible. La necesidad de curado procede de que la 

hidratación del cemento se puede lograr sólo en capilares llenos de agua, por lo tanto, debe 

evitarse la pérdida de agua por evaporación. Más aún, el agua que se pierde internamente por 

desecación propia debe ser reemplazada con agua del exterior, es decir, debe hacerse posible el 

ingreso de agua en el hormigón. El curado consiste en cubrir al hormigón con arpilleras 

húmedas, arena húmeda, membranas con productos químicos, curado con vapor, etc. 

 

La temperatura de curado acelera los procesos de hidratación y esto afecta benéficamente la 

resistencia inicial del hormigón sin efectos contrarios en la resistencia posterior. Sin embargo, 

una temperatura muy alta durante la colocación y el fraguado, puede afectar adversamente la 

resistencia más allá de los 7 días. Esto se debe a que una rápida hidratación inicial forma 

productos de estructura física más pobre, probablemente más porosa, afectando adversamente la 

resistencia. Cuando la temperatura se acerca a 0 °C los procesos de hidratación se detienen (7 u 8 

°C). La resistencia depende de la edad y de la temperatura a la cual estuvo sometido, se dice que 

la resistencia puede ser evaluada por el concepto de ñMadurezò, el que se expresa como una 

función del tiempo y de la temperatura de curado. 
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Estas reglas se aplican convenientemente cuando la temperatura inicial del hormigón está 

entre 16 y 27°C y no hay pérdida de humedad por secado durante el período considerado. Se 

asume que dos hormigones de igual composición que endurezcan a temperaturas distintas 

alcanzan la misma resistencia cuando igualen su madurez. Esta herramienta resulta útil en el caso 

de que la temperatura ha sido menor que la prevista, y se necesita desencofrar una estructura. 

Con la fórmula dada se puede establecer la fecha para desencofrar, cuando el hormigón alcance 

la madurez de proyecto. 

 

3.2.11.1.6. Resistencia del Cemento 

El cemento es el responsable de la monolitización de la estructura granular de agregados, y la 

unión entre estos y la pasta será más resistente cuanto de mejor calidad sea el cemento. 

(Carrasco, 2012) 

 

3.3. Parámetros térmicos del hormigón 

3.3.1. Conductividad térmica y densidad  

Los valores de la conductividad térmica están ampliamente tabulados pero dichos datos han 

de considerarse con las reservas lógicas dado que se han obtenido por métodos experimentales y 

existe una amplia dispersión de características físicas entre materiales semejantes. Incluso para 

idéntico material se pueden medir diferentes conductividades en función de su humedad, de la 

temperatura de ensayo y de la dirección del flujo de calor (materiales anisótropos como la 

madera), por lo que los valores propuestos se suelen referir a materiales secos a 20ºC. 
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 La densidad aparente es un parámetro fundamental para diferenciar la conductividad de 

familias de materiales muy semejantes, como los hormigones, áridos y aislantes. Existe una ley 

general que relaciona bajas conductividades para bajas densidades, porque la ligereza del 

material suele estar producida por huecos en su interior ocupados por aire, que es mucho más 

aislante que el material compacto. Esta propiedad nos permitirá extrapolar los valores de la 

conductividad a partir de los valores correspondientes a densidades determinadas.  

 

A continuación se muestran los valores de la conductividad de familias de materiales 

constructivos similares, por orden de densidad, con la ley que relaciona ambas propiedades 

físicas.  

Todos los datos has sido extraídos de la norma española NBE-CT-79 y elaborados por el autor: 

 

 

Ilustración 4. Valores de Conductividad (NBE-CT-79) 
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3.3.2. Capacidad térmica  

La capacidad térmica Ct [J/m3 ºK] de los materiales constructivos de un cerramiento tiene una 

gran influencia en los procesos de transmisión de calor en régimen transitorio, determinando el 

fenómeno de la inercia térmica definida por el retardo y amortiguación de la onda de calor, y 

favoreciendo la estabilidad térmica del ambiente interior de los edificios. 

 

 El calor específico g [J/Kg ºK] es uno de los dos factores que determinan la capacidad 

térmica de un material y su magnitud suele oscilar muy poco entre la mayoría de los materiales 

constructivos, con valores de 800 a 1200 [J/Kg ºK] en los materiales pétreos y entre 900 y 1500 

[J/Kg ºK] en los materiales orgánicos, destacando como excepcionalmente alto el calor 

específico del agua con un valor de 4184 [J/Kg ºK]. Ello implica que el calor específico de un 

material puede aumentar bastante si contiene una elevada proporción de agua en su masa, como 

ocurre con el terreno natural o los cerramientos húmedos.  

 

La densidad D [Kg/m3] de los materiales constructivos pueden tener valores muy dispares, 

desde 3000 [Kg/m3] las rocas compactas hasta solo 25 [Kg/m3] los materiales aislantes, y es el 

factor determinante de la capacidad térmica de los materiales de los cerramientos. Los valores de 

las densidades de los materiales constructivos habituales están perfectamente tabulados, no 

ocurriendo lo mismo con los valores del calor específico que son muy poco frecuentes, 

mostrándose una selección de ellos en los anexos y en el próximo apartado.  

 

La capacidad térmica total de un cerramiento [J/m2 ºK] es proporcional a su espesor, y dado 

que los materiales densos, además de tener una gran capacidad térmica, suelen ser buenos 
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conductores térmicos y deben instalarse en grandes espesores para proporcionar el suficiente 

aislamiento térmico, se suele dar la coincidencia que la construcción pesada (piedra, hormigón...) 

tenga poco aislamiento y mucha inercia térmica, mientras que la construcción ligera (madera, 

aislantes...) tenga las propiedades opuestas. (Castillo, Rodriguez, & Bastidas, 2015) 

 

3.4. Contenido y tipo de cementos 

3.4.1. El cemento 

El cemento es un conglomerante hidráulico, es decir, un material inorgánico finamente molido 

que, amasado con agua, forma una pasta que fragua y endurece por medio de reacciones y 

procesos de hidratación y que, una vez endurecido conserva su resistencia y estabilidad incluso 

bajo el agua. 

 

Dosificado y mezclado apropiadamente con agua y áridos debe producir un hormigón o 

mortero que conserve su trabajabilidad durante un tiempo suficiente, alcanzar unos niveles de 

resistencias preestablecido y presentar una estabilidad de volumen a largo plazo. (IECA, ieca.es, 

2016) 

 

3.4.2. Clasificación del cemento 

La clasificación de los cementos se puede basar en diferentes criterios. La más básica 

distingue, en principio, dos tipos de cemento: 
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1) Cemento Portland. Se obtiene por la molienda conjunta de clínker más un porcentaje de 

yeso, que permite regular el fraguado. Sus características dependen de la composición del 

clínker, lo que definirá la resistencia inicial y el calor de hidratación. 

 

La norma ASTM C-150 de los EE.UU. clasifica a los cementos Portland en cinco tipos: 

¶ Tipo I  ï Cemento Portland común, apto para toda obra que no requiera cementos con 

requisitos especiales. 

¶ Tipo II  ï Cemento Portland de moderado calor de hidratación y moderada resistencia a 

los sulfatos, con un contenido máximo de 8% de C3A. 

¶ Tipo III  ï Cemento Portland de alta resistencia inicial. 

¶ Tipo IV  ï Cemento Portland de bajo calor de hidratación, con contenidos máximos de 

35% de C3S y 7% de C3A. 

¶ Tipo V ï Cemento Portland resistente a los sulfatos, con un contenido máximo de 5% de 

C3A y la suma de C4AF + 2C3A, menor o igual a 20%. 

2) Cemento con adiciones hidráulicas o potencialmente hidráulicas. Se obtienen tras 

la molienda conjunta de clínker, yeso y una o más adiciones hidr áulicas o potencialmente 

hidráulicas. Se distinguen aquí los siguientes tipos: 

3) Cementos puzolánicos. Material sílico-aluminoso que carece de propiedades aglomerantes 

por sí solo, pero que las desarrolla cuando está finamente dividido y entra en contacto con 

agua, por reacción química con el hidróxido de calcio a temperatura ambiente. 

4) Cementos con cenizas volantes. Las cenizas volantes son polvos muy finos que son 

arrastrados por los gases provenientes de una cámara de combustión de carbón pulverizado, 
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el cual es utilizado en centrales termoeléctricas. Estas cenizas tienen propiedades 

puzolánicas, por lo que constituyen puzolanas artificiales. 

5) Cementos siderúrgicos. Se obtiene por la molienda conjunta de clínker, escoria básica 

granulada de alto horno y yeso. 

6) Cementos sideropuzolánicos. También son llamados cementos siderúrgicos mixtos, y 

resultan de la molienda conjunta de Clinker, escoria básica granulada de alto horno, puzolana 

y yeso. (Sanchez Valencia, 2015) 

 

3.4.3. Otras categorías 

¶ Cementos resistentes a los sulfatos. 

¶ Cementos resistentes al agua de mar. 

¶ Cementos de bajo calor de hidratación. 

¶ Cementos blancos. 

¶ Cementos de aluminato de calcio. 

¶ Cementos de albañilería. 

¶ Cementos para usos especiales.  

 

3.5. Peligro sísmico 

El sismo es un fenómeno natural que hace que la tierra tiemble por el movimiento de sus 

placas liberando energía en forma de ondas sísmicas que se desplazan hasta la superficie de la 

tierra en varias direcciones, y que suele provocar daños materiales y humanos. 
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El sitio donde se genera el sismo es llamado hipocentro, y el lugar de la superficie terrestre 

que se encuentra más cerca del hipocentro se llama epicentro, como se muestra en la siguiente 

figura. 

 

Ilustración 5. Ubicación de un sismo (Google, 2015) 

 

El Ecuador se encuentra ubicado en el cinturón de fuego del Pacifico, motivo por el cual se 

presentan una gran cantidad de sismos. Los terremotos de mayor magnitud han ocurrido en 

Riobamba en el año de 1982 de magnitud 6.8° a la escala de Richter, en Ibarra en 1986 de 7.2°, 

en Bahía de Caráquez en 1988 de 7.2°, En pedernales el 16 de abril de 2016 de 7.8° en donde 

miles de edificaciones fueron destruidas, 113 personas rescatadas con vida bajo los escombros de 

los edificios desplomados, y alrededor de 671 personas fallecidas. Este último terremoto afecto 

más a las poblaciones de Pedernales, Muisne, Bahía de Caráquez, Portoviejo, Manta, dejando 

millonarias pérdidas económicas. 

 

Ilustración 6. Edificios colapsados en Portoviejo y fallecidos en Bahía de Caráquez, 2016. (EL UNIVERSO, 2016) 
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3.6. Zonificación sísmica y factor de zona Z 

El valor de Z representa la aceleración máxima en roca esperada para el sismo de diseño, expresada 

como fracción de la aceleración de la gravedad. El lugar donde se construirá la estructura determinará una 

de las seis zonas sísmicas del Ecuador, caracterizada por el valor del factor de zona Z, en función del 

siguiente mapa. 

