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RESUMEN  

En el presente trabajo de investigación se realizó el análisis de vulnerabilidad 

sísmica de una vivienda ubicada en el barrio agua potable, parroquia San Juan, 

cantón Puebloviejo, a la cual se le sometió a evaluación visual rápida mediante 

fichas del NEC-15, también se realizó los ensayos no destructivos pertinentes 

mediante el uso del esclerómetro en las vigas, losas, columnas en sus 3 plantas 

para diagnosticar su comportamiento utilizando el método de análisis lineal estático, 

modal espectral y análisis no lineal o pushover, la cual nos permite determinar el 

desempeño sísmico de la estructura. Para el desarrollo de esta tesis se utilizó la 

Norma Ecuatoriana de Construcción del año 2015, Norma Técnica Ecuatoriana NTE 

INEN 3121 (2016-11), Concrete Test Hammer N-6500, sobre todo se utilizó el 

programa estructural de análisis de elementos finitos SAP 2000, donde se analizó la 

estructura mencionada anteriormente.  

En el capítulo I, se enfoca en el planteamiento y formulación de la 

investigación, donde abarca la justificación, objetivos, hipótesis, variable 

dependiente e independiente.  

En el capítulo II, contiene definiciones claras y precisas relevante al tema, es 

decir el marco teórico que contiene información de vulnerabilidad sísmica, análisis 

lineal estático, análisis modal espectral y análisis no lineal o pushover. 

En el capítulo III, se aprecia el levantamiento de información mediante 

inspección visual rápida con el formulario de la norma NEC-15 y ensayos no 

destructivos con el esclerómetro para determinar la resistencia a compresión del 

hormigón de los elementos estructurales (viga, columna, losa). 

En el capítulo IV, se contempla la modelación y resultados con el uso del 

software estructural de elementos finitos. 

En el Capítulo V, se concluye con posibles daños encontrados la estructura, 

finalmente se sugiere posibles soluciones a las fallas presentadas en la vivienda 

analizada. 

PALABRAS CLAVE (4) 

Riesgo sísmico, vulnerabilidad sísmica, análisis no lineal, curva de capacidad. 
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ABSTRACT  

In the present research work, the seismic vulnerability analysis of a house 

located in the Agua Potable neighborhood, San Juan parish, Puebloviejo canton, was 

carried out, which was subjected to a rapid visual evaluation through NEC-15 files, it 

was also carried out the pertinent non-destructive tests through the use of the 

sclerometer in the beams, slabs, columns in its 3 floors to demonstrate their behavior 

using the method of linear static, modal spectral analysis and non-linear or pushover 

analysis, which allows us to determine the seismic performance of the structure. For 

the development of this thesis, the Ecuadorian Construction Standard of the year 

2015, Ecuadorian Technical Standard NTE INEN 3121 (2016-11), Concrete Test 

Hammer N-6500, especially the structural program of finite element analysis SAP 

2000 was extracted, where the structure mentioned above was analyzed. 

In chapter I, it focuses on the approach and formulation of the research, where 

it covers the justification, objectives, hypothesis, dependent and independent 

variable. 

Chapter II contains a clear and precise definition relevant to the subject, that 

is, the theoretical framework that contains information on seismic vulnerability, static 

linear analysis, spectral modal analysis, and nonlinear or pushover analysis. 

In chapter III, the gathering of information is appreciated through rapid visual 

inspection with the form of the NEC-15 standard and non-destructive tests with the 

sclerometer to determine the compressive strength of the concrete of the structural 

elements (beam, column, slab). 

In chapter IV, the modeling and results with the use of finite element structural 

software are contemplated. 

In Chapter V, it is concluded with possible damages found in the structure, 

finally possible solutions to the faults presented in the analyzed house are 

suggested. 

KEY WORDS (4) 

Seismic risk seismic vulnerability, nonlinear analysis, capacity curve. 

 



 

 

VIII 

INDICE DE CONTENIDOS 

 

RESUMEN ............................................................................................................. VI 

ABSTRACT ........................................................................................................... VII 

INDICE DE CONTENIDOS .................................................................................. VIII 

ÍNDICE DE TABLA .............................................................................................. XIII 

INDICE DE ILUSTRACIONES ............................................................................ XVII 

INDICE DE ECUACIONES .................................................................................. XXI 

INDICE DE FOTOGRAFIAS ............................................................................... XXII 

INDICE DE ANEXOS ......................................................................................... XXIII 

CAPITULO I ............................................................................................................ 1 

GENERALIDADES ................................................................................................. 1 

1.1. INTRODUCCION........................................................................................... 1 

1.2. ANTECEDENTES ......................................................................................... 1 

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........................................................... 2 

1.4. JUSTIFICACIÓN ........................................................................................... 2 

1.5. OBJETIVOS .................................................................................................. 3 

1.5.1. OBJETIVO GENERAL ................................................................................... 3 

1.5.2. OBJETIVO Específicos ................................................................................. 3 

1.6. ALCANCE ..................................................................................................... 4 

1.7. LIMITACIONES ............................................................................................. 4 

1.8. DEFINICION DE VARIABLES ....................................................................... 4 

1.8.1. Dependientes ................................................................................................ 4 

1.8.2. Independientes .............................................................................................. 4 

1.9. Relación entre variables ................................................................................ 5 

1.10. HIPÓTESIS ................................................................................................... 5 



 

 

IX 

CAPITULO II ........................................................................................................... 6 

MARCO TEÓRICO ................................................................................................. 6 

2.1. generalidades ................................................................................................ 6 

2.1.1. VULNERABILIDAD SÍSMICA ........................................................................ 6 

2.1.2. Riesgo sísmico .............................................................................................. 6 

2.1.3. Peligro sísmico .............................................................................................. 7 

2.1.4. Sismicidad en el Ecuador .............................................................................. 7 

2.1.5. Terremotos en el Ecuador ............................................................................. 8 

2.1.6. Hormigón o Concreto .................................................................................. 10 

2.1.7. Acero de Refuerzo....................................................................................... 10 

2.2. Normativa Ecuatoriana de la Construcción ................................................. 11 

2.2.1. Riesgo sísmico, evaluación y rehabilitación (NEC-SE-RE-2015) ................ 11 

2.2.2. Peligro sísmico y diseño sismo resistente. NEC-SE-DS-2015 .................... 11 

2.2.3. Cargas no sísmicas. NEC-SE-CG-2015 ...................................................... 11 

2.2.4. Hormigón Armado. NEC-SE-HM-2015 ........................................................ 11 

2.2.5. Geotécnica y cimentaciones. NEC-SE-gM-2015” ........................................ 11 

2.3. CARGAS Y COMBINACIONES DE CARGAS ............................................ 12 

2.3.1. CARGA MUERTA........................................................................................ 12 

2.3.2. CARGA VIVA .............................................................................................. 13 

2.3.3. Combinaciones de cargas ........................................................................... 13 

2.4. Módulo de Elasticidad ................................................................................. 14 

2.5. Parámetros para el análisis sísmico ............................................................ 16 

2.5.1. Zonificación sísmica y factor Z .................................................................... 16 

2.5.2. Perfiles de suelos para diseño sísmico ....................................................... 17 

2.5.3. Coeficiente de perfil de suelo ...................................................................... 18 

2.5.4. Espectros elásticos de diseño ..................................................................... 19 



 

 

X 

2.5.5. Determinación del periodo de vibración T ................................................... 22 

2.5.6. Categoría y coeficiente de importancia I ..................................................... 23 

2.5.7. Límites permisibles de las derivas de piso .................................................. 24 

2.5.8. Regularidad/ configuración estructural ........................................................ 25 

2.5.9. Cortante basal de diseño ............................................................................. 31 

2.5.10.Factor de reducción de resistencia sísmica R

 32 

2.6. Recopilación de información ....................................................................... 34 

2.6.1. Inspección visual en campo (formulario NEC-15) ....................................... 34 

2.6.2. Ensayo del esclerómetro ............................................................................. 40 

2.7. Métodos de análisis sísmico ........................................................................ 45 

2.7.1. Análisis estático lineal ................................................................................. 45 

2.7.2. Análisis modal espectral .............................................................................. 47 

2.7.3. Modos de vibración ..................................................................................... 47 

2.7.4. Análisis no lineal o pushover ....................................................................... 48 

CAPITULO III ........................................................................................................ 54 

LEVANTAMIENTO DE INFORMACION ............................................................... 54 

3.1. metodología. ................................................................................................ 54 

3.2. Recoleccion de información. ....................................................................... 54 

3.2.1. Inspección visual rápida. ............................................................................. 54 

3.3. Selección de la vivienda tipo para el análisis de desempeño ...................... 57 

3.4. ensayo no destructivo con el Esclerómetro. ................................................ 60 

3.4.1. Resultados promedios de las lecturas de rebotes ....................................... 61 

3.4.2. Calculo de la resistencia a compresion del hormigón sin considerar el factor 

de corrección. ....................................................................................................... 63 

3.4.3. Calculo de la Resistencia a compresion considerando el factor de correcion.

 64 



 

 

XI 

3.4.4. RESUMEN FINAL DEL CALCULO DE LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN.

 66 

CAPITULO IV ........................................................................................................ 67 

ANÁLISIS DE RESULTADOS ............................................................................... 67 

4.1. datos de la estructura tipo ........................................................................... 67 

4.1.1. MATERIAL DE LA ESTRUCTURA. ............................................................. 68 

4.1.2. Módulo de Elasticidad. ................................................................................ 69 

4.1.3. Resistencia a fluencia del acero. ................................................................. 69 

4.1.4. ejes de los elementos estructurales. ........................................................... 70 

4.1.5. Agrietamientos de columnas y vigas. .......................................................... 71 

4.1.6. Calculo de cargas. ....................................................................................... 72 

4.1.7. Carga Viva. .................................................................................................. 77 

4.2. Análisis sísmico con los parámetros de la Norma NEC-15. ........................ 78 

4.2.1. Zonificación sísmica, factor z. ..................................................................... 78 

4.2.2. Zona geográfica. ......................................................................................... 79 

4.2.3. Coeficiente del perfil de suelos. ................................................................... 79 

4.2.4. Razón entre la aceleración espectral Sa y el PGA (𝜼). ............................... 80 

4.2.5. CALCULO DEL Periodo de vibración. ......................................................... 80 

4.2.6. Espectro Elástico. ........................................................................................ 82 

4.2.7. Peso sísmico. .............................................................................................. 83 

4.2.8. Coeficiente estático. .................................................................................... 83 

4.2.9. Cortante basal de diseño V. ........................................................................ 84 

4.2.10.Espectro elástico de aceleraciones NEC-15.

 84 

4.3. Modelación. ................................................................................................. 85 

4.3.1. Unidades ..................................................................................................... 85 



 

 

XII 

4.3.2. Creación de ejes.......................................................................................... 85 

4.3.3. Creacion del material. .................................................................................. 87 

4.3.4. CREACION DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES. ........................... 98 

4.3.5. Agrietamiento. ............................................................................................. 99 

4.3.6. Modelamiento de losas. ............................................................................. 101 

4.3.7. Definicion de cargas. ................................................................................. 102 

4.3.8. PESO SISMICO. ....................................................................................... 102 

4.3.9. Colocación de cargas. ............................................................................... 103 

4.3.10.Creación de diafragmas.

 106 

4.3.11.COLOCACIÓN DEL ESPECTRO NEC 2015.

 107 

4.3.12.coeficiente estático.

 108 

4.3.13.Combinaciones de carga de la nec-15.

 108 

4.4. RESULTADOS. ......................................................................................... 109 

4.4.1. Análisis estático lineal. .............................................................................. 109 

4.4.2. Análisis estático no lineal (pushover). ....................................................... 115 

4.4.3. Ingreso de rotulas plásticas. ...................................................................... 117 

4.4.4. Resultados de Análisis Estático no lineal .................................................. 120 

CAPITULO V ....................................................................................................... 124 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...................................................... 124 

5.1. CONCLUSIONES ...................................................................................... 124 

5.2. RECOMENDACIONES ............................................................................. 125 

BIBLIOGRAFÍA ................................................................................................... 126 

ANEXOS ............................................................................................................. 128 



 

 

XIII 

 

ÍNDICE DE TABLA 

Tabla 1. Combinaciones de cargas. ......................................................................... 13 

Tabla 2. Combinaciones de cargas de diseño. ........................................................ 14 

Tabla 3. Valores del Módulo de Elasticidad. ............................................................. 15 

Tabla 4. Valor del factor Z de la zona sísmica adoptada. ........................................ 16 

Tabla 5. Clasificación de los perfiles de suelos. ....................................................... 17 

Tabla 6. Tipo de suelo y factores de sitito Fa. .......................................................... 18 

Tabla 7. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd........................................................... 18 

Tabla 8.Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelástico del subsuelo Fs. .. 19 

Tabla 9.Factor r según la ubicación geográfica del proyecto. .................................. 21 

Tabla 10. Valores de aceleraciones espectrales. ..................................................... 21 

Tabla 11. Coeficiente Ct y α. .................................................................................... 23 

Tabla 12.Tipo de uso e importancia. ........................................................................ 23 

Tabla 13.Valores de ΔM máxima, expresados como fracción de la altura de piso. . 24 

Tabla 14.Configuración estructural recomendada. ................................................... 25 

Tabla 15.Configuración estructural no recomendada. .............................................. 26 

Tabla 16. Coeficiente de irregularidad en planta. ..................................................... 28 

Tabla 17.Coeficiente de irregularidad en elevación. ................................................ 30 

Tabla 18. Coeficiente R para sistemas estructurales dúctiles. ................................. 33 

Tabla 19. Coeficiente R para sistemas estructurales de ductilidad limitada. ............ 34 

Tabla 20. Formulario de evaluación rápida de la NEC-15. ....................................... 35 

Tabla 21. Datos básicos del formulario de evolución rápida NEC-15. ..................... 36 

Tabla 22. Datos del evaluador del formato de evaluación rápida NEC-15. .............. 36 



 

 

XIV 

Tabla 23.Esquema estructural de la planta y elevación del formato de evaluación 

rápida NE-15. ........................................................................................................... 37 

Tabla 24. Fotografía de la estructura evaluada del formato de evaluación rápida 

NEC-15. .................................................................................................................... 37 

Tabla 25. Tipos de estructuras. ................................................................................ 38 

Tabla 26. Modificadores del formato de Inspección visual rápida NEC-15. ............. 39 

Tabla 27. Nivel de vulnerabilidad de la estructura. ................................................... 40 

Tabla 28. Observaciones de la estructura evaluada. ............................................... 40 

Tabla 29. Pasos para selección del área de prueba para el ensayo del esclerómetro.

 ................................................................................................................................. 42 

Tabla 30. Preparación de la superficie para el ensayo del esclerómetro. ................ 43 

Tabla 31. Prueba de ensayo del esclerómetro. ........................................................ 43 

Tabla 32. Factor de corrección. ................................................................................ 45 

Tabla 33. Metodología de análisis estático. ............................................................. 46 

Tabla 34. Nivel de desempeño de la estructura ....................................................... 53 

Tabla 35. Datos de la evaluación visual rápida para el análisis de vulnerabilidad 

sísmica. .................................................................................................................... 59 

Tabla 36. Resultado de rebotes del ensayo del esclerómetro Piso 1. ...................... 61 

Tabla 37. Resultado de rebotes del ensayo del esclerómetro Piso 2. ...................... 62 

Tabla 38. Resultado de rebotes del ensayo del esclerómetro Piso 3. ...................... 62 

Tabla 39. Resultados de del f´c del hormigón de los elementos estructurales del Piso 

1. .............................................................................................................................. 63 

Tabla 40.  Resultado de la resistencia a compresión del piso 1. .............................. 63 

Tabla 41. Resultado de la resistencia a compresión del piso 2................................ 64 

Tabla 42. Resultado de la resistencia a compresión del piso 3................................ 64 

Tabla 43. Resistencia a compresión del hormigón corregido piso 1. ....................... 65 

Tabla 44. Resistencia a compresión del hormigón corregido piso 2. ....................... 65 



 

 

XV 

Tabla 45. Resistencia del hormigón corregido piso 3. .............................................. 65 

Tabla 46. Resistencia a compresión final de los elementos estructurales de la 

vivienda tipo. ............................................................................................................. 66 

Tabla 47. Dimensiones de los elementos estructurales de la vivienda. ................... 68 

Tabla 48. Resumen de la resistencia a compresión de la estructura. ...................... 68 

Tabla 49. Resumen del cálculo del módulo de elasticidad de la estructura. ............ 69 

Tabla 50. Acero mínimo. .......................................................................................... 70 

Tabla 51. Dimensiones de las columnas de la estructura. ....................................... 70 

Tabla 52. Dimensiones de las vigas de la estructura. .............................................. 71 

Tabla 53. Dimensiones de las losas de la estructura. .............................................. 71 

Tabla 54. Factor de agrietamiento para las columnas y vigas de la estructura. ....... 71 

Tabla 55. Peso de las columnas del piso 1. ............................................................. 72 

Tabla 56. Peso de las columnas del piso 2,3. .......................................................... 72 

Tabla 57. Peso de las vigas del piso 1,2,3. .............................................................. 72 

Tabla 58. Calculo del peso de la losa por metro cuadrado. ..................................... 73 

Tabla 59. Resumen del cálculo del peso de la losa de la estructura. ....................... 73 

Tabla 60. Resultados del peso de la mampostería. ................................................. 74 

Tabla 61. Cálculo del peso de la mampostería del piso 1. ....................................... 74 

Tabla 62. Cálculo del peso de la mampostería del piso 2. ....................................... 75 

Tabla 63. Cálculo del peso de la mampostería del piso 3. ....................................... 75 

Tabla 64. Valores del peso de la cerámica. ............................................................. 76 

Tabla 65. Resumen del cálculo de acabados de la estructura. ................................ 76 

Tabla 66. Resumen de la carga muerta total de la estructura. ................................. 77 

Tabla 67. Carga viva para bodegas de acuerdo a la NEC-15. ................................. 77 

Tabla 68. Carga viva de las bodegas de acuerdo a la NEC-15. ............................... 77 

Tabla 69. Resumen de la carga viva. ....................................................................... 78 



 

 

XVI 

Tabla 70. Factor Z de la zona analizado. ................................................................. 78 

Tabla 71. Nivel de zona sísmica. ............................................................................. 78 

Tabla 72. Tipo de suelo. ........................................................................................... 79 

Tabla 73. Valor del coeficiente de amplificación. ..................................................... 79 

Tabla 74. Valor de amplificación de las ordenadas del espectro. ............................ 79 

Tabla 75. Valor de comportamiento no lineal. .......................................................... 80 

Tabla 76. Valor de la relación de amplificación espectral. ....................................... 80 

Tabla 77. Coeficiente de la estructura. ..................................................................... 80 

Tabla 78. Coeficiente de reducción sísmica. ............................................................ 81 

Tabla 79. Datos de la estructura. ............................................................................. 81 

Tabla 80. Peso total de toda la estructura. ............................................................... 83 

Tabla 81. Datos para calcular el coeficiente estático. .............................................. 83 

Tabla 82. Calculo manual de las fuerzas laterales de cada piso. ........................... 109 

Tabla 83. Comprobación de las cargas laterales por niveles. ................................ 110 

Tabla 84. Calculo manual del peso de cada piso. .................................................. 110 

Tabla 85. Comparación del cálculo manual y el SAP 2000. ................................... 111 

Tabla 86.Modales de la estructura NEC 2015 con el programa SAP 2000. ........... 113 

Tabla 87. Calculo de derivas en sentido x. ............................................................ 114 

Tabla 88. Calculo de derivas en sentido y. ............................................................ 114 

 

 

 

 

 



 

 

XVII 

INDICE DE ILUSTRACIONES 

Ilustración 1. Ubicación del sismo. ............................................................................ 7 

Ilustración 2 Terremoto de San Lorenzo Esmeraldas. .............................................. 8 

Ilustración 3 Terremoto de Pedernales. .................................................................... 9 

Ilustración 4 Hormigón o concreto. ......................................................................... 10 

Ilustración 5. Varilla corrugada. .............................................................................. 10 

Ilustración 6. Elementos estructurales de una vivienda. ......................................... 12 

Ilustración 7.Zonas sísmicas valor del factor Z en el Ecuador. ............................... 16 

Ilustración 8. Espectro de diseño elástico. .............................................................. 19 

Ilustración 9.Irregularidad en planta. ....................................................................... 27 

Ilustración 10.Irregularidad en elevación en una estructura ................................... 29 

Ilustración 11. Ensayo del esclerómetro. ................................................................ 41 

Ilustración 12. Equipos para el ensayo del esclerómetro. ....................................... 42 

Ilustración 13. Diagrama para obtener la Resistencia a compresión del hormigón. 44 

Ilustración 14. Distribución de fuerzas laterales. ..................................................... 46 

Ilustración 15.Análisis modal espectral. .................................................................. 47 

Ilustración 16. Modos de vibración y comportamiento dinámico. ............................ 47 

Ilustración 17. Técnica del pushover. ..................................................................... 49 

Ilustración 18. Curva de capacidad. ........................................................................ 50 

Ilustración 19. Columnas cortas con losas en niveles intermedios. ........................ 50 

Ilustración 20.Ductilidad de estructura de hormigón armado. ................................. 51 

Ilustración 21. Niveles de desempeño. ................................................................... 52 

Ilustración 22. Cantidad de viviendas encuestados con el formulario NEC-15. ...... 55 

Ilustración 23. Tipos de estructuras del barrio analizado. ....................................... 56 

Ilustración 24. Tipologías de las viviendas de la zona analizada en porcentaje. .... 56 

Ilustración 25. Grado de vulnerabilidad sísmica. .................................................... 57 



 

 

XVIII 

Ilustración 26. Diagrama del espectro elástico. ...................................................... 84 

Ilustración 27. Unidades del software SAP 2000. ................................................... 85 

Ilustración 28. Definición de ejes en el SAP 2000. ................................................. 86 

Ilustración 29. Vista en planta de ejes en el SAP 2000. ......................................... 86 

Ilustración 30. Creación de las resistencias del hormigón para cada elemento. ..... 87 

Ilustración 31. Creación del módulo de elasticidad por cada elemento. ................... 87 

Ilustración 32. Creación del esfuerzo de fluencia del Acero. .................................. 88 

Ilustración 33. Definición de las propiedades de la Columna piso 1, de 30x30 cm. 89 

Ilustración 34.Definicion de las propiedades de la Columna piso 2, de 25x25 cm. . 90 

Ilustración 35.Definicion de las propiedades de la Columna piso 3, de 25x25 cm. . 91 

Ilustración 36. Definición de las propiedades de la viga 30x20 del piso 1. ............. 92 

Ilustración 37. Definición de las propiedades de la viga 30x20 del piso 2. ............. 93 

Ilustración 38. Definición de las propiedades de la viga del piso 3. ........................ 94 

Ilustración 39. Definición de las propiedades de la losa e=20 cm del piso 1. ......... 95 

Ilustración 40. Definición de las propiedades de la losa del piso 2, e=20 cm. ........ 96 

Ilustración 41. Definición de las propiedades de la losa de e=20 cm piso 3. .......... 97 

Ilustración 42. Creación de la columna del piso 1. .................................................. 98 

Ilustración 43. Creación de las columnas de 25x25 cm. ......................................... 98 

Ilustración 44. Creación de vigas en el SAP 2000. ................................................. 99 

Ilustración 45. Colocación del factor de agrietamientos en columnas. ................... 99 

Ilustración 46. Creación de agrietamientos en vigas. ........................................... 100 

Ilustración 47. Definición de los elementos estructurales. .................................... 100 

Ilustración 48. Base de las columnas empotradas. ............................................... 101 

Ilustración 49. Creación de la losa. ....................................................................... 101 

Ilustración 50. Definición de cargas en el SAP 2000 de la estructura. .................. 102 

Ilustración 51. Definición del peso sísmico. .......................................................... 102 



 

 

XIX 

Ilustración 52. Asignación de la carga viva para el local. ...................................... 103 

Ilustración 53. Asignación de la carga viva en bodega. ........................................ 104 

Ilustración 54. Definición de la carga viva para la vivienda. .................................. 105 

Ilustración 55. Asignación de la carga muerta. ..................................................... 106 

Ilustración 56. Creación de diafragmas para cada piso. ....................................... 106 

Ilustración 57. Asignar para dar rigidez. ............................................................... 107 

Ilustración 58. Ingreso del espectro NEC-15. ....................................................... 107 

Ilustración 59.Coeficiente estático C y K en y. ...................................................... 108 

Ilustración 60. Colocación de la combinación de carga de la NEC-15. ................. 108 

Ilustración 61.Fuerza de cada piso extraída del SAP2000. .................................. 109 

Ilustración 62.Peso de la estructura del SAP 2000. .............................................. 110 

Ilustración 63. Resultados del cortante basal. ...................................................... 111 

Ilustración 64. Corrección del factor en sentido y. ................................................ 112 

Ilustración 65. Cortante basal corregidos.............................................................. 112 

Ilustración 66. Comprobación de la participación de modales. ............................. 113 

Ilustración 67. Creación de la carga gravitacional no lineal. ................................. 115 

Ilustración 68. Creación del análisis no lineal. ...................................................... 116 

Ilustración 69.Convergencia del AENL a 10 iteraciones. ...................................... 116 

Ilustración 70. Espectro de AENL. ........................................................................ 117 

Ilustración 71.Aplicación de las rotulas plásticas. ................................................. 118 

Ilustración 72. Columnas con Rotulas plásticas vista 3D. ..................................... 118 

Ilustración 73. Aplicación de rotulas plásticas. ...................................................... 119 

Ilustración 74. Vigas con la colocación de las rotulas plásticas. ........................... 119 

Ilustración 75. Curva de capacidad. ...................................................................... 120 

Ilustración 76. Método del coeficiente FEMA 356 R=1, en sentido x .................... 121 

Ilustración 77. Método del coeficiente FEMA 356 R=1, en sentido y. ................... 121 



 

 

XX 

Ilustración 78. Curva FEMA 440 en x. .................................................................. 122 

Ilustración 79. Curva de capacidad FEMA 440. .................................................... 122 

Ilustración 80. Rotulas plásticas, nivel 7. .............................................................. 123 

Ilustración 81. Rotulas plásticas en sentido y. ...................................................... 123 

Ilustración 82. Columna del piso 2. ....................................................................... 141 

Ilustración 83. Viga del piso 2. .............................................................................. 141 

Ilustración 84. Losa del piso 2. ............................................................................. 142 

Ilustración 85. Columna del piso 3. ....................................................................... 142 

Ilustración 86. Viga del piso 3. .............................................................................. 143 

Ilustración 87. Losa del piso 3. ............................................................................. 143 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

XXI 

INDICE DE ECUACIONES 

Ecuación 1. Para calcular módulo de elasticidad. ................................................... 14 

Ecuación 2.Espectro de respuesta elástico de aceleración  para 0 ≤ T ≤ Tc. ......... 20 

Ecuación 3.Espectro de respuesta elástico de aceleración para  T> Tc. ................ 21 

Ecuación 4.Período límite de vibración en el espectro sísmico elástico de 

aceleración. .............................................................................................................. 22 

Ecuación 5.Espectro de respuesta elástico de aceleración para 0≤ T≤ To. ............ 22 

Ecuación 6. Período límite de vibración en el espectro sísmico elástico para T>Tc.