 

 

Ilustración 7. Zonas sísmicas y valor del factor de zona Z en el Ecuador. (NEC-SE-DS, 2015) 

 

Este mapa de zonificación sísmica para diseño proviene del resultado del estudio de peligro 

sísmico para un 10% de excedencia en 50años (período de retorno 475 años). (NEC-SE-DS, 

2015)  

Tabla 2. Valores del factor Z en función de las zonas sísmicas adoptadas. 
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3.7. Perfil del suelo 

En el Ecuador, el NEC-15 en su página 30 define 6 tipos de suelos que son los siguientes: 

Tabla 3. Clasificación de los perfiles de suelo, según NEC-SE-DS, 2015. 
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3.7.1. Coeficientes de perfil de suelo Fa Fd y Fs 

Representan a valores de amplificación que se asignan dependiendo del tipo de la 

clasificación del suelo indicada en la anterior tabla y del factor de la zona sísmica donde se 

encuentra la estructura. 

 

3.7.1.1. Fa, Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de período corto 

Tabla 4. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa (NEC-SE-DS, 2015) 

Tipo de perfil 
del subsuelo 

Zona sísmica y factor z  

I II III IV V VI 

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 Ó0.5 

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

B 1 1 1 1 1 1 

C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18 

D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12 

E 1.8 1.5 1.39 1.26 1.14 0.97 

F 
Véase Tabla 2: Clasificación de los perfiles de suelo y la sección 

10.6.4 

 

3.7.1.2. Fd, Amplificación de las ordenadas del espectro elástico de respuesta de 

desplazamientos para diseño en roca 

Tabla 5. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd 

 

Tipo de perfil 
del subsuelo 

Zona sísmica y factor z  

I II III IV V VI 

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 Ó0.5 

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

B 1 1 1 1 1 1 

C 1.6 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25 

D 1.9 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 

E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5 

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



 

 

34 

 

3.7.1.3. Fs, Comportamiento no lineal de los suelos 

Tabla 6. Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelástico del subsuelo Fs (NEC-SE-DS, 2015) 

Tipo de perfil 
del subsuelo 

Zona sísmica y factor z  

I II III IV V VI 

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 Ó0.5 

A 0,75 0.75 0,.75 0.75 0.75 0.75 

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

C 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.45 

D 1.2 1.25 1.3 1.4 1.5 1.65 

E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 

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

 

 

3.8. Espectros elásticos de diseño 

3.8.1. Espectro elástico horizontal de diseño en aceleraciones 

El espectro de respuesta elástico de aceleraciones Sa, expresado como fracción de la 

aceleración de la gravedad, para el nivel del sismo de diseño, se proporciona en la siguiente 

figura. Se encuentra indicado en función de la aceleración de la gravedad (g= 9.81 m/seg2), 

donde se consideran la zona sísmica Z, perfil del tipo de suelo con los coeficientes Fa, Fd, Fs. 

 

 
Ilustración 8. Espectro de diseño elástico de aceleraciones Sa. (NEC-SE-DS, 2015) 
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En donde: 

Tabla 7. Simbologías para el espectro elástico de diseño (NEC-SE-DS, 2015) 
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 ñDicho espectro, que obedece a una fracción de amortiguamiento respecto al crítico de 5%, 

se obtiene mediante las siguientes ecuaciones, válidas para períodos de vibración estructural T 

pertenecientes a 2 rangosò: 

Ὓ –ὤὊ ὴὥὶὥ π Ὕ Ὕ  ( 1) 

  

Ὓ –ὤὊ
Ὕ

Ὕ
 ὴὥὶὥ Ὕ Ὕ ( 2) 

En donde: 

R es el factor usado en el espectro de diseño elástico, cuyos valores dependen de la ubicación 

geográfica del proyecto. Los valores se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 8. Factor r que depende de la ubicación geográfica del proyecto. (NEC-SE-DS, 2015) 

 

 

Los diferentes valores de la relaci·n de amplificaci·n espectral, ɖ (Sa/Z, en roca), var²an 

dependiendo de la región del Ecuador, y adoptan los siguientes valores: 

V ɖ= 1.80 para las provincias de la Costa, a excepción de Esmeraldas, 

V ɖ= 2.48: para las provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galápagos. 

V ɖ= 2.60 para las provincias del Oriente. 

 

Como se apreció en la figura 8, los límites del periodo de vibración To y Tc están 

representados por las siguientes ecuaciones, así como también el periodo límite de vibración dele 

espectro de respuesta den desplazamientos TL.  
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Ὕ πȢρz Ὂᶻ
Ὂ

Ὂ
 ( 3) 

Ὕ πȢυυzὊᶻ
Ὂ

Ὂ
 ( 4) 

Ὕ ςȢτz Ὂ ( 5) 

ñNOTA: Para los perfiles de suelo tipo D y E, los valores de TL se limitar§n a un valor 

m§ximo de 4 segundosò. 

 

3.9. Metodología de diseño sismo resistente 

3.9.1. Categoría y coeficiente de importancia I 

La categoría del edificio se escoge en función del uso, destino e importancia del mismo. La 

estructura a construirse se clasificará en una de las categorías que se establecen en la Tabla 9 y se 

adoptará el correspondiente factor de importancia I. La finalidad del factor I es incrementar la 

demanda sísmica de diseño en donde las estructuras deben permanecer operativas o sufrir 

menores daños durante y después de la ocurrencia del sismo de diseño. 

Tabla 9. Coeficiente I en función del tipo de uso, destino e importancia de la estructura. (NEC-SE-DS, 2015) 
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3.9.2. Limite permisible de la deriva de piso 

La deriva de piso es el desplazamiento lateral relativo de un piso respecto del piso 

consecutivo superior, debe ser medido en dos puntos localizados en la línea vertical de la 

edificación. 

 

La deriva de piso no debe exceder el límite de la deriva inelástica que se muestra en la 

siguiente tabla. 

Tabla 10. Deriva máxima de piso admisible (NEC-SE-DS, 2015) 

 

 

La deriva máxima inelástica se obtiene de la siguiente ecuación. 

Ў πȢχυzὙ Ўz ( 6) 

Tabla 11 Nombre de las variables (NEC-SE-DS, 2015) 

 

Por lo tanto la regla es:  

Ў Ў  Ü  
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3.9.3. Requisitos de diseño sismo resistente 

En el diseño sismo resistente son tres los requisitos que se debe cumplir para que la 

construcción sea adecuada y segura. 

Seguridad de vida ï condición de resistencia. 

ñSe verificará que todas las estructuras (NEC-SE-HM, NEC-SE-AC, NEC-SE-MP, NEC-SE-

MD) y su cimentación (NEC-SE-GM) no rebasen ningún estado límite de falla. Se traduce por el 

nivel ñseguridad de vidaò de la estructura ante un sismo severoò. 

 

Una estructura se considera que satisface los criterios de estado de último límite, si todos los 

factores siguientes están por debajo del factor de resistencia, calculado para la sección de que 

se trate de compresión, tracción, cortante, torsión, flexión.ò. (NEC-SE-DS, 2015, p .42). 

 

Limitación de daños ï deformaciones. 

Las deformaciones de la estructura ante cargas especificadas en la NEC no deben sobrepasar 

las derivas máximas de piso: Ў Ў  Ü  

 

Ductilidad. 

A través de técnicas de diseño de capacidad, se puede disipar energía de deformación 

inelástica o también con la utilización de dispositivos de control sísmico como los disipadores 

sísmicos. 
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3.9.4. Configuración estructural /Irregularidades 

3.9.4.1. Configuración estructural recomendada 

La NEC-15 recomienda que las estructuras deberán en lo posible poseer una configuración 

simple y regular para que el desempeño sísmico sea óptimo. 

Tabla 12. Configuración estructural recomendada (optima) (NEC-SE-DS, 2015) 

 

 

3.9.4.2. Configuración estructural compleja o no recomendada 

Las edificaciones generaran una ductilidad general del sistema, evitando generar cambios 

abruptos de rigidez y resistencia. 

 

En el caso de que se diseñe configuraciones no recomendadas, se debe demostrar el adecuado 

desempeño sísmico, siguiendo los siguientes lineamientos de la NEC-SE-RE, 2015. 
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Tabla 13 Configuración estructural no recomendada (NEC-SE-DS, 2015) 

 

 

3.9.4.3. Regularidad en planta y elevación 

Las estructuras de las edificaciones son regulares en planta y elevación cuando no presentan 

ninguna configuración de las indicadas en el cuadro anterior. 
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3.9.4.4. Irregularidades y coeficientes de configuración estructural en planta y elevación 

Los coeficientes de configuración estructural castigan al diseño estructural con la finalidad de 

tomar en cuenta las irregularidades para que se genere un comportamiento estructural correcto 

ante la presencia de un sismo. Estos coeficientes aumentan el valor del cortante de diseño 

previendo una mayor resistencia a la estructura; sin embargo no evita el posible comportamiento 

sísmico deficiente, por lo tanto se recomienda evitar al máximo la presencia de las 

irregularidades. 

Tabla 14. Coeficientes de irregularidad en planta (NEC-SE-DS, 2015) 
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Tabla 15.  Coeficiente de irregularidad en elevación. (NEC-SE-DS, 2015) 

 

 

 

Cuando la estructura es regular, se adoptan los siguientes valores. 
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3.10. Carga sísmica reactiva 

Corresponde a la carga que actuara sobre la estructura ante la presencia de un sismo. La carga 

sísmica W representa la carga reactiva por sismo. 

 

Caso general. 

ὡ Ὀ ( 7) 

Siendo D la carga muerta total de la estructura. 

 

Casos especiales: bodegas y almacenaje. 

Se incrementa un 25% de la carga viva del piso, es decir: 

ὡ Ὀ πȢςυὒ ( 8) 

Donde D es la carga muerta total de la estructura, mientras que Li  es la carga viva del piso i. 

 

3.11. Cortante basal de diseño V 

Corresponde a la fuerza total de diseño por cargas laterales, que actúa en la base de la 

estructura del edificio, por la acción del sismo de diseño con o sin reducción, de acuerdo con los 

lineamientos del NEC-SE-DS, 15, siendo su expresión matemática la siguiente. 

ὠ
ὍὛ Ὕ

Ὑɲ ᶮ
7 

 

( 9) 
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3.12. Periodo de vibración T 

Este se calcula con el Método 1 de la NEC-SE-DS, 2015, permite determinar el valor de Sa en 

el espectro de aceleraciones. 

 

3.12.1. Periodo de vibración, Método 1 

Es el tiempo que transcurre dentro de un movimiento armónico ondulatorio, o vibratorio, para 

que el sistema vibratorio vuelva a su posición original considerada luego de un ciclo de 

oscilación. 

Ὕ ὅὬ  ( 10) 

 

╒◄ es el coeficiente que depende del tipo de edificio; hn es la altura máxima de la edificación 

de n pisos, medida desde la base de la estructura, en metros; y, T corresponde al período de 

vibración. Sus coeficientes son: 

Tabla 16. Coeficientes de periodo de vibración, Método 1 (NEC-SE-DS, 2015) 

 

3.12.2. Período de vibración fundamental, Método 2 

Corresponde al mayor período de vibración de la edificación en la dirección horizontal. Para 

su cálculo se emplean métodos reconocidos de la dinámica estructural, en este caso el Método 2 

descrito en la sección 6.3.3 de la NEC 2015. 
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La NEC recomienda la siguiente expresión, aplicada en cada dirección principal de la 

estructura o por medio de un análisis modal: 

 

Ὕ ς“
В ύ‏

ὫВ Ὢ‏
 ( 11) 

 

 

 

El valor de Ta calculado según el método 2 no debe ser mayor en un 30% al valor de Ta 

calculado con el Método 1. 

 

3.13. Factor de reducción de resistencia sísmica  

ñEl factor R permite una reducci·n de las fuerzas s²smicas de dise¶o, lo cual es permitido 

siempre que las estructuras y sus conexiones se diseñen para desarrollar un mecanismo de falla 

previsible y con adecuada ductilidad, donde el daño se concentre en secciones especialmente 

detalladas para funcionar como r·tulas pl§sticasò. (NEC-SE-DS, 2015, p.63).  

 

Este factor permite pasar del espectro elástico al inelástico, y depende de una serie de 

variables como se indican a continuación. 
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Tabla 17. Coeficientes R para sistemas de estructurales dúctiles. (NEC-SE-DS, 2015) 

Sistemas estructurales Dúctiles. R 

Sistemas Duales. 

Pórticos especiales sismo resistentes, de hormigón armado con vigas 

descolgadas, con muros estructurales de hormigón o acero laminado en caliente. 
7 

Pórticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas 

o concéntricas) o con muros estructurales de hormigón armado. 
7 

Pórticos con columnas de hormigón armado y vigas de acero laminado en 

caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) 
7 

Pórticos especiales sismo resistente, de hormigón armado con vigas bandas, con 

muros estructurales de hormigón armado o con diagonales rigidizadoras 6 

Pórticos resistente a momentos  

Pórticos especiales sismo resistentes, de hormigón armado con vigas 

descolgadas. 
6 

Pórticos especiales sismos resistentes, de acero laminado en caliente o con 

elementos armados de placas  
6 

Pórticos con columnas de hormigón armado y vigas de acero laminado en 

caliente. 
6 

Otros sistemas estructurales para edificaciones    

Sistemas de muros estructurales dúctiles de hormigón armado. 5 

Pórticos especiales sismo resistentes de hormigón armado con vigas bandas  5 

 

Tabla 18. Coeficiente R para sistemas de estructurales de ductilidad limitada. (NEC-SE-DS, 2015) 

 

Sistemas Estructurales de ductilidad limitada  R 

Pórticos resistentes a momentos  

Hormigón armado con secciones de dimensión menor a la especificada en la 

NEC-SE-HA. Limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 4 

metros. 3 

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos 3 

Muros estructurales portantes 

Mampostería no reforzada, limitada a un piso 1 

Mampostería reforzada, limitada a 2 pisos 3 

Mampostería confinada, limitada a 2 pisos 3 

Muros de hormigón armado, limitados a 4 pisos. 3 
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3.14. Evaluación de riesgo sísmico en edificios 

3.14.1. Generalidades 

Con la evaluación de riesgo sísmico en edificios se pretende conocer de manera cualitativa las 

posibles pérdidas materiales al momento de producirse el sismo, permitiendo contar con 

parámetros para la compra de bienes inmuebles o la rehabilitación desde el punto de vista 

sísmico de la estructura. 

 

En El Ecuador, por tener un grado de sismicidad bien alto, es necesario e importante que se 

realicen evaluaciones estructurales cada cierto tiempo a fin de precautelar las vidas humanas y 

prevenir perdidas económicas. 

 

Según la NEC-SE-DS 2015, en una evaluación de riesgo sísmico se debe considerar: 

 

V Daños generados por el movimiento de suelo. 

V Inestabilidad del terreno en donde está implantada la estructura. 

V Deslizamientos de masas de suelo. 

V Licuación de suelos, desplazamientos laterales, asentamientos e inundaciones causadas por 

desastres naturales como (terremotos, tsunamis o seiches). 

 

3.14.2. Incertidumbre en la evaluación de la edificación 

Se debe realizar un sinnúmero de actividades como: recopilación de planos, libros de obra, 

entrevistas, tipo de materiales empleados en la construcción, métodos de construcción, entre 
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otros; los cuales proporcionan las características principales de la estructura; pero esto no quiere 

decir que dicha información sea ciento por ciento confiable. 

 

Para minimizar el grado de incertidumbre por la veracidad de la información recopilada se 

debe realizar una investigación profunda. 

 

3.15. Patología estructural 

La patología constructiva es el estudio sistemático de los procesos y características de las 

estructuras cuando presentan evidencias de fallas o comportamiento defectuoso (enfermedad y 

daños) que se presentan en las edificaciones, analizando su proceso de origen, investigando sus 

causas (diagnóstico) y planteando medidas correctivas (terapéutica) para recuperar las 

condiciones de seguridad en el funcionamiento de la estructura. (Sánchez Guzmán, 2003). 

 

El hormigón, durante su periodo de vida útil está expuesto a defectos o daños que pueden 

altera su estructura interna y su comportamiento. Estos pueden ser tipo congénito debido a su 

concepción o construcción; otros pueden haberse originado durante su periodo de vida útil; y 

otras veces pueden ser por accidentes. 

 

Según Sánchez Guzmán, 2013 el modelo secuencial de los procesos que sigue la patología 

estructural es el siguiente: 

 

1) ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA : Investigación preliminar; e Investigación profunda. 

2) DIAGNOSTICO Y CAUSA : Tipos de daños; magnitud de daños; y Cantidad de daños. 
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3) PRONOSTICO: Prevención; Restauración; Reparación; Rehabilitación, y Reforzamiento. 

 

Las patologías pueden ser del orden por defecto, por daños, o por deterioro. 

 

3.15.1. Patología por defecto 

Surgen por un mal diseño, una mala configuración estructural, construcción pésima, 

utilización de materiales inapropiados o deficientes. 

 

3.15.2. Patología por daños 

Asoman producto de alguna fuerza o agente eterno en la edificación, como sismo, inundación, 

derrumbe, incendio, etc., aunque los daños también pueden asomar por un mal uso de la 

edificación. 

 

3.15.3. Patología por deterioro 

Se presentan con el paso de los años debido a la exposición del medio ambiente agresivo, a 

los ciclos continuos de sol y lluvias, contacto con sustancias químicas presentes en el agua, aire o 

entorno. Astorga & Rivero, 2009 la clasifican de la siguiente manera: 

Tabla 19. Clasificación general de patologías en edificaciones según Astorga & Rivero 

Defectos en Daños en Deterior en 

V Diseño. 

V Materiales. 

V Construcción. 

V Sobrecarga. 

V Sismo. 

V Deslizamiento. 

V Acciones químicas. 

V Variación de temperatura. 

V Acciones alcalinas y acidas. 

V Vida útil. 
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3.16. Lesiones 

A las manifestaciones de un problema constructivo se las conoce cómo lesiones, es decir el 

síntoma final del proceso patológico.  

 

Para todo estudio patológico, es primordial conocer la tipología de las lesiones, de esto 

depende mucho la elección correcta del tratamiento a aplicar. 

 

3.16.1. Fisuras 

Las fisuras se representan por aberturas longitudinales que afectan a la superficie o al acabado 

de uno o varios elementos construidos. La sintomatología es similar a las grietas, pero su origen 

y evolución son distintas.  

 

Broto, 2005 expone varios tipos de fisuras: 1) Fisura por cortante; 2) de anclaje; 3) de flexión 

positivo, 4) de deslizamientos de anclaje, 5) de flexión negativo, de adherencia. 

 

 
Ilustración 9. Distintos tipos de fisuras según la influencia mecánica en una viga de hormigón armado (BROTO, 2015)  

 

El indicador del patrón de fisuración expone la cantidad de fisuras sobre la superficie. 
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Las razones para limitar el ancho y número de fisuras son: Durabilidad; Funcionabilidad, 

Estética; Riesgos psicológicos. 

 

3.17. Inspección preliminar  

A través de este proceso se evalúa de manera inicial las condiciones en las que se encuentra la 

edificación. Se observa y se determina si es necesario realizar una inspección rigurosa o no. 

 

Se la realiza con la presencia del dueño del inmueble y el profesional experto en estos temas 

de patologías, quien a simple vista determina de manera general el estado del edificio. 

 

3.18. Inspección detallada 

Dependiendo de la evidencia de los daños o si la inspección preliminar lo recomienda, se 

realiza una inspección exhaustiva o rigurosa de los daños presentes en la edificación. 

 

3.19. Ensayos no destructivos 

Corresponde a las herramientas fundamentales y esenciales para el control de calidad de los 

materiales. Argel Herrera, 2016, lo definen como como todos aquellos métodos de ensayo 

utilizados con el fin de examinar o inspeccionar un material o un sistema sin impedir la utilidad 

futura del mismo. 

 

Son de fundamental importancia para la detección, análisis y evaluación de discontinuidades, 

defectos y para la caracterización de los mismos, permitiendo una clasificación más acertada de 

las fallas detectadas en la inspección visual detallada (Muñoz, 2001). 
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3.19.1. Prueba de ultrasonido 

Este ensayo no destructivo se basa en el análisis de ciertas propiedades de los materiales 

construidos, considerando los registros de las ondas de sonido a una alta frecuencia. 

 

Su principal aplicación es la detección de defectos internos, discontinuidades, aunque también 

detecta los defectos superficiales, definiendo características de la superficie como: medida de 

corrosiones, espesor, tamaño del grano, constantes elásticas, etc. 

 

3.20. FEMA 154 

La inspección y evaluación rápida de estructuras de edificaciones se realiza por medio del 

formato FEMA 154 por sus siglas en ingles Federal Emergency Management Agency. Su 

objetivo consiste en realizar la recopilación rápida de la información del edificio a investigar, 

permitiendo identificar si existen daños estructurales que pueden generar inseguridad y peligro a 

sus ocupantes cuando se produce un sismo. 

 

Este formato se califica a través de puntuaciones en función del tipo de estructuras como: 

 

V Tipología de la estructura (ya se de hormigón amado, de madera, mixta, etc.). 

V Altura de la estructura en estudio. 

V Irregularidades tanto en planta como elevación de la estructura. 

V Código de construcción (En función de la fecha cuando fue construida la edificación). 

V Tipo de suelo en el que se encuentra implantada la edificación en estudio. 
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A continuación se presenta la ficha del instructivo y de evaluación visual rápida de 

vulnerabilidad sísmica para edificaciones dentro de un régimen transitorio y especial para el 

reconocimiento de edificaciones existentes en Bahía de Caráquez. 

 

Ilustración 10 Referencia del formulario: FEMA154 (2012) 



 

 

55 
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La norma también establece la utilización del ATC-45, que incorpora en sus siglas en ingles. 