 ................................................................................................................................. 22 

Ecuación 7. Periodo de vibración T. ........................................................................ 22 

Ecuación 8.Deriva máxima inelástica. ..................................................................... 24 

Ecuación 9. Regla para comprobar las derivas máximas ........................................ 24 

Ecuación 10.Coeficiente de regularidad en planta. ................................................. 29 

Ecuación 11.Coeficiente de regularidad en elevación ............................................. 31 

Ecuación 12. Cortante basal de diseño. .................................................................. 31 

Ecuación 13. Factor de corrección. ......................................................................... 45 

Ecuación 14. Método de superposición modal. ....................................................... 48 

Ecuación 15.Para corregir el método de superposición modal. ............................... 48 

Ecuación 16. Módulo de elasticidad. ....................................................................... 69 

Ecuación 17. Acero mínimo. .................................................................................... 70 

Ecuación 18. Calculo del periodo de vibración. ....................................................... 82 

Ecuación 19. Calculo del espectro elástico. ............................................................ 82 

Ecuación 20. Calculo del espectro elástico. ............................................................ 82 

Ecuación 21. Calculo del coeficiente basal. ............................................................ 83 

Ecuación 22. Calculo del cortante basal. ................................................................ 84 

Ecuación 23. Ecuación de la carga muerta. .......................................................... 115 



 

 

XXII 

Ecuación 24. Aplicación de control. ....................................................................... 116 

 

 

INDICE DE FOTOGRAFIAS 

Fotografía 1. Fachada posterior y lateral de la casa tipo. ........................................ 58 

Fotografía 2. Inspección visual de la casa tipo. ....................................................... 58 

Fotografía 3. Cuadriculas de ensayo. ...................................................................... 60 

Fotografía 4. Toma de lecturas en columna, viga y losa. ........................................ 60 

Fotografía 5. Ensayo del esclerómetro de la columna del piso 3. ........................... 61 

Fotografía 7. Vista frontal de la vivienda. ................................................................ 67 

Fotografía 8. Inspección visual rápida de las casas del barrio Agua Potable. ........ 128 

Fotografía 9. Levantamiento geométrico de las viviendas. ................................... 129 

Fotografía 10. Toma de medidas de la columna. .................................................. 139 

Fotografía 11. Marcación de los puntos de rebote. ............................................... 139 

Fotografía 12. Colocación del esclerómetro a 0° con el nivel para el impacto. ..... 140 

Fotografía 13. Tomando la lectura del impacto. .................................................... 140 

 

 

 

 

 



 

 

XXIII 

 

 

 

 

 

INDICE DE ANEXOS 

Anexos 1. Levantamiento de información .............................................................. 128 

Anexos 2. inspección visual rápido de las casas del barrio Agua Potable. ........... 130 

Anexos 3. Ensayo del esclerómetro. ..................................................................... 139 

Anexos 4. Diagramas de la obtención de la resistencia a compresión del hormigón.

 ............................................................................................................................... 141 

 

 

 

 



  

1 

 

CAPITULO I 

GENERALIDADES 

1.1. INTRODUCCION 

Para el adecuado comportamiento de las estructuras en el Ecuador se utiliza 

el código ACI 318-14 conjuntamente con la Norma ecuatoriana de la construcción 

del año 2015 las cuales establecen ciertos parámetros para el diseño de estructuras 

de hormigón armado con el fin de asegurar el correcto funcionamiento de la 

edificación ante la presencia de un posible sismo inesperado, ya que el Ecuador 

tiene riesgo sísmico alto. 

Las normas mencionadas anteriormente establecen los valores de las 

cuantías de acero para el refuerzo transversal y longitudinal que deben tener los 

elementos estructurales como es la viga, columna y losa, donde varía según la zona 

donde se ubica la estructura por ende es importante conocer el tipo de suelo para el 

análisis del espectro. 

La finalidad de realizar diseño estructural de las viviendas es para dar 

seguridad y vida útil larga, tomando en cuenta siempre todas las cargas que actúan, 

cumpliendo con la resistencia del hormigón especificados en las normas según el 

tipo de uso. 

1.2. ANTECEDENTES 

Ecuador es un país con mayor liberación de energía sísmica, pues esta sobre 

el “Cinturón de Fuego del Pacifico”, por ende, los sismos se presentan con 

frecuencia. Como el terremoto del 16 de abril del 2016, con una magnitud de 7.8 

grados en la escala de Richter, afectando principalmente a las provincias de Manabí 

y Esmeraldas, este movimiento ocasiono daños estructurales, pérdidas humanas y 

la ausencia de servicios básicos por varias horas, debido a la carencia de 

especialistas capacitados en las etapas de diseño y construcción. Los Ríos también 

fue azotado por este fenómeno perjudicando a varias estructuras de la zona.  
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Con lo mencionado anteriormente la “parroquia San Juan, cantón Puebloviejo, 

se encuentra dentro de la cuenca río Guayas y está ubicada entre el Arco Volcánico 

Andino y la zona de subducción (posición de ante-arco), en el margen activo de 

América del Sur” (Saltos, 2019), ante esta problemática se requiere un análisis de 

vulnerabilidad de las viviendas de la zona con el fin de mitigar futuros daños 

estructurales ante la presencia de un posible sismo. 

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El Ecuador está ubicado sobre diversas fallas tectónicas, provocando grandes 

movimientos de suelos. El sismo del año 2016 del cantón Pedernales de magnitud 

7.8 grados en la escala de Richter, donde el barrio Agua Potable, “parroquia San 

Juan,provincia de los Ríos” también sufrió daños en sus infraestructuras 

ocasionados por el sismo. 

Por ende, el barrio Agua Potable se encuentra en riesgos de sufrir 

consecuencias de un posible sismo, ya que se puede evidenciar viviendas 

levantadas sin planos estructurales y construidas únicamente con la habilidad de un 

albañil, que no tiene conocimiento de sismo resistencia. (Saltos, 2019). 

Varias construcciones se pueden observar que son levantadas por etapas, lo 

cual afecta en la consistencia de los materiales de construcción y por ende merma 

las cualidades de resistencia de los materiales. Por tal motivo se ve la necesidad de 

realizar un estudio del comportamiento estructural de las viviendas. 

1.4. JUSTIFICACIÓN 

El Ecuador es un país tectónicamente activo y con alta sismicidad por lo cual 

necesita tener estructuras seguras y resistentes al estar ubicado en una de las 

zonas de mayor peligrosidad sísmica del mundo, por lo que en los diseños 

estructurales deben considerar a los sismos, especificados en las normas de sismo 

resistencia. 

“Según el Instituto Geofísico de la EPN el cantón Puebloviejo está relacionado 

con los procesos de subducción de la placa Nazca bajo la Placa Sudamericana, 

originada en una zona de alta sismicidad (Zona de Benioff), que se inclina hacia el 
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continente y donde las profundidades de los sismos se incrementan en el sentido de 

la inclinación, pudiendo alcanzar más de los 200 km”. (Saltos, 2019) 

Con lo mencionado anteriormente se da la necesidad de realizar esta 

investigación de vulnerabilidad sísmica en “San Juan, barrio Agua Potable” al ser 

una zona costera posee materiales de mala calidad, como la presencia de sal en el 

agua que perjudica en la combinación de los materiales, también en la arena existen 

impurezas que reducen la calidad del hormigón, como no decir de la humedad 

debido al clima en las viviendas que causan daños severos como la carbonatación. 

En este proyecto se pretende contribuir a determinar las posibles deficiencias 

de las estructuras, mediante un análisis a los elementos estructurales (viga, 

columna, losa) que conforman las viviendas, para dar a conocer a las autoridades y 

habitantes de la zona, con la finalidad de “cuantificar el tipo de daño estructural, el 

modo de fallo y la capacidad de resistir de la estructura” ante un sismo y así puedan 

implementar sistemas de alerta temprana 

1.5. OBJETIVOS 

1.5.1. OBJETIVO GENERAL  

Evaluar la vulnerabilidad sísmica de las viviendas del barrio Agua Potable, 

“parroquia San Juan, cantón Puebloviejo, provincia Los Ríos”, mediante el uso de 

fichas y análisis lineal estático y no lineal o pushover para conocer el desempeño 

sismo resistente de la estructura.  

1.5.2. OBJETIVO ESPECÍFICOS 

Levantar información en campo mediante el uso del formulario de evaluación 

rápida de la norma NEC-15 para determinar la vulnerabilidad sísmica de la vivienda.   

Realizar ensayos no destructivos mediante el uso del esclerómetro para 

determinar la resistencia a compresión del hormigón en la vivienda tipo. 

Analizar la vivienda por medio del método lineal, modal espectral mediante un 

software de análisis estructural para determinar el cumplimiento de los requisitos 

sismo resistentes de la NEC. 
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Analizar la vivienda por medio del método no lineal o pushover mediante un 

software de análisis estructural para determinar el desempeño sísmico de la 

estructura.  

1.6. ALCANCE 

El alcance de este trabajo de investigación, es conocer el estado de la 

vivienda tipo del barrio Agua Potable que permite determinar la relación que existe 

entre el tema y las variables para un correcto entendimiento del comportamiento de 

la estructura ante un sismo. 

1.7.  LIMITACIONES 

Una de las limitaciones en esta investigación fue poca información de la 

vivienda de diseño es decir no tiene plano estructural donde especifiquen 

detalladamente el material empleado, las secciones y tipo de armado de los 

elementos estructurales como son, columnas, vigas y losas. También carece de 

estudios de suelos, que permita conocer las características físicas químicas y 

mecánicas del terreno. 

Al no contar con todos los parámetros de diseño se guía únicamente con las 

especificaciones de la norma ecuatoriana de construcción. 

1.8. DEFINICION DE VARIABLES 

1.8.1. DEPENDIENTES 

Vulnerabilidad Sísmica 

1.8.2. INDEPENDIENTES 

 Características de los materiales de construcción 

 Configuración estructural 

 Tipo de suelo 
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1.9. RELACIÓN ENTRE VARIABLES 

La vulnerabilidad sísmica cuantifica los daños que sufren las estructuras, los 

posibles riesgos se presentan por las características de los materiales de 

construcción, configuración estructural y tipo de suelo que influyen directamente en 

el análisis estructural y su resultado.                              

1.10. HIPÓTESIS 

Las viviendas del barrio Agua Potable, parroquia San Juan, provincia Los 

Ríos tienen alto grado de vulnerabilidad sísmica. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. GENERALIDADES 

2.1.1. VULNERABILIDAD SÍSMICA 

Vulnerabilidad sísmica es un daño que sufre los elementos estructurales o no 

estructurales, es decir grado de perdida que la edificación sufre ante un sismo, 

evidenciando la mala resistencia de la edificación, muchas veces se debe por la 

mala calidad de los materiales o a su vez por la construcción informal. (Aguiar R. , 

Análisis sísmico por desempeño, 2003) 

Para disminuir la inseguridad de las edificaciones, se realiza las evaluaciones 

pertinentes, para revisar el desempeño estructural y así prever futuras fallas, ya que 

muchas veces los problemas son arquitectónicos e irregularidades. 

Al presentarse irregularidad en una edificación lo convierte en versátil ante un 

futuro sismo, debido a la falta de control al ejecutar el diseño y en la fase de 

construcción. 

2.1.2. RIESGO SÍSMICO 

El riesgo sísmico son probabilidades de daños en las estructuras y pérdidas 

de vidas humanas ante un sismo en un periodo de tiempo, son medidas que 

combina el peligro sísmico con la vulnerabilidad. (Aguiar R. , Análisis sísmico por 

desempeño, 2003) 

El riesgo sísmico puede ser menor si se realiza una evaluación estructural 

anticipada, para estimar las pérdidas potenciales ante un sismo, las ciudades que 

mantienen un alto riesgo son Quito, Guayaquil y Esmeraldas y aquellas viviendas 

que son informales y no tienen consideraciones de códigos y normativas de 

construcción. 
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2.1.3. PELIGRO SÍSMICO 

Peligro sísmico es un posible suceso de un evento sísmico natural de cierta 

intensidad, en un lapso determinado de tiempo, ocurridas en cualquier zona 

inesperadamente (Aguiar R. , Microzonificacion Sismica de Quito, 2013). 

El sismo se genera en el hipocentro que está cerca del epicentro que es la 

superficie terrestre, se puede observar en la siguiente imagen lo mencionado 

anteriormente.  

 

Ilustración 1. Ubicación del sismo. 

Fuente: (Google,2015). 

2.1.4. SISMICIDAD EN EL ECUADOR 

La actividad sísmica del Ecuador es bien alta porque esta sobre el cinturón de 

“Fuego del Pacifico” generada por la subducción de la placa Nazca. La costa 

ecuatoriana está dentro del hipocentro superficial, convirtiéndose en una de las 

zonas más peligrosas ante un fenómeno natural como es el sismo, tampoco se 

puede obviar a la sierra y el oriente a pesar de que el peligro es bajo.  

Ecuador está expuesto a un peligro sísmico demasiado alto debido a que se 

encuentra sobre varios volcanes muchos de ellos están activos, las cuales 

representan una amenaza por estar dentro de las placas tectónicas, es decir al 

chocarse uno de ellos liberan energía violentamente por sufrir el rompimiento 
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provocando los sismos con límite de tiempo indefinido como puede ser, minutos, 

días o semanas.  

2.1.5. TERREMOTOS EN EL ECUADOR  

En el Ecuador se presentan una gran variedad de sismos y los de mayor 

magnitud han ocurrido en: 

2.1.5.1. Esmeraldas 

Este terremoto ocurrió el 31 de enero de 1906, siendo uno de los más fuertes 

en el mundo, a una profundidad de magnitud 8.8 en escala de Richter, seguido de 

ello se produjo un fuerte tsunami con la presencia de 2 olas en su debido tiempo 

aproximadamente de 6 metros. La segunda ola fue la más fuerte, que ocasiono 

múltiples daños materiales, como la desaparición de ciertos sectores cercanos al 

mar (INOCAR -2012). 

Se puede deducir que fue uno de los sismos más fuertes que imposibilitaba a 

las personas a mantenerse de pie, y el constante movimiento de las edificaciones. 

 

Ilustración 2 Terremoto de San Lorenzo Esmeraldas. 

Fuente: (El Comercio, enero 2021). 
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2.1.5.2. Santa Elena 

El 2 de octubre de 1933 de magnitud 6.9 en escala de Richter se localizó en 

Santa Elena, con epicentro a 110 km de la ciudad de Guayaquil. En todo el sector se 

produjo fuertes oscilaciones del nivel del mar y grandes olas, pero después del 

sismo el mar regreso a su normalidad a las 13: 00 horas (INOCAR ,1992). 

En este tsunami se presentó daño material por la inundación que sufrió el 

sector afectado, 

2.1.5.3. Pedernales 

Este fenómeno se dio el 16 de abril del 2016 a las 6:58 pm hora local, de 

magnitud 7,8 en escala de Richter, a una profundidad de 20 km, la cual duro 75 

segundos que fue por la subducción de las placas. (INOCAR -2010). 

Donde se evidencio que varias zonas fueron afectadas sufriendo daños 

estructurales por la construcción informal.  