 

3.21. Cargas y combinaciones de carga 

Las combinaciones de carga para la evaluación estructural son distintas que las de diseño, 

puesto que en la evaluación de las cargas ya están asignadas y son reales, lo contrario a las de 

diseño en las que se estiman las cargas. La NEC-SE-RE 2015 en su página 32 recomienda las 

siguientes combinaciones de carga. 

ρȢρ Ὀ πȢςυὒ Ὁ ( 12) 

πȢω Ὀ πȢςυὒ Ὁ ( 13) 

En donde: 

D es la carga muerta total de la estructura; L  es la sobrecarga 8craga viva); y E son los efectos 

de las fuerzas sísmicas. 

 

3.22. El levantamiento Estructural de la información existente.  

Consiste en determinar el sistema estructural de la edificación y sus características, como son: 

su forma, las secciones, y dimensiones de cada elemento; para ello se realiza la respectiva visita 

técnica visual al sitio de la edificación, las veces que sea necesario, hasta obtener toda la 

información para culminar con éxito el levantamiento estructural de la edificación, obteniendo 

planos de construcción, especificaciones técnicas, memorias técnicas, libros de obra, contrato, y 

tomando en cuenta los siguientes parámetros. 

 

V Ubicación de los elementos estructurales y no estructurales.  

V Comprobación de las dimensiones del sistema estructural de la edificación.  
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V Estado físico, químico actual de los elementos estructurales.  

V Identificar anomalías existentes, que puedan generar problemas en la edificación.  

V Estimar las propiedades de los materiales y los procesos constructivos.  

V El registro fotográfico, identificando su ubicación. 

 

3.23. La modelación estructural y los criterios de aceptación 

La modelación estructural de la edificación, se realiza a través de un software especializado 

como el ETABS, donde se implantan todas las características de la edificación, para poder 

simular el comportamiento real de la estructura ante la presencia de un sismo siguiendo los 

siguientes parámetros: 

 

V Las propiedades de los materiales empleados en la construcción como el fôc, fy, módulo de 

elasticidad.  

V Las dimensiones de cada uno de los elementos estructurales como vigas, columnas, losas, 

escaleras, muros de corte.  

V Consideración del acero de refuerzo en toda la estructura.  

V Tipos de restricciones en la base de la estructura de la edificación.  

V Las cargas vivas, muertas, permanentes de la edificación.  

V Los coeficientes de seguridad y diseño.  

V El cálculo del cortante basal (cargas sísmicas).  

V Aplicar artificios adecuados para una modelación semejante al real.  
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Las modelaciones se realizan con distintos análisis estructurales dependiendo de las 

necesidades y resultados esperados, estos pueden ser: 

Análisis estático lineal.   Análisis dinámico lineal.  

Análisis estático no-lineal.   Análisis dinámico no-lineal. 

 

3.23.1. Análisis estático lineal y análisis dinámico lineal.  

Estos análisis tienen procedimientos que consideran los siguientes aspectos: 

Análisis estático lineal Análisis dinámico lineal 

V Este considera un grado de libertad 

por planta (1GDL). 

V Este considera múltiples grados de 

libertad por planta (MGDL). 

V Calcula el cortante basal, y lo 

distribuye en toda la altura de la 

estructura. 

V Calcula el cortante basal de la 

edificación, donde se debe tomar en 

cuenta el espectro de diseño en 

aceleraciones o desplazamientos. 

V Considera a los materiales que 

componen la estructura que trabajan 

en un rango elástico (Ley de Hooke). 

V Los materiales de los elementos de la 

estructura, deben mantenerse en el 

rango elástico obedeciendo la Ley de 

Hooke. 

V Este análisis se aplica, cuando el 

primer modo de vibración de la 

estructura, es predominante y la 

estructura es regular tanto en planta 

como en elevación. 

V Este análisis es más completo que el 

análisis estático lineal, puesto que las 

cargas que son aplicadas en la 

estructura, varían en función del 

tiempo 
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3.24. Torsión. 

Al examinar y analizar los tipos de fallas que se presentan en estructuras luego de un evento 

símico, se puede centrar en el tema por efecto de la torsión donde ha sido una de las causas 

importantes en daños de estructura, y en algunos casos colapso de edificaciones sometidas a 

fuertes movimientos sísmicos, donde se puede concluir que los terremotos representan uno de los 

mayores problemas que deben considerar los ingenieros. La vulnerabilidad de las estructuras 

depende de los posibles daños que puedan sufrir sus elementos estructurales más importantes 

ante un sismo, lo cual repercute en el comportamiento de todo el sistema. 

 

Es de fundamental importancia el noviciado de este tema, pues sumerge a descubrir las 

patologías que pueden llegar a sufrir las edificaciones. Estos factores deben ser tomados en 

cuenta en el momento del diseño sismo resistente que se desee brindar a la obra civil, aportando 

así a la correcta investigación y precauciones en cuanto a las medidas a tomar para omitir 

aquellas fallas que pueden dañarla e inclusive acabar con su vida útil. 

 

Como confirma (BLANCO, agosto 2011) La torsión ha sido la causa de importantes daños y, 

en algunos casos, colapso de edificaciones sometidas a fuertes movimientos sísmicos. Se 

presenta por la excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez. Cuando en una 

configuración, el centro de masa coincide con el centro de rigidez, se dice que existe simetría 

estructural. A medida de que el edificio sea más simétrico, se reducirá su tendencia a sufrir 

concentraciones de esfuerzos y torsión, y su comportamiento ante cargas sísmicas será menos 

difícil de analizar y más predecible. 
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La simetría va desde la geometría de la forma exterior, hasta las distribuciones internas de 

elementos resistentes y componentes no estructurales. En los casos donde existen muros, núcleos 

de ascensores o tabiquería, hacia un lado de la edificación, el centro de rigidez se desplaza en esa 

dirección. Debido a esto se generan deformaciones no previstas en el cálculo estructural (Figura 

10), (Grases et al. 1987) 

 

Ilustración 11 Núcleo de muros excéntricos- Posible deformación por Torsión debida a la excentricidad ï Grases et al. 1987 

En la figura 11 se muestran algunos ejemplos y su posible solución (Bachmann, 2003; Grases 

et al. 1987): 

 

Ilustración 12. Soluciones ï Grases et al. 1987 
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Ilustración 13 Torsión: Problema y posible solución ï Grases et al. 1987 

 

En la planta de la Figura 13 se muestra la excentricidad entre el centro de masa y de rigidez, 

donde se produce un efecto de torsión, que, al sumarse con otros problemas presentes en la 

edificación, ocasiona el colapso de la misma, esto se pudo evidenciar durante el terremoto de 

Cariaco-1997 (Hernández & López, 2007). 

 

 

Ilustración 14. Planta de edificio Miramar ï Cariaco 1997 
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Falla por vibración torsional causada por la falta de coincidencia en planta del centro de 

masas con el centro de rigidez. 

 

Como corrobora (Serrano , 2001) la asimetría en la distribución en planta de los elementos 

estructurales resistentes de un edificio causa una vibración torsional ante la acción sísmica y 

genera fuerzas elevadas en elementos de la periferia del edificio. 

 

La vibración torsional ocurre cuando el centro de masa de un edificio no coincide con su 

centro de rigidez (Figura 10). Ante esta acción, el edificio tiende a girar respecto a su centro de 

rigidez, lo que causa grandes incrementos en las fuerzas laterales que actúan sobre los elementos 

perimetrales de soporte de manera proporcional a sus distancias al centro de rotación. 

 

 

Ilustración 15. Vibración torsional causada por la falla de coincidencia en el centro de la masa y el centro de rigidez (Serrano, 

2001) 

En la planta del edificio de la figura 14 se observa la presencia de un bloque de concreto 

asimétrico situado en la vecindad de las columnas dando lugar a una concentración de elementos 
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rígidos y a una consecuente asimetría en planta, situación que fue responsable de la falla en 

torsión de la columna ante la acción sísmica  

 

Ilustración 16.  Planta de ubicación de columnas con falla (Serrano, 2001) 

 

 

Ilustración 17. Daño por vibración torsional en columna perimetral (EL DIARIO, 2016) 

 

 



 

 

64 

 

4. MATERIALES Y MÉTODOS  

4.1. Materiales 

En la presente investigación se utilizaron los siguientes materiales: 

¶ Libros. 

¶ Software Estructural 

¶ Computador. 

¶ Material de Escritorio. 

¶ G.P.S. 

¶ Cámara fotográfica. 

¶ Esclerómetro. 

¶ Escala de Fisuras 

¶ Cinta métrica. 

 

4.2. Métodos 

El presente trabajo de investigación está dentro del paradigma neopositivista ya que 

predomina los métodos cuantitativos, por la aplicación de leyes y principios ya establecidos es 

decir no podemos cambiar el procedimiento y el presente esta direccionado a la verificación y 

comparación de resultados. 

 

Método de Inspección Visual detallada 

La metodología de inspección visual detallada tiene la finalidad de elaborar un registro de 

todas las patologías existentes en una edificación de hormigón armado. Antes de elaborar el 
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registro propiamente tal, se efectuó una inspección preliminar que detalló las características de la 

vivienda.  

Bibliográfico 

Este método nos sirvió para analizar la información recopilada de diversos autores que tienen 

un extenso contenido literario acerca del tema permitiéndonos así, tomar con seguridad la 

información proporcionada por dichos autores y poder aplicar las metodologías de rehabilitación 

al presente estudio. 

 

Analítico- Sintético 

Los distintos aspectos que conformaron el estudio, fueron analizados ampliamente mediante 

sus respectivas variables, los mismos que nos permitieron obtener conclusiones importantes para 

plantear posibles soluciones y medidas de remediación para las patologías que presenta nuestro 

proyecto.  
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5. ANÁLISIS Y RESULTADOS  

Objetivo 1: Realizar evaluación rápida de dos viviendas aplicando el método FEMA a fin de 

determinar las respectivas falencias. 

 

5.1. Análisis de la vulnerabilidad sísmica de la vivienda 

5.1.1. Antecedente de las viviendas 

Las viviendas de la Urbanización Acuarela II son conjuntos habitacionales de tipo residencial 

para una familia construidas hace alrededor de tres años. 

 

Cada vivienda está compuesta por una construcción de hormigón armado de dos plantas, su 

área de construcción es de 6.0 m de frente por 6.67 m de fondo, sobre la primera planta existe 

una losa de entre piso de hormigón armado y la cubierta es metálica alivianada. 

 

Entre las características de las viviendas se tiene: 

 

¶ Pórticos de hormigón armado compuesto por vigas y columnas. 

¶ La cimentación es con plintos aislados. 

¶ La losa aliviana es de 15 cm con vigas interiores bandas y colgantes las exteriores. 

¶ La cubierta es de perfiles metálicos con láminas de zinc. 

¶ Los acabados son de cerámica. 

¶ Escalera en el interior de la vivienda. 