 

Ilustración 3 Terremoto de Pedernales. 

Fuente: Desastres Naturales Ecuadore,25 junio 2016) 
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2.1.6. HORMIGÓN O CONCRETO 

Es una pasta con la combinación de agua, cemento y agregados finos y 

gruesos, la cual ayuda a los elementos estructurales a resistir os esfuerzos por 

compresión que generan las cargas y también sirven como recubrimiento a los 

aceros de refuerzos. 

 

Ilustración 4 Hormigón o concreto. 

Adaptado de: https://sites.google.com/site/alejosuarezbook/concreto-o-hormigon 

2.1.7. ACERO DE REFUERZO 

Son elementos importantes para la construcción es decir estas varillas sirven 

para reforzar estructuras que están sometidos a cargas, se colocan en el concreto 

las mismas trabajan a tensión y compresión. Existen diferentes tipos de aceros que 

varían por su forma. 

 

Ilustración 5. Varilla corrugada. 

 Adaptado de: Novacero.com. 
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2.2. NORMATIVA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCIÓN 

La norma tiene como objetivo determinar los requisitos de construcción 

necesarios para el proceso de evaluación sísmica del presente informe, se utiliza la 

normativa ecuatoriana de la construcción del año 2015, que es la más vigente y 

dentro de ellos están las siguientes: 

2.2.1. RIESGO SÍSMICO, EVALUACIÓN Y REHABILITACIÓN (NEC-SE-RE-

2015) 

Esta norma trabaja en conjunto con la norma NEC-SE-DS-2015, que sirve 

para la rehabilitación de las estructuras existentes aplicando las especificaciones 

indicadas en las normas para un correcto desempeño. 

2.2.2. PELIGRO SÍSMICO Y DISEÑO SISMO RESISTENTE. NEC-SE-DS-2015 

Esta norma contiene los lineamientos para el diseño de la estructura es decir 

los requisitos técnicos necesarios y sus metodologías, también las especificaciones 

básicas y mínimas para el cálculo y dimensionamientos de la estructura que está 

sometido a cargas sísmicas. 

2.2.3. CARGAS NO SÍSMICAS. NEC-SE-CG-2015 

Contienen cargas no sísmicas como su nombre o indica las cuales se deben 

considerar para el análisis estructural como cargas permanentes, cargas variables, 

accidentales y combinaciones de cargas. 

2.2.4. HORMIGÓN ARMADO. NEC-SE-HM-2015  

Son normas para el diseño de estructuras de hormigón armado donde 

especifican para lo mencionado, cumpliendo con técnicas de normativas nacional e 

internacional. 

2.2.5. GEOTÉCNICA Y CIMENTACIONES. NEC-SE-GM-2015” 

Contiene criterios técnicos para el estudio geotécnico que está basado en el 

estudio de los subsuelos, geomorfológico del sitio y sus características estructurales, 

para un adecuado diseño de cimentaciones futuras. 
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En la siguiente investigación se va utilizar con frecuencia las normas de 

peligro sísmico y diseño sismo resistente, para emplear los requisitos mínimos o 

máximos que establecen las normativas, para el cumplimiento de las estructuras con 

diseño sismo resistente. 

2.3. CARGAS Y COMBINACIONES DE CARGAS 

Para el diseño de la edificación se considera las diferentes cargas que actúan 

en la estructura como son las cargas muertas y vivas, la norma (NEC-SE-CG, 2015)  

de cargas no sísmicas definen lo siguiente: 

2.3.1. CARGA MUERTA 

Son elementos que están presentes permanentemente durante todo su 

tiempo de vida, son partes de la estructura inmovibles que generan su peso propio 

como son:  

 Las columnas 

 Vigas  

 Techos  

 Acabados arquitectónicos. 

 

Ilustración 6. Elementos estructurales de una vivienda. 

Adaptado de: Aceros Arequipa-Perú. 
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2.3.2. CARGA VIVA 

Son cargas que se da de acuerdo al uso que se diseña a la edificación es 

decir son elementos manejables para su movimiento, como el peso de las personas, 

muebles, equipos y accesorios móviles o temporales, mercadería en transición, y 

otras. 

2.3.3. COMBINACIONES DE CARGAS 

Las combinaciones de cargas son funciones con diferentes casos de cargas 

que especifican en los códigos de construcción, donde se multiplican por un factor a 

las cargas. 

Para el diseño de estructuras la norma (NEC-SE-CG, 2015) de cargas no 

sísmicas, indican varias combinaciones para el diseño de las estructuras la cual se 

debe considerar al realizar su análisis, como muestra la Tabla 1. 

Tabla 1. Combinaciones de cargas. 

             

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015) , cargas no sísmicas, sección 3.4.1. 

La combinación mencionada anteriormente no se utiliza para realizar el 

análisis estructural al realizar la modelación se rigen en las cargas del sismo que 

actúa en sentido derecha, izquierda y contrariamente, excluyendo las de viento y 

granizo, que está en la tabla 2. 
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Tabla 2. Combinaciones de cargas de diseño. 

 

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015) ,cargas no sísmicas, sección 3.4.1. 

2.4. MÓDULO DE ELASTICIDAD 

También se le conoce como “módulo de Young” es un dato importante para el 

diseño de la estructura, y sirve para encontrar la rigidez del material como su 

desplazamiento. Se puede decir que es un valor importante y necesario para el 

análisis estructural porque nos ayuda a determinar las derivas de piso, deflexiones, 

agrietamientos en los miembros estructurales 

Este valor se encuentra con la relación de la resistencia a compresión del 

hormigón. La norma (NEC-SE-HM, 2015), de hormigón armado, recomienda el uso 

de la ecuación 1, para hormigones de densidades normales, que es referenciado  

del código ACI 318. 

𝐸𝑐 = 4,7 ∗ √𝑓´𝑐 

Ecuación 1. Para calcular módulo de elasticidad. 

Fuente: ACI-318. 

La fórmula del módulo de elasticidad que indica el ACI-318, se viene 

utilizando durante varias décadas en todo el país, sin tomar en cuenta que las 

propiedades de los materiales de nuestro país varían según la cantera y la zona de 
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donde se extrae. Por lo cual han realizado varios estudios en laboratorios 

autorizados. 

En la investigación realizado por la “Universidad Central del Ecuador”, utilizan 

agregados de varias canteras de diferentes lugares como se menciona 

anteriormente, en la tabla 3, se puede visualizar los resultados que obtuvieron en el 

laboratorio de ensayos de materiales de la “Facultad de Ingeniería Ciencias Físicas y 

Matemáticas”. 

Tabla 3. Valores del Módulo de Elasticidad. 

 

Fuente: “Universidad Central del Ecuador”. (Gonzalo A, 2013) 
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2.5. PARÁMETROS PARA EL ANÁLISIS SÍSMICO 

2.5.1. ZONIFICACIÓN SÍSMICA Y FACTOR Z 

El mapa de zonificación sísmica representa las zonas del Ecuador según sus 

colores que indican el peligro desde el nivel bajo, alto, muy alto, y clasifican por el 

color para conocer el tipo de riesgo que puede existir en cualquier momento. 

En este mapa indican el valor del factor z la cual indican el tipo de zona 

sísmica que especifican en la norma NEC-15, de peligro sísmico y diseño sismo 

resistente, que se muestra en la Ilustración 7 y sus valores en la tabla 4. 

 

Ilustración 7.Zonas sísmicas valor del factor Z en el Ecuador. 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sísmico y diseño sismo resistente. 

Tabla 4. Valor del factor Z de la zona sísmica adoptada. 

 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sísmico y diseño sismo resistente sección 3.1.1. 
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2.5.2. PERFILES DE SUELOS PARA DISEÑO SÍSMICO 

Para el diseño estructural es muy importante conocer el tipo de suelo para 

conocer sus propiedades físicas-químicas y sus propiedades mecánicas. La norma 

NEC-15 estima 6 tipos de suelos donde se asigna valores dependiendo de su 

caracterización de la zona que indica la tabla 5. 

Tabla 5. Clasificación de los perfiles de suelos. 

 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sísmico y diseño sismo resistente ,sección 3.2.1 
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2.5.3. COEFICIENTE DE PERFIL DE SUELO  

Los coeficientes de suelos se clasifican de acuerda a las propiedades de cada 

zona. Estos valores se determinan con el factor z de la zona, las mismas están 

especificados en la norma (NEC-SE-DS, 2015) de peligro sísmico y diseño sismo 

resistente, que indica la tabla 6,7,8, los 6 tipos de suelos existentes en el Ecuador. 

2.5.3.1. Fa, Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de período 

corto 

Tabla 6. Tipo de suelo y factores de sitito Fa. 

 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)-, Peligro sísmico y diseño sismo resistente. 

2.5.3.2. Fd, Amplificación de las ordenadas del espectro elástico de 

respuesta de desplazamientos para diseño en roca. 

Tabla 7. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd. 

 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)-, Peligro sísmico y diseño sismo resistente. 
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2.5.3.3. Fs, Comportamiento no lineal de los suelos 

Tabla 8.Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelástico del subsuelo Fs. 

 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sísmico y diseño sismo resistente. 

2.5.4. ESPECTROS ELÁSTICOS DE DISEÑO 

2.5.4.1. Espectro elástico horizontal de diseño en aceleraciones 

El espectro de diseño cuantifica las reacciones de la estructura ante posibles 

vibraciones del suelo. Para su diseño cada espectro está delimitado según la zona 

de ubicación porque todos los sismos son diferentes y el perfil de suelo según su 

caracterización, finalmente los valores de amplificación del Fa, Fd y Fs. 

“Es de respuesta elástico de aceleraciones Sa, expresado como fracción de la 

aceleración de la gravedad, para el nivel del sismo de diseño” se presenta a 

continuación en la siguiente imagen: (NEC-SE-DS, 2015) 

 

Ilustración 8. Espectro de diseño elástico. 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sísmico y diseño sismo resistente. 
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Donde: “ 

 η= Razón entre la aceleración espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el período 

de retorno seleccionado.  

Fa= Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de período cortó. Amplifica 

las ordenadas del espectro elástico de respuesta de aceleraciones para diseño en 

roca, considerando los efectos de sitio  

Fd= Coeficiente de amplificación de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro 

elástico de respuesta de desplazamientos para diseño en roca, considerando los 

efectos de sitio  

Fs= Coeficiente de amplificación de suelo. Considera el comportamiento no lineal 

de los suelos, la degradación del período del sitio que depende de la intensidad y 

contenido de frecuencia de la excitación sísmica y los desplazamientos relativos del 

suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos  

Sa= Espectro de respuesta elástico de aceleraciones (expresado como fracción 

de la aceleración de la gravedad g). Depende del período o modo de vibración de la 

estructura  

T= Período fundamental de vibración de la estructura  

To= Período límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones 

que representa el sismo de diseño  

Tc= Período límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones 

que representa el sismo de diseño  

Z= Aceleración máxima en roca esperada para el sismo de diseño, expresada 

como fracción de la aceleración de la gravedad g.”  

“Dicho 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 rangos”  

𝑺𝒂 = 𝜼𝒁𝑭𝒂 

“Ecuación 2.Espectro de respuesta elástico de aceleración  para 0 ≤ T ≤ Tc. 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sísmico y diseño sismo resistente. 
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𝐒𝐚 = 𝛈𝐙𝐅𝐚(
𝑻𝒄

𝑻
)𝒓 

Ecuación 3.Espectro de respuesta elástico de aceleración para  T> Tc. 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sísmico y diseño sismo resistente. 

Dónde:  

r= Factor que se utiliza para el diseño del espectro elástico 

En la siguiente tabla se indica los valores para cada tipo de suelo que varía 

según la zona. 

Tabla 9.Factor r según la ubicación geográfica del proyecto. 

 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sísmico y diseño sismo resistente. 

En la relación de amplificación espectral los valores η varían de acuerdo a la 

región por la curva de peligro sísmico de las zonas, la cual se presente en la 

siguiente tabla: 

Tabla 10. Valores de aceleraciones espectrales. 

 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sísmico y diseño sismo resistente. 

El sismo de diseño Tc se expresa con la ecuación 4 para el periodo límite de 

vibración del espectro sísmico elástico de aceleración. 
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𝐓𝐂 = 𝟎, 𝟓𝟓𝐅𝐒

𝑭𝒅

𝑭𝒂
    

“Ecuación 4.Período límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleración. 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sísmico y diseño sismo resistente.” 

El Sa para la evaluación de los modos de vibración diferente al fundamental 

en el análisis dinámico se muestra en la ecuación 7. 

𝐒𝐚 = 𝐙𝐅𝐚 ⌈𝟏 + (𝛈 + 𝟏)
𝑻

𝑻𝑶
⌉    

“Ecuación 5.Espectro de respuesta elástico de aceleración para 0≤ T≤ To. 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sísmico y diseño sismo resistente. 

El To se calcula con la ecuación 6, teniendo en cuenta la condición indicada. 

𝐓𝐨 = 𝟎, 𝟏𝟎𝐅𝐒

𝑭𝒅

𝑭𝒂
    

Ecuación 6. Período límite de vibración en el espectro sísmico elástico para T>Tc. 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)” , Peligro sísmico y diseño sismo resistente. 

2.5.5. DETERMINACIÓN DEL PERIODO DE VIBRACIÓN T 

Permite realizar el cálculo de las fuerzas sísmicas y su dimensionamiento 

ante la aplicación de cargas en la estructura.  

 

𝐓 = 𝐂𝐭𝒉
∝

𝒏
    

“Ecuación 7. Periodo de vibración T. 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sísmico y diseño sismo resistente, sección 6.3.3. 

Donde: 

𝑪𝒕= Coeficiente que depende del tipo de edificio  

hn= Altura máxima de la edificación de n pisos, medida desde la base de la 

estructura, en metros.  

T= Período de vibración.” 
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Tabla 11. Coeficiente Ct y α. 

 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sísmico y diseño sismo resistente, sección 6.3.3. 

2.5.6. CATEGORÍA Y COEFICIENTE DE IMPORTANCIA I 

El coeficiente se da de acuerdo al uso de la edificación con el fin de aumentar 

el diseño y comprobar la demanda sísmica donde las estructuras deberían sufrir 

daños mínimos ante la ocurrencia del sismo de diseño, como indica la tabla 12. 

Tabla 12.Tipo de uso e importancia. 

 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sísmico y diseño sismo resistente, sección 4.1. 
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2.5.7. LÍMITES PERMISIBLES DE LAS DERIVAS DE PISO 

Derivas de piso se da cuando se presenta el desplazamiento vertical entre un 

piso inferior con el superior en una estructura. Los valores máximos establecidos en 

la norma (NEC-SE-DS, 2015), como la tabla 13, no deben exceder de las derivas 

inelásticas. 

   Tabla 13.Valores de ΔM máxima, expresados como fracción de la altura de piso. 

 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sísmico y diseño sismo resistente, sección 4.2.2.” 

La deriva máxima inelástica se obtiene con la ecuación 8: 

“𝚫𝐌 = 𝟎, 𝟕𝟓 ∗ 𝐑 ∗ 𝚫𝐄 

Ecuación 8.Deriva máxima inelástica. 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sísmico y diseño sismo resistente, sección 6.3.9. 

Donde: 

𝚫𝐌 = Deriva máxima inelástica 

𝚫𝐄 = Desplazamiento obtenido en aplicación de las fuerzas laterales de diseño 

reducidas 

R= Factor de reducción de resistencia 

Las derivas de piso deben cumplir con la siguiente condición: 

NOTA: Los valores de 𝚫𝑴 no deben superar las condiciones indicadas en la tabla 

13. 

𝚫𝐌 <  𝚫𝐌 𝐦á𝐱𝐢𝐦𝐨 

Ecuación 9. Regla para comprobar las derivas máximas 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sísmico y diseño sismo resistente, sección 6.3.9. 
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2.5.8. REGULARIDAD/ CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL 

2.5.8.1. Configuración estructural recomendada 

Para tener un diseño sísmico adecuado en una estructura se debe cumplir 

con las condiciones recomendadas en la (NEC-SE-DS, 2015), donde indican que las 

edificaciones deben ser regulares que se muestra en la tabla 14. 

Tabla 14.Configuración estructural recomendada. 

 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sísmico y diseño sismo resistente, sección 5.2.1. 

Para el diseño y análisis se considera estructuras regulares para evitar daños 

bruscos como los que se muestra en la tabla 14.  
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 La NEC-SE-RE de riesgo sísmico, evaluación y rehabilitación menciona que 

“al utilizar una configuración similar a las no recomendadas, el diseñador deberá 

demostrar el adecuado desempeño sísmico de su estructura, siguiendo los 

lineamientos especificados”. 

Tabla 15.Configuración estructural no recomendada. 

 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sísmico y diseño sismo resistente, sección 5.2.1. 
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2.5.8.2. Irregularidad y coeficientes de configuración estructural en 

planta y elevación 

Son aquellos edificios que tienen irregularidades en planta o elevación, es 

decir que la masa no se encuentra actuando en el centro, esto se da por la 

geometría de la vivienda la cual no permite tener un correcto comportamiento 

estructural y buena ductilidad ante la presencia de un sismo. “ (NEC-SE-DS, 2015) 

de peligro sísmico y diseño sismo resistente. 

2.5.8.2.1. Coeficiente de configuración en planta 

Las estructuras se consideran irregulares por su evidente discontinuidad en el 

piso o a su vez por ciertas variaciones que se presentan en su rigidez, como se 

muestra en la Ilustración 9. 

 

Ilustración 9.Irregularidad en planta. 

Recuperado de: https://slideplayer.es/slide/11382913/” 

En la norma NEC-15 de peligro sísmico menciona que en las estructuras que 

presenten irregularidad se debe considerar coeficientes para regular a la edificación 

tomando en cuenta los parámetros que indica en la tabla 16. 
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Tabla 16. Coeficiente de irregularidad en planta. 

 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sísmico y diseño sismo resistente, sección 5.2.3 
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La ecuación 10, permite determinar la regularidad de planta. 

Ø𝑷 = Ø𝑷𝑨𝒙Ø𝑷𝑩 

Ecuación 10.Coeficiente de regularidad en planta. 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sísmico y diseño sismo resistente, sección 5.2.3. 

Dónde: “ 

Ø𝐏= Coeficiente de regularidad en planta 

Ø𝐏𝐀= Mínimo valor Ø𝑷𝒊 de cada piso i de la estructura en el caso de 

irregularidades tipo 1, 2 y/o 3. 

Ø𝐏𝐁= Mínimo valor Ø𝑷𝒊 de cada piso i de la estructura en el caso de 

irregularidades tipo 4 

Ø𝑷𝒊= Coeficiente de configuración en planta.” 

2.5.8.2.2. Coeficiente de irregularidad en elevación 

La irregularidad en elevación se considera cuando se presenta rigidez 

en el piso blando, como se puede apreciar en la Ilustración 19. 

 

Ilustración 10.Irregularidad en elevación en una estructura 

Recuperado de: https://www.researchgate.net/ 

La norma NEC-15 de peligro sísmico establece los siguientes coeficientes 

para corregir la irregularidad en elevación, como muestra la tabla 17.  
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Tabla 17.Coeficiente de irregularidad en elevación. 

 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sísmico y diseño sismo resistente, sección 5.2.3 
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Se utiliza la ecuación 11, para irregularidades en elevación.  

Ø𝑬 = Ø𝑬𝑨𝒙Ø𝑬𝑩 

Ecuación 11.Coeficiente de regularidad en elevación 

“Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sísmico y diseño sismo resistente, sección 5.2.3. 

Dónde:  

Ø𝑷= Coeficiente de regularidad en elevación  

Ø𝑬𝑨= Mínimo valor Ø𝑬𝒊 de cada piso i de la estructura, en el caso de 

irregularidades tipo 1; Ø𝑬𝒊 en cada piso se calcula como el mínimo valor expresado 

por la tabla para la irregularidad tipo 1. 

Ø𝑬𝑩= Mínimo valor Ø𝑬𝒊 de cada piso i de la estructura, en el caso de 

irregularidades tipo 1; Ø𝑬𝒊 en cada piso se calcula como el mínimo valor expresado 

por la tabla para la irregularidad tipo 2 y/o 3.  

Ø𝑬𝒊= Coeficiente de configuración en elevación.” 

Cuando la estructura es regular, se aplica los siguientes valores tanto en planta 

como en elevación: 

Ø𝑷=1                   Ø𝑬=1 

2.5.9. CORTANTE BASAL DE DISEÑO 

El cortante basal es la sumatoria de las fuerzas sísmicas, que están ubicados 

en las bases de las estructuras. La (NEC-SE-DS, 2015), de peligro sísmico y diseño 

sismo resistente indica la ecuación 12, para el cálculo del cortante basal, donde 

influye el peso de la estructura pro el coeficiente basal. 

“𝐕 =
𝐈𝐒𝐚(𝐓𝐚)

𝐑∅𝐏∅𝐄
∗ 𝐖 

Ecuación 12. Cortante basal de diseño. 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sísmico y diseño sismo resistente sección 6.3.2. 

Donde:  

𝑆𝑎 (𝑇𝑎)= Espectro de diseño en aceleración 

∅𝑷∅𝑬= Coeficientes de configuración en planta y elevación.  

I= Coeficiente de importancia.  
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R= Factor de reducción de resistencia sísmica. 

V= Cortante basal total de diseño 

W=Carga sísmica reactiva  

𝑻𝒂= Periodo de vibración. 

Los valores del cortante dinámico obtenido, no debe ser: 

<80% del cortante basal V obtenido por el método estático (estructuras 

regulares). 

<85% del cortante basal V obtenido por el método estático (estructuras 

irregulares). 

2.5.10. FACTOR DE REDUCCIÓN DE RESISTENCIA SÍSMICA R 

El factor R permite una reducción de las fuerzas sísmicas de diseño, 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 

rótulas plásticas, que menciona la (NEC-SE-DS, 2015), de Peligro sísmico y diseño 

sismo resistente. 

Para elegir el factor R se consideran las siguientes variables, para el diseño y 

análisis de estructuras las cual varían para cada uno por su composición estructural, 

y son:  

• Tipo de estructura  

• Tipo de suelo 

 • Período de vibración considerado  

• Factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y amortiguamiento de 

una estructura en condiciones límite.” 

A continuación, en la tabla 18 y 19, se indica la clasificación de los sistemas 

estructurales las mismas se dividen en dos grupos que son, sistemas estructurales 

dúctiles y sistemas estructurales de ductilidad limitada, para su elección se toma en 

cuenta las características de cada estructura. 
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2.5.10.1. Sistemas estructurales dúctiles 

Tabla 18. Coeficiente R para sistemas estructurales dúctiles. 

 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sísmico y diseño sismo resistente, sección 6.3.4. 
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2.5.10.2. Sistemas estructurales de ductilidad ilimitada 

Tabla 19. Coeficiente R para sistemas estructurales de ductilidad limitada. 

 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sísmico y diseño sismo resistente, sección 6.3.4. 

2.6. RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 

2.6.1. INSPECCIÓN VISUAL EN CAMPO (FORMULARIO NEC-15) 

Evaluación visual rápida es un método cualitativo donde se adquiere 

información de la estructura en su estado actual y se deduce criterios de 

vulnerabilidad. 

Se levanta información de campo mediante inspección visual de campo 

utilizando el siguiente formulario de la tabla 20, de la (NEC-SE-DS, 2015).  
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Tabla 20. Formulario de evaluación rápida de la NEC-15. 

 

Fuente: (Guia de Diseño, (NEC-2015), 2016), sección 5.3. 

El formulario mencionado anteriormente contiene los siguientes componentes 

descritos a continuación, en donde el encuestador debe adquirir conocimientos de 

las especificaciones para levantar información adecuadamente. 
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2.6.1.1. Datos de la edificación 

Se coloca información básica de la estructura que se muestra en la tabla 21. 

Tabla 21. Datos básicos del formulario de evolución rápida NEC-15. 

 

Fuente: (Guia de Diseño, (NEC-2015), 2016), sección 5.3.1 

2.6.1.2. Datos del profesional 

En esta sección se coloca la información del evaluador. 

Tabla 22. Datos del evaluador del formato de evaluación rápida NEC-15. 

 

Fuente: (Guia de Diseño, (NEC-2015), 2016), sección 5.3.2 
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2.6.1.3. Esquema estructural en planta y elevación en la edificación 

Tabla 23.Esquema estructural de la planta y elevación del formato de evaluación rápida NE-15. 

 

Fuente: (Guia de Diseño, (NEC-2015), 2016), sección 5.3.3 

2.6.1.4. Fotografía 

Las fotografías son muy importantes Dentro de la evaluación porque son 

elementos donde se comprueban la información recolectada en el formulario. 

Tabla 24. Fotografía de la estructura evaluada del formato de evaluación rápida NEC-15. 

 

Fuente: (Guia de Diseño, (NEC-2015), 2016), sección 5.3.4. 

2.6.1.5. Identificación del sistema estructural 

La norma indica que existen varios tipos de estructuras y clasifican según sus 

características estructurales y se presenta en la tabla 25. 
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Tabla 25. Tipos de estructuras. 

 

Fuente: (Guia de Diseño, (NEC-2015), 2016), sección 5.3.5 
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2.6.1.6. Modificadores 

Factores que afectan al rendimiento de la edificación en estudio, los cuales 

tienen los siguientes valores y se califica según el tipo de estructura: 

Tabla 26. Modificadores del formato de Inspección visual rápida NEC-15. 

  

Fuente: (Guia de Diseño, (NEC-2015), 2016), sección 5.3.6. 



 

 

40 

2.6.1.7. Puntaje final, S y Grado de vulnerabilidad sísmica. 

Tabla 27. Nivel de vulnerabilidad de la estructura. 

 

Fuente: (Guia de Diseño, (NEC-2015), 2016), sección 5.3.7 

2.6.1.8. Observaciones 

Tabla 28. Observaciones de la estructura evaluada. 

 

Fuente: (Guia de Diseño, (NEC-2015), 2016), sección 5.3.8. 

2.6.2. ENSAYO DEL ESCLERÓMETRO 

Es un ensayo no destructivo que permite obtener la resistencia del concreto, 

pero este ensayo no es considerado como resultado final para la aceptación o 

rechazo del hormigón. 

 El martillo de rebote, golpea al hormigón por la energía almacenada en el 

resorte calibrado, y arroja datos de lectura de R y Q denominados índices de rebote, 

teniendo en cuenta el ángulo de posición que influye mucho para los cálculos (NTE 

INEN 3121, 2016-11). 
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Para esta investigación se analiza elementos estructurales como vigas, 

columnas y losas de la casa tipo en los 3 niveles, sin la necesidad de dañar la 

superficie.  

 

Ilustración 11. Ensayo del esclerómetro. 

Recuperado de: “Patologías de la construcción”. 

2.6.2.1. Equipos 

Este ensayo cuenta con los siguientes equipos necesarios especificados en la 

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 3121 (2016-11). 

2.6.2.1.1. Martillo de Rebote 

Es un equipo que realiza el golpeteo con el embolo al hormigón para obtener 

su resistencia, por medio de la acción de un resorte de acero.  

2.6.2.1.2. Piedra Abrasiva 

Es un material de carburo de silicio que sirve para liberar la carbonatación 

que presente el elemento en la superficie a ensayar. 

2.6.2.1.3. Yunque de verificación 

Es un instrumento de lectura la cual permanece perpendicular a la superficie 

de ensayo del elemento. 
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2.6.2.1.4. Nivel 

Es un instrumento auxiliar para calibrar el ángulo de la lectura del martillo de 

rebote con el elemento a 0° o 90° 

 

Ilustración 12. Equipos para el ensayo del esclerómetro. 

Fuente: Elaboración propia. 

2.6.2.2. Procedimiento 

Para realizar el ensayo del esclerómetro se siguen los siguientes pasos que 

especifica en la (NTE INEN 3121, 2016-11): 

2.6.2.2.1. Selección de área de prueba  

Tabla 29. Pasos para selección del área de prueba para el ensayo del esclerómetro. 

 

Fuente: (NTE INEN 3121, 2016-11) sección 3.2. 
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2.6.2.2.2. Preparación de la superficie 

Tabla 30. Preparación de la superficie para el ensayo del esclerómetro. 