¶ La configuración en planta es irregular, y regular en elevación.  
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5.1.2. Ubicación de las viviendas 

Las viviendas de la Urbanización Acuarela II se encuentran ubicadas en bahía de Caráquez, 

provincia de Manabí. 

 

Su ubicaci·n geogr§fica de acuerdo al sistema WGS 84 est§ en las coordenadas 0Á38ô9ò de 

latitud sur y 80Á25ô12ò de longitud oeste. Estas coordenadas en la proyecci·n UTM son 564534 

m al este y 9929711 m al sur, como se observa en la siguiente figura. 

 

 

Ilustración 18.  Ubicación geográfica de la Urbanización Acuarela II (Google Earth, 2016) 

 

 

Ilustración 19. Ubicación de las viviendas (Google Earth, 2016) 
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5.1.3. Visita preliminar  ï Apreciaciones de estudiantes de la Universidad Estatal del Sur 

de Manabí, corroboración de los hechos y coincidentes con el tiempo que se está 

realizando con la investigación. 

Evaluación estudiante N° 1, en sus propias definiciones. 

El día 20 de enero del 2017 realizamos una visita en el cantón Bahía de Caráquez, provincia 

Manabí a un proyecto urbanístico llamado Acuarela II, provisto por el ministerio de desarrollo 

urbano y vivienda (MIDUVI), desde las 11:30 am hasta las 2 pm.  

 

En este recorrido nos acompañó el Ing. Gery Lorenzo Marcillo docente del área de ingeniería 

civil en estructura sismo resistente y junto a los encargados del sitio de la obra. 

 

Este conjunto habitacional está ubicado en el sector Leónidas Plaza de Bahía de Caráquez, 

cada vivienda cuenta con una dimensión de 40 m2, dos habitaciones, sala, comedor, cocina y 

baño. Además, cuenta todos los servicios básicos, vías de acceso, parques y áreas verdes. 

 

Durante la visita el docente y los encargados nos explicaron todo lo referente a los procesos 

constructivos que se llevaron a cabo en cada una de las estructuras. 

 

Pudimos observar el grado de afectación que tuvo el proyecto acuarela II por el sismo que 

tuvo tanto en sus tres fuerzas como horizontales, verticales y momentos. 

 

Dando como resultados desplazamientos de tierras en uno de sus partes laterales donde se 

encontraba la urbanización de 80 cm a 1 m según los encargados pudieron manifestar esto ya que 
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anteriormente tenían los datos reales del replanteo y nivelación de la ciudadela y pudieron 

calcular cuánto se había desplazado. 

 

Este proyecto donde se realizaron casas sismo resistente con estructuras metálicas quedo 

abandonado por lo que los nuevos encargados dijeron que esta obra tuvo nuevos arreglos en el 

presupuesto y fue una obra complementaria y eso conllevo a que los encargados tomen medidas 

necesarias. 

 

Uno de los motivos por lo que Acuarela II no fue tan afectada fue por su cimentación ya que 

anteriormente antes de su construcción tenia suelo demasiado arcilloso y le hicieron un cambio 

de suelo de 1,50 a 1,80 metros pudo manifestar el Ingeniero encargado de esta obra y también 

por tener unas vigas de forma diagonales que formaban una X esto cumplía la función de un 

disipador de energía para el caso de un evento natural. 

 

Los daños se dieron fisuras en las paredes de las viviendas y en las escaleras hubo cuarteos ya 

que en las escaleras no hubo unos respectivos refuerzos o que no hubo un buen amarre a la 

estructura y no trabajo como una estructura homogénea ya que a la escalera tuvieron que hacerla 

de mampostería pero solo era una parte y esa parte fue la que fallo ya que hay que recalcar la 

mampostería no funciona como estructura debido a su rigidez. 

 

En la urbanización existen varios tipos de vivienda, unas de cemento por lo que su masas y 

rigidices son elevados y el tiempo de elaboración o construcción es mucho más que de la del otro 



 

 

70 

 

tipo de vivienda que se realizaron de acero galvanizado inoxidable y placas de fibrocemento, el 

precio de estas viviendas están entre los $40.000 aproximadamente. 

 

En el caso de las viviendas de estructura metálica, una de las ventajas es que era más flexible. 

 

Desde el mes de enero del 2015 en que comenzó la ejecución del proyecto urbanístico El 

costo del proyecto está por los 2´984.000 aproximadamente, solicitándose créditos a través de 

Bonos de Vivienda, Bonos de Reasentamientos y Créditos del Banco del Estado por 550.000 

dólares. 

 

Por otra parte el tipo de onda sísmica y por donde pasa es otro factor que afecta las estructura 

por ende el estudio de esta es muy importante para prevenir en gran parte el colapso de las 

estructuras. 

 

Nos explicaron que el diseño de las estructuras se las realizó siguiendo las normas de la NEC 

y el ACI entre otras. Normas muy importante en la actualidad debido a las catástrofes que han 

sucedido debido a eventos como son los sismos que afectan a las estructuras de manera muy 

perjudicial produciendo colapso. 

 

Los tipos de falla más importantes que se han registrado en estructuras de concreto armado, 

han surgido con la ocurrencia de eventos sísmicos en distintas localidades del mundo. Para 

entender el comportamiento sísmico de las estructuras, es necesario identificar las características 
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que han conducido a las fallas y a los buenos comportamientos estructurales, así como también 

es importante el análisis de los distintos tipos de daños y de las causas que los han originado. 

Evaluación estudiante N° 2, en sus propias definiciones. 

Primera etapa de proyecto habitacional Acuarela II que brindará viviendas dignas a 168 

familias damnificadas por el terremoto del 16 de abril de 2016, presenta 90% de avance, así lo 

constataron autoridades de la Secretaria Técnica del Comité para la Reconstrucción y 

Reactivación Productiva y del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI). 

 

Este conjunto habitacional está ubicado en el sector Leónidas Plaza de Bahía de Caráquez, 

cada vivienda cuenta con una dimensión de 40 m2, dos habitaciones, sala, comedor, cocina y 

baño. Además, tendrá todos los servicios básicos, vías de acceso, parques y áreas verdes. Este 

proyecto se prevé esté listo en el mes de octubre del año en curso. 

 

También se verificó el progreso en obras de urbanización, como son; vías de acceso, agua 

potable, alcantarillado, las mismas que ya poseen un 85% de avance. 

 

En el presente informe se dará una breve explicación de la visita técnica realizada el viernes 

20 de enero del presente año con los cursos de séptimo semestre A1 y octavo semestre de 

ingeniería civil de la UNESUM. Esta visita técnica fue hecha con el fin de observar las diferentes 

patologías de fallas que dejo el terremoto que tuvo una magnitud de 7.8 del pasado 16 de abril 

del 2017 en la urbanización de acuarela 2 de la ciudad de Bahía.  

Primero observamos la falta refuerzo en algunas vigas de amarre del primer bloque lo cual 

provoco que con el movimiento sísmico se produjera un tipo de pandeo, cabe recalcar esto paso 
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por no llevar un debido control en la obra. A parte de este error también pudimos observar que la 

mayor incidencia del movimiento telúrico se concentró prácticamente en las escaleras 

provocando un efecto de torsión en las mismas. Algunas escaleras ya fueron reemplazadas y 

otras reforzadas.  

 

El terreno en el cual se construyo era demasiado arcilloso y por ende el estudio de suelos 

demando hacer un mejoramiento de casi 1.80 m de suelo, razón por la cual la cimentación con 

zapata corrida dio resultado. Este tipo de cimentación responde mejor ante un sismo ya que la 

estructura tendrá un movimiento casi totalmente monolítico. Cabe recalcar que la profundidad de 

la cimentación no es la dimensión si no del efecto que pueda ocasionar. 

 

Las viviendas sufrieron un hundimiento aproximado de 8 a 7 cm respecto a lo que era la capa 

inicial, por eso las veredas se levantaron también la separación entre vivienda y vivienda no era 

la adecuada eso ocasiono un golpe constante entre ellas al momento del sismo provocando daños 

entre ellas. 

 

Al momento del movimiento telúrico la vía principal se abrió y se volvió a cerrar (Hubieron 

volcanes de licuefacción), esto provoco que las instalaciones de agua potable sufrieran muchos 

daños, porque todas las partes de los codos y uniones finales se separaron y al momento de 

quererse unir de nuevo ya no lo lograron porque se desempataron y para prevenir esto en la 

actualidad se están ubicando muros de hormigón. Y los canales de desagüé quedaron casi a la 

cota mínima por efecto de movimiento telúrico. 
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5.1.4. Descripción de los elementos estructurales (Losas, vigas, columnas) 

Tabla 20. Descripción de Losa (Morales Viviana, 2017) 

 

Espesor 15 cm 

Refuerzo No se puede observar se asume del plano  

Aliviamiento 40 cm x 40 cm x 10 cm 

Recubrimiento 5 cm 

Nervios en dirección Y 10 cm x 10 cm 

 

Tabla 21. Descripción de Columnas (Morales Viviana, 2017) 

  

Detalle de Columna Planta Baja  Detalle de Columna Planta Alta 

Base 25 cm Base 20 cm 

Altura  25 cm  Altura  20 cm  

Recubrimiento 2,5 cm Recubrimiento 2,5 cm 

Refuerzo de acero 4 ◖ 14 mm Refuerzo de acero 4 ◖ 12 mm 

Estribos 1 E ◖8 mm @10 cm Estribos 1 E ◖8 mm @10 cm 
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Tabla 22. Descripción de Vigas (Morales Viviana, 2017) 

 

 
 

Detalle de Vigas Intermedias Detalle de Vigas Perimetrales 

Base 20 cm Base 15 cm 

Altura  15 cm  Altura  30 cm  

Recubrimiento 2,5 cm Recubrimiento 2,5 cm 

Refuerzo de acero 5 ◖ 10 mm Refuerzo de acero 4 ◖ 10 mm 

Estribos E ◖6 mm @15 cm Estribos E ◖6 mm @15 cm 

 

5.1.4.1. Código de Construcción 

De acuerdo a los planos arquitectónicos y estructurales adquiridos en la fase de recopilación 

de información, se determinó que las viviendas de la Lotización Acuarela II, fue diseñado y 

construido entre los años de 2014 ï 2015, con el ñC·digo Ecuatoriano de la Construcci·nò. 

 

5.1.4.2. Consideraciones Especiales 

Estas consideraciones especiales van a ser tomadas en cuenta en función del capítulo 5.2 

(Regularidad/configuración estructural) de la norma NEC-SE-DS. 
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Elevación 

De la inspección técnica y la evaluación visual realizada, la estructura presenta las siguientes 

consideraciones especiales en elevación: 

 

¶ Existen problemas de asentamientos en los alrededores de la estructura.  

¶ No presenta piso débil 

¶ Hay cambios de dimensiones en las columnas en el primer nivel. 

¶ No existe irregularidad geométrica 

 

Planta 

La estructura no presenta irregularidades en planta, esto se verifico en la inspección visual y 

levantamiento estructural. 
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5.1.5. Evaluación visual rápida de vulnerabilidad sísmica según de edificaciones según 

formato FEMA.  