 

Fuente: (NTE INEN 3121, 2016-11) sección 3.2 

2.6.2.2.1. Prueba de ensayo 

Tabla 31. Prueba de ensayo del esclerómetro. 

 

 Fuente: (NTE INEN 3121, 2016-11) sección 3.2.  
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2.6.2.2.2. Cálculos 

Una vez realizado la lectura de los 10 puntos con la sumatoria de los mismos 

se relaciona con el esquema Ilustración 13, para obtener la resistencia del hormigón 

de acuerdo a cada elemento de la estructura. 

Como se puede observar se tiene 2 unidades para escoger como N/mm2 y 

Kg/cm2. 

En el esquema se puede observar 3 tipos de curvas las mismas indican la 

posición del rebote con el esclerómetro. 

A= 0° 

B= -90° 

C= 90° 

 

Ilustración 13. Diagrama para obtener la Resistencia a compresión del hormigón. 

Fuente: (Seiki, 2016) Norma Japonesa. 
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2.6.2.2.3. Factor de corrección 

Es importante realizar la corrección de la resistencia obtenida con el esquema de 

ilustración 13, las mismas se debe considerar la edad de la estructura para encontrar 

el factor indicado, por lo tanto, se aplica la ecuación 13. 

Al hallar el factor de corrección, se multiplica por la resistencia del hormigón 

encontrado con el esquema 13. (Seiki, 2016). 

𝐹𝑐 (
𝑁

𝑚𝑚2
) = 𝐹𝑥𝛼𝑛 

Ecuación 13. Factor de corrección. 

Fuente: (Seiki, 2016) Norma Japonesa. 

Tabla 32. Factor de corrección. 

Años(días) 10 20 28 50 100 150 200 300 500 1000 3000 

𝛼𝑛 1,55 1,12 1,00 0,87 0,78 0,74 0,72 0,70 0,67 0,65 0,63 

Fuente: (Seiki, 2016) Norma Japonesa. 

2.7. MÉTODOS DE ANÁLISIS SÍSMICO 

Para el análisis de la siguiente investigación se utiliza tres métodos que se 

describe a continuación: 

2.7.1. ANÁLISIS ESTÁTICO LINEAL 

Análisis estático lineal es un método de 1 (gdl), que actúa en el centro de 

masas de cada piso mediante fuerzas sísmicas laterales, cabe recalcar que los 

materiales de la estructura trabajan en el rango elástico. (Filian, 2018) 

Este análisis son solamente para estructuras regulares que están expuesto a 

la aplicación de ciertas cargas para la obtención de los desplazamientos y las 

fuerzas, en el grafico 14 se observa la distribución de pesos por cada piso. 

En la norma NEC-15 de peligro sísmico, indica el proceso del análisis estático 

lineal, la cual permite modelar un sistema de 1 grado de libertad para encontrar la 

rigidez lineal como se indica anteriormente. La distribución de las fuerzas para cada 

nivel de la estructura se realiza el cálculo del cortante basal para encontrar las 
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fuerzas y desplazamientos de la edificación. Al tener una rigidez lineal y 

amortiguamiento equivalente se halla el punto de rendimiento máximo. 

 

Ilustración 14. Distribución de fuerzas laterales. 

Fuente: (Filian, 2018). 

Tabla 33. Metodología de análisis estático. 

 

Fuente: (Filian, 2018). 
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2.7.2. ANÁLISIS MODAL ESPECTRAL 

(Aguiar F, 2008), define al análisis modal espectral como un método que 

utiliza al espectro de respuesta para simular la acción sísmica, donde los valores de 

los suelos son diferentes por el tipo de zona expuestas por los códigos de diseño. 

Este método permite transformar los sistemas de ecuaciones diferenciales de 

1 grado de libertad que está en movimiento en sistemas independientes, por lo cual 

se elige un espectro de respuesta apropiado según la zona. 

 

Ilustración 15.Análisis modal espectral. 

“Fuente: (Aguiar F, 2008). 

2.7.3. MODOS DE VIBRACIÓN 

Permite calcular los máximos valores de desplazamiento y aceleración en 

todos los modos de un sistema estructural. Las masas participativas deben superar 

el 90% para considerar el total de modos. 

 

Ilustración 16. Modos de vibración y comportamiento dinámico. 

“Fuente: (Aguiar F, 2008). 
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“Al hacer uso de método de superposición modal con un grado de libertad por 

nivel y el método de torsión estática equivalente, se obtiene el procedimiento hibrido 

ya que primero se determina los cortantes sísmica dinámica, mientras que el efecto 

de torsión se incorpora con los métodos estáticos”. (Aguiar F, 2008) 

Al utilizar este método se debe tener en cuenta los siguiente: 

𝐕𝐝𝐢𝐧á𝐦𝐢𝐜𝐨 ≥ 𝐕𝐞𝐬𝐭á𝐭𝐢𝐜𝐨  

Ecuación 14. Método de superposición modal. 

Si no cumple la condición anterior se debe realizar el cálculo del factor de corrección  

𝐟𝐚 =
𝐕𝐞𝐬𝐭á𝐭𝐢𝐜𝐨

𝐕𝐝𝐢𝐧á𝐦𝐢𝐜𝐨
 

“Ecuación 15.Para corregir el método de superposición modal. 

Todas las estructuras tienen un periodo natural o fundamental de vibración, la 

que depende de las características geométricas y físicas de los elementos 

estructurales, dentro de ellos se debe tomar en cuenta lo siguiente: 

 Altura del edificio, pues a mayor altura, mayor período de vibración. 

 La densidad de muros, pues a mayor densidad, menor período de 

vibración.  

 La longitud del edificio en la dirección considerada, pues a mayor 

longitud, menor período de vibración.  

 La rigidez del edificio, pues a mayor rigidez, menor período de 

vibración.”  

2.7.4. ANÁLISIS NO LINEAL O PUSHOVER 

Es un método inelástico, eficiente para estudiar la capacidad de la estructura 

y conocer la resistencia-deformación al aplicar cargas laterales hasta llegar al 

máximo punto de su capacidad o la vivienda se vuelva inestable. 

En la (Guia de Diseño, (NEC-2015), 2016) menciona que el análisis del 

pushover  permite obtener: 

 La capacidad lateral de la estructura 

 Los elementos susceptibles que van a fallar  
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 La ductilidad de los elementos y estructura en general 

 El chequeo de vigas débiles y columnas fuertes 

 La resistencia de toda la estructura 

 Chequeo y análisis de las derivas 

 Chequeo final de todos los elementos con sus respectivos criterios.”  

 Identifica rotulas plásticas 

El pushover o análisis no lineal es un método aproximado, que permite 

conocer si la estructura soporta ante cargas laterales o llega al colapso. 

 

Ilustración 17. Técnica del pushover. 

Fuente: (Guia de Diseño, (NEC-2015), 2016). sección 3.11.1. 

2.7.4.1. Curva de capacidad  

La curva de capacidad es la relación que tiene la resistencia con el 

desplazamiento mediante la aplicación de cargas laterales. La cual permite medir la 

resistencia que tiene la estructura ante un sismo.” 

“La curva de capacidad se determina para representar la respuesta 

estructural del primer modo de vibración de la estructura, basado en la hipótesis que, 

el primer modo fundamental de vibración de la estructura corresponde a la respuesta 

predominante ante una solicitación sísmica, siendo esto válido para estructuras con 

períodos de vibración menores a 1 segundo”. (Vasconez J, 2012) 



 

 

50 

 

Ilustración 18. Curva de capacidad. 

Fuente: (FEMA-440). 

2.7.4.2. Rotulas plásticas 

Rotula plástica se define como la representación de la conducta del hormigón 

es decir de los elementos estructurales en donde los aceros de tracción alcanzan la 

plastificación, por ende, giran por el aumento de carga sin sumar momento. 

(Gonzales, 2018) 

En la (Guia de Diseño, (NEC-2015), 2016), define a la rótula plástica que son 

pórticos especiales que se forman en las vigas y columnas es decir son 

amortiguadores de energía “que permite la rotación de la deformación plástica de la 

conexión de una columna, de manera rígida y en viga  producen flexión plástico”.  

 

Ilustración 19. Columnas cortas con losas en niveles intermedios. 

Fuente: (Guia de Diseño, (NEC-2015), 2016). 
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2.7.4.3. Columna Fuerte - Viga Débil 

Se entiende por columna fuerte, viga débil a las rotulas que se forman en las vigas y 

no en las columnas de una estructura. 

Al cumplir con la con la condición mencionado anteriormente se da más seguridad al 

edificio es decir es dúctil, evitando llegar al colapso. 

2.7.4.4. Ductilidad  

La norma (NEC-SE-DS, 2015), define a la ductilidad como la “capacidad de 

una sección transversal o de un elemento estructural, para deformarse más allá del 

rango elástico, sin pérdida sustancial de su resistencia y rigidez, ante cargas 

laterales estáticas o cíclicas o ante la ocurrencia de una acción sísmica.” 

 

Ilustración 20.Ductilidad de estructura de hormigón armado. 

Fuente: (Vasconez J, 2012). 

2.7.4.5. Desempeño sísmico 

El desempeño sísmico es un diseño de la estructura que se analiza con la 

ayuda de un software como el SAP2000 u otros, para predecir con exactitud el 

comportamiento de una construcción ante cargas sísmicas. 
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2.7.4.5.1. Nivel de desempeño 

En el nivel de desempeño se identifica los posibles daños físicas de la 

estructura. En la Ilustración 21, curva de capacidad se detalla según el orden que se 

presentan los niveles de desempeño. 

 

Ilustración 21. Niveles de desempeño. 

2.7.4.5.1.1. Propuesta de la ATC-40 

Especifican 6 tipos de niveles para componentes estructurales y no 

estructurales: 

Nivel de desempeño para componentes estructurales 

 SP-1 Inmediata ocupación. - Es un nivel donde el daño ocurre en 

elementos estructurales, pero es moderado y es habitable sin riesgos. 

 SP-2 Daño controlado. - Es un nivel donde el daño ocurre en 

elementos estructurales, pero es moderado y necesita reparaciones 

ligeras. 

 SP-3 Seguridad. - En este nivel la estructura es insegura por su alto 

daño en la estructura y su reparación puede llegar ser muy costosos. 

 SP-4 Seguridad limitada. - Las estructuras tiene alto grado de daño 

y es muy peligroso para habitar. 
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 SP-5 Estabilidad estructural. - En este nivel la estructura esta por 

colapsar por su alto daño en su estructura. 

 SP-6 No considerado. - No están dentro del nivel de desempeño. 

Nivel de desempeño para componentes no estructurales 

 NP-A Operacional. - Todos los elementos estructurales permanecen 

sin ningún daño después de haber presenciado un sismo. 

 NP-B Inmediata ocupación. - Sus componentes no estructurales se 

encuentra en sus lugares con pequeños daños que no dificulta para la 

seguridad de los habitantes. 

 NP-C Seguridad. - Los elementos no estructurales sufren daños 

mínimos, pero sin sufrir colapso, pero varios de las instalaciones 

quedan fuera de uso, y aun es seguro para sus habitantes. 

 NP-D Amenaza. - Sufren daños altos en elementos no estructurales y 

sus elementos sin sufrir el colapso y aun es seguro para habitar. 

 NP-E No considerado. - No es considerado como nivel de 

desempeño solo puede realizar evaluación sísmica. 

El nivel desempeño tienen ciertas combinaciones con los elementos 

estructurales y no estructurales y describen posibles daños de la estructura, como se 

muestra en la tabla 34. 

Tabla 34. Nivel de desempeño de la estructura 

 

Fuente: ATC-40,1996 
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CAPITULO III 

LEVANTAMIENTO DE INFORMACION 

3.1. METODOLOGÍA. 

Las metodologías empleadas para este proyecto de investigación, son de 3 

tipos, las mismas se describe a continuación: 

Investigación teórica 

En esta fase se indaga teorías, conceptos, especificaciones técnicas con el fin 

de recolectar información necesarios para el desarrollo del proyecto, relacionado al 

tema de análisis lineal, modal espectral y método del pushover, en libros, artículos, 

trabajos de investigación y normas ecuatorianas de construcción. También se debe 

indagar temas relevantes a la vulnerabilidad sísmica de las estructuras. 

Investigación experimental 

En esta fase se procede a recolectar datos de la geometría de la vivienda 

tipo, después se realiza la inspección visual rápida en campo con el formato de la 

NEC-15 para cuantificar la vulnerabilidad sísmica a todas las viviendas del sector, 

finalmente llevo a cabo los ensayos no destructivos con el esclerómetro a los 

elementos estructurales (viga, columna, losa) para obtener la resistencia a 

compresión del hormigón. 

Investigación empírica 

Una vez recabado toda la información experimental se procede a realizar los 

cálculos pertinentes tomando siempre en consideración las especificaciones de las 

normas ecuatorianas de construcción y proceder a realizar el análisis de resultados, 

con el software estructural para la revisión del desempeño que presente la vivienda. 

3.2. RECOLECCION DE INFORMACIÓN. 

3.2.1. INSPECCIÓN VISUAL RÁPIDA. 

En el presente proyecto se inicia con la inspección visual rápida de 10 

viviendas del barrio Agua Potable, ubicado en “San Juan - Puebloviejo - Los Ríos” 

para la inspección visual de la estructura utilizando el formulario de inspección visual 
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rápido de la NEC-15, la cual se basa en la FEMA P-154, que permiten evaluar 

construcciones formales o informales sus componentes se encuentran explicados en 

el marco teórico capítulo 2.6.1. 

Al realizar el levantamiento de información en campo los días 13,14,15 de 

diciembre del 2021, a las 10 casas que son utilizados como viviendas, bodegas, 

locales, observando como pisos máximos de 3 pisos en la zona de estudio. 

A continuación, se detalla los datos obtenidos. 

 

Ilustración 22. Cantidad de viviendas encuestados con el formulario NEC-15. 

Fuente: Elaboración propia 

En cuanto a la tipología de estructuras del barrio tienen el 73% de estructuras 

de hormigón armando (8 viviendas), y el resto son de acero con paredes de 

mampostería, mixto (hormigón–madera) y mampostería sin refuerzo, sus 

construcciones están entre 5 a 9 años levantadas informalmente, no cuentan con 

plano arquitectónico ni estructural, construidos por un maestro mayor, sin ningún 

criterio técnico. 
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Ilustración 23. Tipos de estructuras del barrio analizado. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ilustración 24. Tipologías de las viviendas de la zona analizada en porcentaje. 