Se presenta la ficha llena de la ñEvaluaci·n visual r§pida de vulnerabilidad sísmica para 

edificaciones dentro de un régimen transitorio y especial para el reconocimiento de edificaciones 

existentes ï Urbanización Acuarela - como lo establece el NEC-15 - formato FEMA (Building 

Seismic Safety Council) de los Estados Unidos. 

 

 

 

Ilustración 20. Recopilación de datos (Morales Viviana, 2017) 
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5.1.6. Parámetros de la estructura 

200 Tipología del Sistema Estructural 

Se detalla los materiales que está compuesta la edificación, en este caso, es una tipología tipo 

202 (Mampostería sin Refuerzo), a esta tipología se le ha asignado una nomenclatura URM y un 

puntaje básico de 1,8. También se pudo observar la presencia de elementos estructurales como 

son: vigas, columnas de hormigón armado en toda la estructura. De acuerdo al formato se 

determina como una tipología 205 (Pórtico Hormigón Armado), a esta tipología se le ha 

asignado una nomenclatura C1, en base a esto se le otorga un puntaje básico de 2,5. 

 

303 Altura  

De las inspecciones realizadas para la evaluación se determinó que las viviendas, poseen una 

altura de 1 piso, por lo que se encuentran catalogados como una estructura de baja altura (menor 

a 4 pisos), con esto se asigna un valor de 0. 

 
Ilustración 21. Fachada de las viviendas (Morales Viviana, 2017) 
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304. Irregularidad 

Las irregularidades tanto en planta como en elevación en una estructura, provocan graves 

problemas estructurales y aumentan la vulnerabilidad de la estructura, por lo cual hay que evitar 

que se presenten los siguientes casos en nuestra edificación. 

 

Elevación 

 

Ilustración 22. Irregularidades en elevación formato FEMA 154. 

 

Planta 

 

Ilustración 23. Irregularidades en planta formato FEMA 154. 
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305. Código de Construcción 

Con la información que muestran los planos, se puede indicar que: los diseños y construcción 

de la edificación se realizaron en el año de 2014 ï 2015, con esta información de acuerdo a lo 

que determina el formulario FEMA 154 la estructura seria Construida en etapa de post código 

moderno (construido a partir de 2001) codificada como 305C, en donde se le otorga un puntaje 

de 1,4. 

 

306. Suelo 

En la estructura, se logró conseguir información de estudios de suelo que fueron realizados 

por parte de una empresa privada en el año 2012, y los mismos se adaptaron a un formato actual 

donde se determinó como un suelo Tipo E, otorgándole una puntuación de -1,2. 

 

PUNTAJE FINAL  

Una vez completados todos los parámetros que requiere el Formato FEMA 154, hemos 

obtenido la calificación total que presenta nuestra edificación en estudio la cual es de 0,7. 

 

400. Grado de Vulnerabilidad 

De acuerdo al puntaje final obtenido y lo que indica el formato FEMA 154, la estructura 

posee: alta vulnerabilidad, requiere evaluación espacial, ya que es menor a 2. 

 

A continuación se presenta el formato FEMA 154 del Municipio del Building Seismic 

Council de los Estados Unidos. 
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Autora: (Morales Viviana, 2017) 
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Autora: (Morales Viviana, 2017) 
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5.1.7. Identificación de Patologías en la estructura 

Toda estructura es vulnerable a patologías que se generan con el tiempo y bajo condiciones 

específicas como: calor, humedad, terremotos, minerales, ácidos, etc. 

 

A pesar que la tecnología para evitar estas patologías se ha desarrollado ampliamente, 

actualmente no se pueden mitigar en un 100 % en las diferentes estructuras, por lo que se 

recomienda tomar ciertos parámetros de diseño, construcción y mantenimiento de las estructuras 

para ver cuáles se podrían mitigar y no causar ninguna desventaja a la estructura. (Cabezas 

Almeida, 2016) 

 

En el presente estudio, al tratarse de una evaluación, no nos centramos en cómo está diseñada 

la estructura, debido a que está construida, nos enfocamos en nuestro objetivo que es los métodos 

constructivos y el mantenimiento que se le ha brindado a la estructura. 

 

Las principales patologías encontradas en nuestra estructura son: fisuras, corrosión, grietas, 

cambio de color del hormigón, concretos mal vertidos, humedad, malos métodos constructivos, 

unión incorrecta viga-columna, y falla en la escalera. 

 

A continuación se presenta cada patología encontrada en la estructura, y se valida la 

información, con una fotografía la cual demuestra el estado actual de la estructura. 
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VIVIENDAS DE LA URBANIZACION ACUARELA II AFAECTADAS POR EL 

TERREMOTO DEL 16-A 

Elementos Ilustraciones 
Situaciones 

encontradas 

Fachada 

 

Visita técnica a 

viviendas 

afectadas. 

Fachada 

 

Pruebas de 

resistencia de 

elementos de 

hormigón a través 

de un 

esclerómetro-

técnicos externos 

para corroborar 

resultados 

obtenidos. 

Instalaciones 

exteriores 

 

Mal encofrado y 

vertido de 

hormigón de 

elementos 

estructurales que 

presentan 

deformaciones. 
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Fachada 

 

Asentamiento del 

suelo alrededor de 

las viviendas, 

causado por la 

licuefacción del 

suelo arenoso, 

cercano al rio. 

 

Fachadas 

 

Junta de 

construcción entre 

viviendas adosadas 

donde se 

incrementó su 

separación. 

Escalera 

 

Desprendimiento 

de muro de 

confinamiento al 

arranque de la 

escalera. 
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Escalera 

 

Peldaños 

agrietados. 

Escalera 

 

Escalera inestable, 

apuntalada 

Columna 

 

Columna agrietada 

transversalmente. 
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Columna 

 

Columna agrietada 

transversalmente. 

Junta entre 

viviendas 

 

Deterioro de 

columnas por 

vibración de 

estructuras durante 

el sismo. 

Junta entre 

viviendas 

 

Deterioro de 

columnas por 

vibración de 

estructuras durante 

el sismo. 
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Riostra 

 

Desprendimiento 

de riostras. 

Columna 

 

Pie de columnas 

desfragmentadas. 

Columna 

 

Incorrecta 

fundición de 

elementos 

estructurales. 
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Columna 

 

Mala fundición de 

elementos 

estructurales. 

Columnas 

 

Viviendas ñtipoò 

con dimensiones 

desiguales en etapa 

constructiva. 

Losa de 

entrepiso 

 

Losa plana delgada 

con vigas banda 

que incumplen con 

requerimientos 

mínimos de la 

NEC 15. 
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Losa de 

entrepiso 

 

Losa plana delgada 

con vigas banda 

que incumplen con 

requerimientos 

mínimos de la 

NEC 15 

Paredes 

 

Desprendimiento 

de paredes 

Paredes 

 

Desprendimiento 

de capa de 

enlucido sobre 

columna 
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Paredes 

 

Fisura en paredes 

interiores 

Paredes 

 

Fisura en paredes 

interiores, con 

presencia de vigas 

de amarre 
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5.1.8. Revisión de resistencia del Hormigón 

Los valores obtenidos, y por la apreciación del color y resultados post-terremoto, inducen a 

que los parámetros son menores a lo mínimo establecido en el código N.E.C.-15. 
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Objetivo 2: Efectuar la valoración de peligro sísmico de la vivienda aplicando el análisis 

lineal estático y dinámico por medio de ETABS V-16 en base a la NEC ï 15; comparar y valorar 

los resultados obtenidos entre el modelo computacional para establecer la vulnerabilidad de la 

estructura. 

 

5.2. Análisis Dinámico Lineal de la Vivienda, usando el software ETABS 2016 

5.2.1. Normativa Utilizada 

De acuerdo a lo establecido: 

El Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda mediante Acuerdo Ministerial número 0047 

del 10 de enero de 2015, publicado en el Registro Oficial N° 413, dispuso la aplicación 

obligatoria en todo el país de 10 capítulos de la Norma Ecuatoriana de la Construcción. (NEC, 

2015) 

 

Por lo mencionado anteriormente y con el cumplimiento de la Ley, se debe hacer uso de la 

NEC, en los ámbitos de construcción en el país. El análisis dinámico lineal de la Vivienda, será 

realizado en función de la Norma Ecuatoriana de la Construcción, que se encuentra vigente 

desde el 10 de enero del 2015 en el Ecuador. 

 

5.2.2. Descripción de la Vivienda 

Con la información obtenida, se consiguieron datos importantes que sirven para realizar el 

modelamiento tridimensional computacional de la estructura en el software ETABS 2016. 
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Tabla 23. Características de la Vivienda (NEC, 2015) 

Sistema Estructural 
Pórticos de hormigón armado 

en dos direcciones 

Resistencia a la compresión del hormigón. f´c=210 kg/cm2 

Esfuerzo de fluencia del acero. Fy= 4200 kg/cm2 

Altura de entrepiso. 3,10 m 

Número de pisos 2 

 

5.2.3. Cargas Consideradas 

5.2.3.1. Carga Viva. 

La carga viva se asigna en función del uso de la estructura, éste se obtiene de la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción, en este valor se encuentra incluido el peso de personas, muebles, 

equipos, etc. 

 

En este caso, la estructura presenta un uso de unidad educativa, con lo que la norma nos 

indica para carga viva los siguientes valores: 

Tabla 24. Cargas Vivas para Residencias (NEC, 2015) 

Ocupación o Uso Carga Uniforme (Tn/m2) 

Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 0,20 

Hoteles y residencias multifamiliares, 

Habitaciones 

0,20 

Salones de uso público y sus corredores 0,48 

 

Y de acuerdo a esta información la carga utilizada para el proyecto es CV= 0,20 T/m2 
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5.2.3.2. Carga muerta o peso propio de la estructura. 

El programa ETABS se encarga de calcular el valor de la carga muerta o peso propio de la 

estructura, mediante la aplicación del factor 1, al momento de definir los patrones de carga y el 

peso específico de hormigón armado es de 2,4 Ton/m3.  

 

5.2.3.3. Carga Muerta Permanente. 

Este tipo de carga es la que actúan en la estructura de una forma constante, tales elementos 

como: paredes, recubrimientos, instalaciones sanitarias, instalaciones eléctricas, cielo raso, 

masillado. 

Tabla 25. Carga muerta permanente. (Morales Viviana, 2017) 

CARGA MUERTA PERMANENTE  

Mampostería. 0,20 t/m2 

Masillado. 0.02*1*1*2=0.040 t/m2 

Acabados. 0.03 t/m2 

Instalaciones. 0.01 t/m2 

Cerámica. 0.015*1*1*1.8=0.027 t/m2 

Cielo falso. 0.02 t/m2 

Carga permanente. (t/m2) 0,327 å 0,35 

 

5.2.3.4. Carga sísmica. 

Las cargas sísmicas, se obtienen a partir del cálculo del cortante basal, este cálculo se lo 

realizará más adelante. 
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5.2.4. Combinaciones de cargas. 

La combinación de carga que afecta a la estructura, es proporcionada por la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción (NEC), cabe recalcar que la combinación usada debe ser la más 

desfavorable para la estructura. 

 

1.1 (D + 0.25L) + E 

0.9 (D + 0.25L) + E 

Dónde: 

D Carga muerta total de la estructura. 

E Efectos de las fuerzas sísmicas. 

L Sobrecarga (carga viva). 

 

Es importante mencionar que estas dos combinaciones de carga al considerarlas en el modelo 

matemático se transforman en doce combinaciones, adicionalmente se deben considerar, los 

efectos dinámicos en la estructura con lo que introduce el sismo X e Y. 

 

5.2.5. Espectro de Diseño (NEC 15) 

Para realizar el Espectro de Diseño de acuerdo a lo especificado se usa los parámetros que 

indica la Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC-15, de donde tomamos los valores de los 

factores Fa, Fd y Fs. 
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Tabla 26. Datos del espectro de diseño (Morales Viviana, 2017) 

DATOS 

Zona: VI 

Valor Z  0,50 

Tipo de suelo E 

Fa 0,97 

Fd 1,5 

Fs 2 

I  1 

N 1,8 

Øp 1 

Øe 1 

R 6 

Periodos de la Estructura 

To= 0,31 

Tc= 1,70 

 

5.2.6. Periodo de Vibración. 

El periodo de vibración se determinó con el método 1, que recomienda la NEC-SE-DS en la 

sección 6.3.3 indica la siguiente expresión para el cálculo del periodo de vibración Ta: 

 

Ὕ ὅ Ὤz  

Ὕ πȢπυυzφȟςπȢ 

╣╪ ȟ  ▼▄▌Ȣ 

 

Con estos valores y con los datos obtenidos anteriormente, se puede construir el espectro de 

diseño para la vivienda. 

 

 

 



 

 

97 

 

 

Ilustración 24. Espectro de aceleraciones  

 

5.2.7. Cálculo del Cortante Basal. 

El cálculo del cortante basal se lo realiza de acuerdo a lo establecido en la NEC-15, se usará la 

siguiente expresión: 

 

╥
╘ ╢╪ ╣╪
╡ ɲ╟ɲ ╔

 z╦ 

 

Los valores de Sa se encuentran en función del periodo Ta previamente ya calculado, que ya 

fue determinado con anterioridad, este valor forma parte del Espectro de Aceleraciones Elástico 

se muestra a continuación el cálculo del cortante basal:  

 

0; 0,425

0,1; 0,521333333

0,2; 0,617666667

0,35; 0,7621666670,5; 0,7650,8; 0,7651,2; 0,7651,5; 0,7651,7; 0,7651,8; 0,7651,94; 0,765
2; 0,731499392

2,2; 0,634052095

2,5; 0,523418357

2,8; 0,441592731

3; 0,398177835
3,2; 0,361438154

3,4; 0,330020249
3,6; 0,302904142

3,8; 0,279308124
4; 0,25862409
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ὠ
ρz πȟψχ

φz ρz ρ
 zὡ 

╥ ȟ ╦z 

 

El valore encontrado del coeficiente del cortante basal para la vivienda, es el que se va utilizar 

en el software computacional para el modelamiento de la estructura, este valor será multiplicado 

por el peso de la estructura y será distribuido en el centroide de cada piso. 

 

5.2.8. Modelamiento estructural en ETABS 2016 

Mediante los datos obtenidos y calculados anteriormente, procedemos a realizar el 

modelamiento estructural de la vivienda, mediante el programa computacional ETABS 2016, en 

este programa se modelarán por separado los cuatro bloques que conforman la estructura. 

 

Para realizar el modelamiento de la estructura, se debe seguir el proceso detallado a 

continuación: 

 

Definición de un nuevo archivo en ETABS 2016 para la modelación 

Se parte de la creación un New Model en el programa y seleccionamos Blank, la opción que 

nos brinda más facilidad de realizar los modelos según nuestra perspectiva, conocimiento o 

requerimiento. 
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Ilustración 25. Creación de un New Model para la modelación de la estructura  

 

Selección de unidades de trabajo 

Con la información que poseemos de la estructura de acuerdo a los planos, es importante 

seleccionar las unidades que se acomoden a esta información. 

 

Para lo cual seleccionaremos en el programa ETABS 2016, la opción que está en la parte 

inferior de su pantalla principal donde se procede a seleccionar las unidades de trabajo en este 

caso serán Ton, m, C. 

 

Definición de las propiedades de los materiales 

Se debe representar los materiales con los que está construida la estructura en la realidad en el 

modelo, por lo que se utiliza la herramienta computacional para crear un material de las mismas 

características. 
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Ilustración 26. Definición del material 

 

Definir las propiedades de los elementos (Vigas, Columnas) 

Para crear las secciones tanto de columnas como de vigas de la estructura, debemos dirigirnos 

al menú define, section properties, frame sections damos clic y se despliega una ventana llamada 

add frame section propety, en la que selecciónanos add new property, la cual nos permite generar 

una sección en base a nuestras necesidades. 

   

Ilustración 27. Definición de Secciones para los elementos (vigas, columnas y nervios) 
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Apoyos en la estructura. 

Los apoyos en la estructura son importantes, ya que estos influyen en los resultados 

considerablemente. Seleccionamos la base aplicamos y damos clic en ok, seleccionamos todos 

los nodos de la base con el objetivo de aplicar los apoyos a nuestra estructura. Luego damos clic 

en Assing, Joint y Restraints. 

 

                 
Ilustración 28. Creación de tipo de apoyo. 

 

Asignación de secciones. 

Una vez elegidos estos parámetros procedemos a dibujar las secciones tridimensionales DE 

los diferentes elementos ya determinados. 

 
Ilustración 29. Escoger sección. 
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Ilustración 30. Vista tridimensional de todos los Elementos de la Vivienda (Morales Viviana, 2017) 

 

Definición de Cargas 

Para la definición de cargas se sigue el procedimiento Define ï Load Patterns el programa 

genera una ventana donde se procede a definir el nombre y tipo de carga. En el proyecto se han 

definido las siguientes cargas: carga viva, carga muerta, peso propio, Sismo X y Sismo Y. 

 

 
Ilustración 31. Definición de cargas. 
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Espectro de Diseño. 

Se debe introducir el espectro de diseño en nuestro programa, para realizar un análisis 

dinámico lineal, se lo realizo de acuerdo a lo que indica la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción. 

 

 

Ilustración 32. Grafica del espectro de diseño. 

 

Definición de los casos de cargas 

Ahora es necesario definir los estados de espectro de respuesta que utilizarán la función que 

acabamos de crear, para lo cual seguimos el siguiente procedimiento: 
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Ilustración 33. Secuencia para definir casos del espectro de respuesta 

Combinaciones de Cargas. 

Es importante que se identifiquen en el modelo, las combinaciones de carga que van a ser 

aplicadas en la estructura, para el proyecto se utilizaran las combinaciones de carga del 

CAPITULO 3 ñCARGAS Y COMBINACIONES DE CARGASò de la NEC-2015. 

 

 
Ilustración 34. Menú para definir los valores de las combinaciones de carga 

 

Análisis de la estructura 

Una vez que se definió toda la geometría y características de la estructura se procede a realizar 

el análisis estructural. Para lo cual simplemente se debe hacer clic en el icono "Run": 
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Ilustración 35. Ventana para analizar la estructura. 

5.2.9. Análisis de resultados. 

Para el análisis de resultados de la estructura, se van a analizar los siguientes aspectos: 

¶ Modos de vibración. 

¶ Cortante Basal 

¶ Participación modal de masas. 

¶ Derivas de piso. 

¶ Chequeo de Deflexiones. 

 

5.2.9.1. Modos de Vibración 

Para realizar el análisis dinámico se requiere de manera fundamental realizar el análisis modal 

de la estructura, que es la representaci·n de los ñmodosò o formas en los que la estructura podría 

vibrar frente a la presencia una determinada excitación sísmica. 

 

Estos modos se encuentran sujetos a la masa que se definió de las acciones a las que se 

encuentra sujeta la estructura. El primer modo de vibración, es aquél que nos proporciona el 
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periodo fundamental de la estructura, el cual se lo compara con el Ta, para obtener un análisis 

anticipado de la estructura, si se va a comportar adecuadamente ante la acción sísmica. 

 

En la tabla 26 se indican los periodos de vibración de la, que se obtuvieron mediante el 

programa computacional ETABS en donde se muestra que el primer modo de vibración (Periodo 

Fundamental de la Estructura) es T=0.37 segundos mientras que el calculado mediante la NEC-

15 Ta= 0.28 segundos calculo que se presentó en la sección 5.8.6. 

 

Tabla 27. Periodos 

Case Mode 
Period 

Seg. 
UX UY UZ RZ 

Modal 1 0,365 0,998 0,00 0 0,002 

Modal 2 0,336 0,00 0,998 0 0,001 

Modal 3 0,266 0,032 0,004 0 0,679 

Modal 4 0,19 0,864 0,02 0 0,116 

Modal 5 0,182 0,02 0,975 0 0,005 

Modal 6 0,143 0,356 0,002 0 0,643 

 

Procedemos a analizar el periodo fundamental arrojado por el ETABS de la estructura, con el 

periodo de vibración (Ta) de la NEC-SE-DS, si el 1.3 del periodo de vibración es menor que el 

periodo fundamental, la estructura no presenta un comportamiento adecuado, provocando 

problemas estructurales. 
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Tabla 28. Periodos de vibración T 

 Vivienda 

T (NEC) 0,275 

T (ETABS) 0,365 

1,3* T (NEC) 0,358 

Caso aproximado Problemas 

 

Se muestra a continuación el comportamiento de las viviendas en el primer modo de vibración 

y se puede observar que existe el golpeteo entre las estructuras. Esta patología se originó porque 

no existe espacio suficiente con respecto a la estructura adyacente, y al momento de producirse el 

sismo, cada una vibro de manera distinta y como resultado se golpearon entre ellas produciendo 

daños severos en las dos estructuras. 

 

 
Ilustración 36. Viviendas antes del evento sísmico (Morales Viviana, 2017) 
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Ilustración 37. Comportamiento de viviendas en el primer modo de vibración (Morales Viviana, 2017) 

 

Se puede observar claramente que existió la falla conocida como golpeteo, el cual causo 

muchos daños a nivel estructural de las columnas, vigas y escaleras. Las estructuras no tuvieron 

un comportamiento adecuado durante el evento sísmico del 16 abril del 2016. 

Una vez analizado el Periodo Fundamental de la Estructura es necesario el chequeo del 

Cortante Basal manualmente calculado mediante la NEC-15 y el calculado por el software 

computacional ETABS. 

 

De la Norma Ecuatoriana de la Construcción se calculó el valor del Cortante Basal para la 

estructura, el valor obtenido fue: 

 

╥ ȟ ╦z 
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El peso se calculó de acuerdo a la información que se posee de la estructura así como lo 

observado en las visitas que se realizó a la vivienda, en la tabla 28 se indica los valores que se 

usaron. 