Fuente: Elaboración propia. 
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De acuerdo a los datos recolectados y realizados la tabulación se concluye 

que todas las viviendas del barrio Agua Potable, tienen alta vulnerabilidad sísmica y 

necesitan una evaluación profunda con un técnico especialista experto en diseño 

sísmico. 

 

Ilustración 25. Grado de vulnerabilidad sísmica. 

Fuente: Elaboración propia. 

Nota:  La información de la evaluación visual rápida de todas las casas del 

barrio Agua potable se encuentra en Anexos 1. Levantamiento de información. 

3.3. SELECCIÓN DE LA VIVIENDA TIPO PARA EL ANÁLISIS DE 

DESEMPEÑO 

Una vez realizado el levantamiento de información de las viviendas de la zona 

analizado y tabulados sus datos, se procede a elegir una vivienda tipo para aplicar el 

análisis lineal, modal espectral y no lineal, para conocer la vulnerabilidad del barrio. 

La vivienda elegida fue construida en el 2015 de manera informal, no posee 

plano estructural ni arquitectónico, a continuación, se describe la información 

necesaria de la estructura: 

 Área de construcción de 137,38 m2 
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 Estructura de 3 niveles, con entrepisos de 2,80. 

 La primera planta contiene local y bodega. 

 La segunda y tercera planta son de uso vivienda. 

 

Fotografía 1. Fachada posterior y lateral de la casa tipo. 

Fuente: Elaboración propia. 

Al realizar la inspección visual rápida de la vivienda y tabular sus datos se 

tiene una estructura con un puntaje final de vulnerabilidad sísmica de -0.8, 

evidentemente requiere de un estudio técnico profundo, como se muestra en la tabla 

38. 

 

Fotografía 2. Inspección visual de la casa tipo. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 35. Datos de la evaluación visual rápida para el análisis de vulnerabilidad sísmica. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.4. ENSAYO NO DESTRUCTIVO CON EL ESCLERÓMETRO. 

El ensayo no destructivo con el esclerómetro sirve para hallar la resistencia a 

compresión del hormigón como se explica detalladamente en el marco teórico cap. 

2.6.2. 

Una vez concluido con la evaluación visual de campo, realizamos el ensayo 

con el esclerómetro a los elementos (viga, columna, losa) de los 3 pisos de la casa 

tipo mencionado anteriormente. 

Para este ensayo se debe preparar una superficie libre de mortero e 

imperfecciones, por lo cual para el proyecto se tomó en cuenta lo antes mencionado 

teniendo elementos libres de recubrimientos. Se trazó cuadriculas centradas como 

se ve en la fotografía 3. 

 

Fotografía 3. Cuadriculas de ensayo. 

Fuente: Elaboración propia. 

A continuación, se muestra fotografías del ensayo realizado a la vivienda. 

 

Fotografía 4. Toma de lecturas en columna, viga y losa. 

Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía 5. Ensayo del esclerómetro de la columna del piso 3. 

Fuente: Elaboración propia. 

3.4.1. RESULTADOS PROMEDIOS DE LAS LECTURAS DE REBOTES 

En la tabla 36,37,38 se muestra los rebotes de los 3 pisos y la tabulación de 

los resultados promedios de las lecturas. 

Tabla 36. Resultado de rebotes del ensayo del esclerómetro Piso 1. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 37. Resultado de rebotes del ensayo del esclerómetro Piso 2. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 38. Resultado de rebotes del ensayo del esclerómetro Piso 3. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.2. CALCULO DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGÓN SIN 

CONSIDERAR EL FACTOR DE CORRECCIÓN. 

Con los resultados de los rebotes, se tomó del diagrama las resistencias del 

hormigón, en unidades kg/cm2 de cada uno de los elementos de todos los 3 pisos. 

Como se observa en la tabla 39. 

El resultado se toma de acuerdo a la posición que fue colocado el 

esclerómetro. 

Tabla 39. Resultados de del f´c del hormigón de los elementos estructurales del Piso 1. 

 

 Fuente: Elaboración propia.  

Los resultados de las resistencias del hormigón de la viga, columna y 

losa, extraídos del diagrama anterior, se tiene en la tabla 40.  

Tabla 40.  Resultado de la resistencia a compresión del piso 1. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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A continuación, se tiene los resultados de la residencia del hormigón del piso 

2 y 3, que se muestra en la tabla 41 y 42. 

Los diagramas de la resistencia a compresión del hormigón del piso 2 y 3 se 

encuentra en anexos 2.  

Tabla 41. Resultado de la resistencia a compresión del piso 2. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 42. Resultado de la resistencia a compresión del piso 3. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

3.4.3. CALCULO DE LA RESISTENCIA A COMPRESION CONSIDERANDO EL 

FACTOR DE CORRECION. 

La norma japonesa recomienda utilizar un factor de corrección por edad para 

encontrar un valor adecuado de la resistencia del hormigón. 

En la tabla 43,44,45 se tiene los resultados finales de la resistencia del 

hormigón de los elementos estructurales que son, la columna, losa y viga de los 3 

pisos que tiene la vivienda tipo. 

Este resultado se obtuvo multiplicando al resultado encontrado en el 

diagrama, por el factor de corrección (tabla 34) de la Norma Japonesa, se encuentra 

en el marco teórico cap.2.6.2.2.3. 
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Tabla 43. Resistencia a compresión del hormigón corregido piso 1. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 44. Resistencia a compresión del hormigón corregido piso 2. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 45. Resistencia del hormigón corregido piso 3. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.4. RESUMEN FINAL DEL CALCULO DE LA RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN. 

En la tabla 46 se tiene finalmente la resistencia a compresión de las 

columnas, vigas y losas, con las que se va diseñar y analizar en el programa SAP 

2000. 

Tabla 46. Resistencia a compresión final de los elementos estructurales de la vivienda tipo. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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CAPITULO IV 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Para el análisis de desempeño de la vivienda tipo de 3 pisos de hormigón 

armado ubicado en la parroquia “San Juan, cantón Puebloviejo”, realizamos cálculos 

de manera manual para conocer el peso de la vivienda considerando las cargas 

muertas y vivas, para ello se considera la información recolectada ya descritas en 

capítulo 3. 

Con los datos obtenidos anteriormente se realizó el análisis estático lineal en 

el SAP 2000, para encontrar las derivas de cada piso, los desplazamientos, periodos 

de vibración, participación de modales y finalmente la corrección del cortante basal. 

4.1. DATOS DE LA ESTRUCTURA TIPO 

En la visita a la vivienda tipo se pudo observar que la estructura posee vigas 

bandas, también no cumplen con la condición de columna fuerte viga débil, 

presentan irregularidad en planta por su forma de peldaños, como se muestra en la 

fotografía 7, no posee plano arquitectónico ni estructural. 

 

Fotografía 6. Vista frontal de la vivienda. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 47. Dimensiones de los elementos estructurales de la vivienda. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.1. MATERIAL DE LA ESTRUCTURA. 

4.1.1.1. RESISTENCIA A LA COMPRESION. 

El valor de la resistencia a compresión de cada elemento estructural se 

encuentra mediante el ensayo del esclerómetro, su tabulación se muestra en el 

capítulo 3.3. 

Cada elemento como columnas, losas y vigas tienen diferentes resistencias a 

compresión, que vamos a utilizar para el análisis estructural, como indica la tabla 48. 

Tabla 48. Resumen de la resistencia a compresión de la estructura. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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4.1.2. MÓDULO DE ELASTICIDAD. 

Para el cálculo del módulo de elasticidad, utilizaremos el valor de 115058,90 

kg/cm2, de la mitad del Mundo(Quito) extraído de la investigación realizada por la 

“Universidad Central del Ecuador” (Gonzalo A, 2013) ,  que se muestra en marco 

teórico cap. 2.4. 

Para calcular el módulo de elasticidad utilizaremos la ecuación 16. 

𝐄 = 𝟏𝟏𝟓𝟎𝟓𝟖, 𝟗𝟎 ∗ √𝐟′𝐜 

Ecuación 16. Módulo de elasticidad. 

Fuente: “Universidad Central del Ecuador” (Gonzalo A, 2013). 

Finalmente, en la tabla 49 se tiene el resultado final del módulo de elasticidad 

para cada elemento las mimas se utilizan para ingresar al SAP 2000. 

Tabla 49. Resumen del cálculo del módulo de elasticidad de la estructura. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.3. RESISTENCIA A FLUENCIA DEL ACERO. 

Fy=4200 kg/cm2 

Módulo de Young del acero Es=200000 Mpa 

Grado 60 
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Para conocer el acero estructural se utiliza el mínimo valor en el acero 

superior e inferior, para los elementos longitudinales y transversales, porque la 

estructura no cuenta con plano estructural y no se conoce los valores exactos, para 

ello es necesario realizar el ensayo del pachómetro para conocer las secciones del 

acero. 

𝑨𝒎𝒊𝒏 =
𝟏𝟒 ∗ 𝒃 ∗ 𝒅

𝑭𝒚
 

Ecuación 17. Acero mínimo. 

Fuente: “Institute, 2019” 

Tabla 50. Acero mínimo. 

  

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.4. EJES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES. 

En la tabla 51 y 52 se observa las dimensiones de cada elemento y la 

posición de cada uno de acuerdo a sus ejes. 

Tabla 51. Dimensiones de las columnas de la estructura. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 52. Dimensiones de las vigas de la estructura. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 53. Dimensiones de las losas de la estructura. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.5. AGRIETAMIENTOS DE COLUMNAS Y VIGAS. 

De acuerdo a la norma NEC-15, para agrietamientos el momento de inercia 

en columnas tenemos 0,8 y para vigas de 1 por ser bandas. 

Tabla 54. Factor de agrietamiento para las columnas y vigas de la estructura. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Elemento base(m) Altura (m) Área
Inercia 

Agrietada

Columnas 0,30 0,30 0,09 0,8

Vigas 0,30 0,20 0,06 1,0

Columnas 0,25 0,25 0,06 0,8

Vigas 0,30 0,20 0,06 1,0

Columnas 0,25 0,25 0,06 0,8

Vigas 0,30 0,20 0,06 1,0

PISO 1

PISO 2 

PISO 3
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4.1.6. CALCULO DE CARGAS. 

4.1.6.1. Carga muerta. 

Para el cálculo de la carga muerta de la estructura de hormigón armado se 

considera a las cargas verticales que son las columnas, vigas y losas: 

4.1.6.1.1. Calculo manual del peso de las columnas. 

Tabla 55. Peso de las columnas del piso 1. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 56. Peso de las columnas del piso 2,3. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.6.1.2. Calculo manual del peso de las vigas. 

Tabla 57. Peso de las vigas del piso 1,2,3. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.6.1.3. Calculo manual del peso de las losas. 

En la tabla 58 se detalla los cálculos para determinar la carga muerta de la 

losa alivianada. 

Tabla 58. Calculo del peso de la losa por metro cuadrado. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 59. Resumen del cálculo del peso de la losa de la estructura. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.6.1.4. Mampostería. 

Para realizar el peso de la mampostería se utiliza como referencia los 

estudios realizados de la Universidad Católica del Ecuador en la Facultad de 

Ingeniería Civil, la dosificación de unión de bloques mortero 1:3 y para enlucido 

mortero de 1:4, porque poseen mayor densidad, como se muestra en la tabla 60. 

En la región costa utilizan la arena directamente sin realizar ningún proceso 

para retirar las impurezas que afecten en la construcción. 
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Tabla 60. Resultados del peso de la mampostería. 

Fuente: “Universidad Católica del Ecuador”, Páez Vargas 2014. 

De acuerdo a la tabla 60 el peso de mampostería por m2 es de 158,37 

kg/cm2, valor con el que se realiza los cálculos para la vivienda en estudio. 

Tabla 61. Cálculo del peso de la mampostería del piso 1. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 62. Cálculo del peso de la mampostería del piso 2. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 63. Cálculo del peso de la mampostería del piso 3. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.6.1.5. Acabados. 

En la tabla 64, se visualiza lo especificado por la norma NEC-15 de cargas no 

sísmicas, donde indican los factores que se debe considerar al momento de calcular 

la carga viva, como el caso de la cerámica. 
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Tabla 64. Valores del peso de la cerámica. 

  

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015). 

En la tabla 65 se tiene el cálculo de los acabados por cada m2, luego se 

multiplica por el área total, para obtener el resultado final. 

Tabla 65. Resumen del cálculo de acabados de la estructura. 

 

 Fuente: Elaboración propia. 

Finalmente, en la tabla 66 se tiene el total de carga muerta de toda la 

edificación, que incluye al peso de las losas, columnas, vigas, mampostería y 

acabados, explicados anteriormente el cálculo de cada uno. 
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Tabla 66. Resumen de la carga muerta total de la estructura. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.7. CARGA VIVA. 

Para realizar el cálculo de la carga viva o sobrecarga se revisa el uso que se 

le da a la estructura, la norma Nec-15 de cargas no sísmicas establecen ciertos 

factores que se debe usar para el diseño estructural, véase tabla 67. 

Tabla 67. Carga viva para bodegas de acuerdo a la NEC-15. 

 

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015). 

Tabla 68. Carga viva de las bodegas de acuerdo a la NEC-15. 

 

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015). 
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En la tabla 69, se tiene la carga viva total de la vivienda de acuerdo a la 

función que desempeña cada piso, cumpliendo las especificaciones de la norma 

ecuatoriana de la construcción. 

Tabla 69. Resumen de la carga viva. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2. ANÁLISIS SÍSMICO CON LOS PARÁMETROS DE LA NORMA 

NEC-15. 

Para realizar el análisis sísmico se toma en cuenta la región de la vivienda 

tipo, la misma es de hormigón armado, de 3 pisos, la cual cuenta en la primera 

planta bodega y local, el segundo y tercera planta de uso vivienda. 

4.2.1. ZONIFICACIÓN SÍSMICA, FACTOR Z. 

Tabla 70. Factor Z de la zona analizado. 

 

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015). 