Tabla 29. Peso de la Estructura 

 Valor 

Numero de Piso Ton 

Piso 1 24,10 

Cubierta 0,44 

Columnas y Vigas 9,50 

TOTAL  34,04 

 

De acuerdo a este dato se determina que: 

Tabla 30. Calculo teórico del Cortante Basal 

╥
╘ ╢╪ ╣╪
╡ ɲ╟ɲ ╔

 z╦ 

ὠ πȟρυzὡ 

ὠ πȟρυzστȟπτ 

╥ Ȣ  ╣▫▪ 

 

Anteriormente se mostró los valores que se usaron para este cálculo. Mientras que el software 

ETABS nos indica el siguiente valor: 

Tabla 31. Base Reacción de la estructura 

Load 

Case/Combo FX FY FZ MX  MY  MZ  

  Tonf tonf Tonf tonf-m tonf-m tonf-m 

SX -3,8059 0 0 0 -13,4823 14,4621 

SY 0 -3,8059 0 13,4823 0 -11,8195 

SX Din Max 3,2029 0,0433 0 0,102 11,6813 12,9104 

SY Din Max 0,0433 3,3443 0 12,0676 0,0726 10,0548 
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5.2.9.2. Chequeo de Derivas de Piso. 

En una edificación siempre es fundamental el chequeo de las derivas que presentara la 

estructura ante la presencia de un evento extremo, es por ello que la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción indica que la deriva de cualquier piso no deberá exceder los límites de deriva 

inel§stica para el caso de estructuras conformadas por hormig·n armado ȹɀ m§xima no 

excederá 0.02. 

 

Las derivas de piso de la edificación, serán analizadas en los pórticos más críticos, tomando 

uno en cada dirección X, Y, los casos en los que será analizada la estructura, son estáticos (sismo 

en X, Y con excentricidad tanto positiva cono negativa) y los sismos X, Y para un análisis 

dinámico. 

 

Tabla 32. Derivas de piso de la Vivienda 

Story 
Load 

Case/Combo 
Direction Drift  

Deriva Inelástica 

< 2% 

Story2 SX X 0,001616 0,85 

Story2 SY Y 0,001448 0,76 

Story2 SX Din Max X 0,001753 0,92 

Story2 SY Din Max Y 0,001538 0,81 

Story1 SX X 0,001044 0,55 

Story1 SY Y 0,000889 0,47 

Story1 SX Din Max X 0,000932 0,49 

Story1 SY Din Max Y 0,000836 0,44 

 

En la tabla 32 se puede observar que la vivienda tuvo una deriva máxima 1% con respecto a la 

altura de piso, se encuentra dentro del rango permisible de la NEC-15. 
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5.2.9.3. Chequeo de deflexiones 

Conocemos que las deflexiones son las deformaciones que sufren los elementos al ser 

sometidos a flexión por la acción de cargas perpendiculares al plano de la estructura, 

presentándose en los elementos de hormigón armado en forma de agrietamientos. 

 

De acuerdo a lo establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construcción, se debe cumplir lo 

estipulado en la ACI 318-11 en la sección 9.5 sobre Control de Deflexiones, indicando la 

deformación máxima permitida de acuerdo al caso. 

 

En la figura 37 se observa la deflexión que posee la estructura por el caso de carga viva, 

inmediatamente verificamos la deflexión máxima de la vivienda. 

 

Ilustración 38. Deflexiones de la Estructura (Morales Viviana, 2017) 
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Conforme a lo indicado el procedimiento para el cheque de deflexiones más críticas es el 

siguiente: 

 

Deflexión máxima admisible calculada 

Ў□╪●Ȣ╪▀□
╛

 

Ў Ȣ

τπυπ άά

σφπ
 

Ў Ȣ ρρȟςυ άά 

En la deformación instantánea, se encuentran los casos de carga viva, carga muerta con el 

Software ETABS se obtuvo las deflexiones de nuestra estructura eligiéndose la más crítica. Los 

valores que indican el programa son: 

 

Ў ρȟωττ άά 

Ў σȟτωω άά 

 

La deflexión máxima de la vivienda corresponde a 3,499 mm lo cual está muy por debajo de 

la máxima admisible. 

 

5.2.9.4. Chequeo de los principales Elementos Estructurales. 

Vigas. 

Para vigas y demás elementos sometidos a flexión, deben cumplir ciertos parámetros 

estipulados en la Norma Ecuatoriana de la Construcción como: 
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Ilustración 39. Características de los elementos sometidos a flexión 

 

La estructura tiene vigas con las siguientes características: 

Vigas Perimetrales: Viga Rectangular Peraltada 

b= 15 cm; h= 30 cm 

Vigas Intermedias: Viga Rectangular 

b= 20 cm; h= 15 cm 

 

De acuerdo a lo que indica la norma ninguna de las vigas cumplen con el ancho mínimo de base. 

 

Chequeo de estribos por confinamiento 

De acuerdo a la información obtenida por los planos estructurales tanto para las vigas 

perimetrales e intermedias estas poseen estribos de diámetro igual a 6mm. 

 

La Norma Ecuatoriana de la Constricción indica que el diámetro mínimo para el 

confinamiento deberá ser al menos de 10mm, por lo que la estructura, no cumple con este 

requerimiento. 
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El espaciamiento de los estribos, se restringe en función de los siguientes parámetros. 

 
Ilustración 40. Separación de estribos vigas. 

Los Planos estructurales indican que los estribos de los elementos sometidos a flexión (Vigas) 

de la vivienda, se encuentran separados cada 15 cm. 

Tabla 33. Separación entre estribos de las vigas 

Sección de la viga D 2h 

d/4 

6◖ menor 

20 cm 

d/2 

b= 15 cm; h= 30 cm 27,50 cm 60 cm 

6,88 cm 

6 cm 

20 cm 

13,75 cm 

b= 20 cm; h= 15 cm 12,50 cm 40 cm 

3,13 cm 

6 cm 

20 cm 

6,25 cm 

 

Los estribos colocados en las vigas de la vivienda, no cumple con lo especificado en la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción, debido a que presenta un espaciamiento de 15 cm en la zona de 

confinamiento 2h, en donde el espaciamiento máximo debía ser de 6,88 cm y de 15 cm en la 

zona de la mitad de la viga, en donde el espaciamiento máximo debía ser de 13,75 cm. 
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Columnas 

Chequeo del ancho mínimo 

Las columnas son los elementos que en una estructura se encuentran sometidos a flexo-

compresión, según la NEC-15 que: ñLa dimensi·n m§s peque¶a de la secci·n transversal, 

medida sobre una línea recta que pasa por su centroide geométrico, no sea menor que 300 mm.ò 

(Norma Ecuatoriana de la Construcción, NEC-SE-HM, 2015) 

 

En la vivienda, todas las columnas son menores a 30 cm en la dimensión menor de la sección 

transversal, por lo que no están cumpliendo con el mínimo requerido, en la Norma ecuatoriana 

de la Construcción. 

 

Chequeo del refuerzo transversal, confinamiento 

La NEC-15 en su capítulo NEC-SE-HM, establece los parámetros que se deben cumplir en la 

zona de confinamiento en los elementos que están sometidos a flexo-compresión (columnas), en 

la figura 40 se indica como calcularla: 
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Ilustración 41. Separación de estribos en elementos sometidos a flexo-compresión 

 

Con la información que se tiene por los planos estructurales se indica que la separación entre 

estribos esta cada 10 cm en la vivienda estudiada. 

Tabla 34. Chequeo de la separación de estribos en las columnas 

DIMENSIÓN  ARMADO  

Lo (cm) S (cm) 

RESULTADO 
Hc 

hn/6 

45 cm 

6db 

10 cm 

25 X 25 4◖14 mm 

25 cm 

50 cm 

45 cm 

9,23cm 

10 cm 
NO CUMPLE 

20 X 20 4◖12 mm 

20 cm 

50 cm 

45 cm 

6,79 cm 

10 cm 
NO CUMPLE 

 



 

 

117 

 

De acuerdo a esta información se determinó que el espaciamiento entre estribos en las 

columnas tanto de la planta baja como del primer piso la separación de los estribos en esta zona 

de confinamiento, se está cumpliendo (10 cm), en el tramo medio no cumple lo que indica la 

Norma (15 cm), el espaciamiento de los estribos en la zona media de la estructura es de 10 cm. 

 

Chequeo del área de refuerzo de confinamiento 

La Norma Ecuatoriana de la Construcción indica que el acero de refuerzo en forma de estribos 

de confinamiento rectangulares no podrá ser menor que ninguna de las siguientes expresiones: 

 

═▼▐ ȟᶻ
▼ ╫╬ █zᴂ╬

█◐◄

═▌

═╬▐
 

═▼▐ ȟ ᶻ
▼ ╫╬ █zᴂ╬

█◐◄
 

 

 

 

Tabla 35. Chequeo de refuerzo de confinamiento 

DIMENSIÓN  ═▼▐ ȟᶻ
▼ ╫╬ █zᴂ╬

█◐◄

═▌

═╬▐
 

═▼▐ ȟ ᶻ
▼ ╫╬ █zᴂ╬

█◐◄
 

 

25 X 25 
ὃ πȟσz

ρπzςπzςρπ

τςππ

φςυ

τππ
ρ 

ὃ ρȟφψ ὧά 

ὃ πȟπωz
ρπzςπzςρπ

τςππ
 

ὃ πȟω ὧά  

20 X 20 
ὃ πȟσz

ρπzρυzςρπ

τςππ

τππ

ςςυ
ρ 

ὃ ρȟχυ ὧά 

ὃ πȟπωz
ρπzρυzςρπ

τςππ
 

ὃ πȟφψ ὧά 
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Análisis: 

¶ Para las columnas de 25 x 25 se obtiene que el mayor valor es Ash=1,68cm2, sin embargo las 

columnas poseen 1◖8mm, lo que indica un área de 0,503 cm2. Con esto se determina que las 

columnas de 25 x 25 NO CUMPLEN con el refuerzo de confinamiento que indica la NEC-

15. 

¶ Para las columnas de 20 x 20 se obtiene que el mayor valor es Ash=1,75 cm2, sin embargo 

las columnas poseen 1◖8mm, lo que indica un área de 0,503 cm2. Con esto se determina que 

las columnas de 25 x 25 NO CUMPLEN con el refuerzo de confinamiento que indica la 

NEC-15. 

 

Elementos de la estructura que fallan. 

Se presentará un análisis de cada elemento (viga, columna) de la estructura, sólo de aquellos 

que presenten algún tipo de fallan a las solicitaciones de la edificación en el programa 

computacional ETABS, para posteriormente ofrecer una alternativa de solución a ese tipo de 

fallas de cada elemento y consigo de la estructura. 
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Ilustración 42. Elementos que fallan en la estructura 

 

Vigas. 

 

Ilustración 43. Elementos Viga  
