Tabla 71. Nivel de zona sísmica. 

 

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015). 
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4.2.2. ZONA GEOGRÁFICA. 

En el Ecuador se tiene 6 tipos de suelos, pero para este proyecto se tomó el 

tipo D, porque según la Microzonificación sísmica de (Aguiar R, 2017), la mayor 

parte del Ecuador tienen tipo D, no existe estudios de suelos para la zona analizada. 

Tabla 72. Tipo de suelo. 

 

Fuente: (Aguiar R, 2017) 

4.2.3. COEFICIENTE DEL PERFIL DE SUELOS. 

Los valores Fa, Fd y Fs, se toma de acuerdo al suelo tipo D y con relación de 

la zona sísmica III, especificadas en la norma (NEC-SE-DS, 2015) , véase en la tabla 

6,7,8 del capítulo 2.5.3 del marco teórico. 

4.2.3.1. Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de período corto. 

Tabla 73. Valor del coeficiente de amplificación. 

 

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015). 

4.2.3.2. Amplificación de las ordenadas del espectro elástico de 

respuesta de desplazamientos para diseño en roca. 

Tabla 74. Valor de amplificación de las ordenadas del espectro. 

 

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015). 
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4.2.3.3. Comportamiento no lineal de los suelos. 

Tabla 75. Valor de comportamiento no lineal. 

 

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015). 

4.2.4. RAZÓN ENTRE LA ACELERACIÓN ESPECTRAL SA Y EL PGA (𝜼). 

Este valor se toma porque la vivienda se encuentra ubicado en la región 

costa. 

Tabla 76. Valor de la relación de amplificación espectral. 

 

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015). 

4.2.5. CALCULO DEL PERIODO DE VIBRACIÓN. 

Para el cálculo del periodo de vibración es necesario conocer el tipo de 

estructura y los coeficientes de reducción sísmica que especifica la norma NEC-15, 

véase la tabla 77 y 78.  

Tabla 77. Coeficiente de la estructura. 

 

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015). 
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Tabla 78. Coeficiente de reducción sísmica. 

 

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015). 

De acuerdo a los cálculos realizados con las especificaciones de la norma se 

tiene los siguientes datos de la estructura, como indica la tabla 79. 

Tabla 79. Datos de la estructura. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para conocer el estado estructural en la que se encuentra la vivienda se 

calcula el periodo de vibración con la ecuación 18. 

𝑻 = 𝐂𝐭 ∗ 𝑯∝ 

Ecuación 18. Calculo del periodo de vibración. 

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015). 

T = 0,055 ∗ 8,400,90 
 

T = 0,373 

4.2.6. ESPECTRO ELÁSTICO. 

Para conocer el comportamiento de la vivienda ante un sismo se calcula el 

espectro elástico, como se muestra a continuación: 

𝑻𝒄 = 𝟎, 𝟓𝟓 ∗ 𝑭𝒔 ∗
𝑭𝒅

𝑭𝒂
 

Ecuación 19. Calculo del espectro elástico. 

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015). 

Tc = 0,55 ∗ 1,11 ∗
1,36

1,30
 

 

Tc = 0,639 
 

0 ≤ T ≤ Tc 
 
 0,373 < 0,639  
   

De acuerdo a los resultados obtenidos en la condición, para el cálculo del 

espectro se utiliza la ecuación 20, siguiendo los parámetros de la norma NEC-15. 

 

𝑺𝒂=𝛈𝐙𝑭𝒂 
 

Ecuación 20. Calculo del espectro elástico. 

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015). 

Sa=1,80 ∗ 0,30 ∗ 1,30 
 

Sa=0,702 
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4.2.7. PESO SÍSMICO. 

Tabla 80. Peso total de toda la estructura. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2.8. COEFICIENTE ESTÁTICO. 

Para el cálculo del coeficiente estático se realiza con las especificaciones de 

la norma NEC-15, véase en: 

Irregularidad en planta en la tabla 14, cap. 2.5.8.1. 

Irregularidad en elevación en la tabla 17, cap. 2.5.8.2.2. 

Coeficiente de reducción en la tabla 10, cap. 2.5.10. 

Espectro elástico en la ecuación 20, de este capítulo. 4.3.6. 

Tabla 81. Datos para calcular el coeficiente estático. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

𝐕 =
𝐈𝐒𝐚(𝐓𝐚)

𝐑∅𝐏∅𝐄
 

Ecuación 21. Calculo del coeficiente basal. 

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015). 
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V =
1 ∗ 0,702

5 ∗ 0,90 ∗ 1
 

V = 0,156 

4.2.9. CORTANTE BASAL DE DISEÑO V. 

𝐕 =
𝐈𝐒𝐚(𝐓𝐚)

𝐑∅𝐏∅𝐄
∗ 𝐖 

Ecuación 22. Calculo del cortante basal. 

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015). 

V =
1 ∗ 0,702

5 ∗ 0,90 ∗ 1
∗ 243,837 

V = 38,039 𝑇 

4.2.10. ESPECTRO ELÁSTICO DE ACELERACIONES NEC-15. 

 

Ilustración 26. Diagrama del espectro elástico. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3. MODELACIÓN. 

Para realizar la modelación se debe considerar las secciones de los 

elementos estructurales (columna, viga y losa), considerando sus respectivas cargas 

muerta y viva, para este trabajo de investigación será utilizado el programa 

estructural SAP 2000. 

4.3.1. UNIDADES 

Al iniciar el modelamiento se debe asignar al programa las unidades en la que 

se establece en nuestro proyecto, como se ve en la ilustración 

 

Ilustración 27. Unidades del software SAP 2000. 

Fuente: Elaboración propia 

4.3.2. CREACIÓN DE EJES. 

Con la información levantada a la vivienda tipo se procede a crear los grid de 

eje a eje. 
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Ilustración 28. Definición de ejes en el SAP 2000. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ilustración 29. Vista en planta de ejes en el SAP 2000. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.3. CREACION DEL MATERIAL. 

Para asignar los materiales se ve en la tabla 49 la resistencia a compresión 

de los elementos estructurales, y la tabla 49 los resultados del módulo de 

elasticidad. 

 

Ilustración 30. Creación de las resistencias del hormigón para cada elemento. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 31. Creación del módulo de elasticidad por cada elemento. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 32. Creación del esfuerzo de fluencia del Acero. 

 Fuente: Elaboración propia.  

Al realizar la asignación de los materiales en el SAP 2000, se utiliza diferentes 

valores para cada elemento estructural, tanto para la resistencia del hormigón como 

el módulo de elasticidad. 

A continuación, en las siguientes ilustraciones se presenta todo el paso 

realizado para la columna. Viga y losa de los 3 pisos de la vivienda. 
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4.3.3.1. COLUMNAS DEL PISO 1-2-3 

 

Ilustración 33. Definición de las propiedades de la Columna piso 1, de 30x30 cm. 

Fuente: Elaboración propia. 
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. 

 

Ilustración 34.Definicion de las propiedades de la Columna piso 2, de 25x25 cm. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 35.Definicion de las propiedades de la Columna piso 3, de 25x25 cm. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.3.2. VIGAS DEL PISO 1-2-3. 

 

 

Ilustración 36. Definición de las propiedades de la viga 30x20 del piso 1. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 37. Definición de las propiedades de la viga 30x20 del piso 2. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 38. Definición de las propiedades de la viga del piso 3. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.3.3. LOSA 

 

Ilustración 39. Definición de las propiedades de la losa e=20 cm del piso 1. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 40. Definición de las propiedades de la losa del piso 2, e=20 cm. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 41. Definición de las propiedades de la losa de e=20 cm piso 3. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.4. CREACION DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES. 

4.3.4.1. Columnas de 30x30cm. 

 

Ilustración 42. Creación de la columna del piso 1. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.4.2. Columnas de 25x25cm. 

 

Ilustración 43. Creación de las columnas de 25x25 cm. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.4.3. Vigas del piso 1-2-3. 

 

Ilustración 44. Creación de vigas en el SAP 2000. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.5. AGRIETAMIENTO. 

Para las columnas tenemos agrietamientos de 0,8. 

 

Ilustración 45. Colocación del factor de agrietamientos en columnas. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para las vigas tenemos agrietamiento de 1 porque la estructura está 

conformada por vigas bandas. 

 

Ilustración 46. Creación de agrietamientos en vigas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 47. Definición de los elementos estructurales. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Una vez creada las columnas y vigas se define las restricciones que tiene la 

base de las columnas, que son empotradas. 

 

Ilustración 48. Base de las columnas empotradas. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.6. MODELAMIENTO DE LOSAS. 

 

Ilustración 49. Creación de la losa. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.7. DEFINICION DE CARGAS. 

Se ingresa los patrones de cargas con sus respectivos factores, como se ve en la 

ilustración. Donde se ingresa cargas sísmicas en x, y, con tipo de carga Quake, aquí 

se ingresa el cortante basal C y K. 

 

Ilustración 50. Definición de cargas en el SAP 2000 de la estructura. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.8. PESO SISMICO. 

 

Ilustración 51. Definición del peso sísmico. 

Fuente: Elaboración propia 
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4.3.9. COLOCACIÓN DE CARGAS. 

4.3.9.1. Carga viva. 

4.3.9.1.1. Cargas del primer piso. 

Local =0,48 T/m2 

 

Ilustración 52. Asignación de la carga viva para el local. 

Fuente: Elaboración propia 
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Bodega =1,21 T/m2 

 

Ilustración 53. Asignación de la carga viva en bodega. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.9.1.2. Cargas del 2do y tercer piso. 

Vivienda =0,202 T/m2 

 

Ilustración 54. Definición de la carga viva para la vivienda. 

Fuente: Elaboración propia 
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4.3.9.2. Carga muerta. 

 

Ilustración 55. Asignación de la carga muerta. 

Fuente: Elaboración propia 

4.3.10. CREACIÓN DE DIAFRAGMAS. 

Se crea los diafragmas con el fin de tener en todos los pisos los mismos 

desplazamientos, como se ve en la ilustración 58. 

 

Ilustración 56. Creación de diafragmas para cada piso. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 57. Asignar para dar rigidez. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.11. COLOCACIÓN DEL ESPECTRO NEC 2015. 

Al calcular el cortante basal, con su respectivo R, se ingresa el espectro de 

manera manual para su mayor precisión, desde un archivo txt. 

 

Ilustración 58. Ingreso del espectro NEC-15. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.12. COEFICIENTE ESTÁTICO. 

Se ingresa el coeficiente estático en x, y, calculado manualmente en la 

ecuación 21, cap. 4.3.8. 

 

Ilustración 59.Coeficiente estático C y K en y. 

Fuente: Elaboración propia 

4.3.13. COMBINACIONES DE CARGA DE LA NEC-15. 

Para el ingreso de las combinaciones de las cargas se rige en la norma Nec-

15. 

 

Ilustración 60. Colocación de la combinación de carga de la NEC-15. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4. RESULTADOS. 

4.4.1. ANÁLISIS ESTÁTICO LINEAL. 

4.4.1.1. Chequeo del cortante basal 

Son valores que nos dan el programa SAP 2000, y se chequea con lo 

calculado manualmente. 

4.4.1.1.1. Fuerza lateral de cada piso del SAP 2000. 

 

Ilustración 61.Fuerza de cada piso extraída del SAP2000. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.4.1.1.2. Fuerza lateral de cada piso calculado manualmente 

Tabla 82. Calculo manual de las fuerzas laterales de cada piso. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 83. Comprobación de las cargas laterales por niveles. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.4.1.2. CHEQUEO DEL PESO DE LA ESTRUCTURA. 

4.4.1.2.1. Peso de la estructura del SAP 2000. 

 

Ilustración 62.Peso de la estructura del SAP 2000. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.4.1.2.2. Peso de la estructura calculado manualmente. 

Tabla 84. Calculo manual del peso de cada piso. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 85. Comparación del cálculo manual y el SAP 2000. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.4.1.3. Resultado del cortante basal por análisis espectral. 

Para el cálculo del cortante basal es indispensable realizar correcciones a 

estructuras regulares menor del 80% y a estructuras irregulares menores al 85%. 

Para dicha corrección se obtiene los valores del SAP 2000 como muestra la 

ilustración 63. 

 

Ilustración 63. Resultados del cortante basal. 

Fuente: Elaboración propia 

Para este proyecto la estructura es irregular por lo tanto el cortante basal no 

debe ser menor del 85%, pero si lo tuviere se realiza un factor de corrección para 

aumentar el modal espectral. 

sentido x =
36,5343

36,4958
∗ 100 = 100,10% > 85%    No necesita corrección 

sentido y =
30,3273

36,4958
∗ 100 = 83,098% < 85%     Necesita corregir. 

correcion =
36,4958

30,3273
= 1,2034 
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Ilustración 64. Corrección del factor en sentido y. 

Fuente: Elaboración propia 

Una vez corregido el cortante basal se corre el programa y se tiene los 

siguientes valores igualados como se muestra en la ilustración 65. 

 

Ilustración 65. Cortante basal corregidos. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.1.1. Participación de la masa. 

Al realizar el chequeo la norma NEC-15 especifica que el ultimo modo en x e 

y deben tener participación de masa del 90%, por lo que en la tabla 86 se puede 

observar que desde el modo 6 supera lo recomendado, es decir es aceptable de 

acuerdo a la norma. 

 

Ilustración 66. Comprobación de la participación de modales. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 86.Modales de la estructura NEC 2015 con el programa SAP 2000. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El primer modal tiene un valor de Ta=0,301 s, y al realizar el cálculo manual 

se tiene T=0,373 s, el periodo fundamental Ta, no debe ser mayor en un 30% al 

valor de T. 

Tmax(Ta)= 0,373*1,3=0,4849s 

Como se puede observar el periodo no cumple, por ende, el periodo máximo 

es de 0,4849 s y el obtenido es de 0,301 s por lo que es un valor inferior 

demostrando que es una estructura flexible 
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4.4.1.2. DERIVAS DE PISO NEC 2015. 

En la evaluación estructural se verifica las derivas de piso, como se explican 

en el marco teórico cap. 2. Para ello se debe elegir los nodos para tomar valores en 

la parte superior e inferior, mediante un reporte de tablas. 

La norma NEC-SE-DS, nos indica que las estructuras de hormigón armado 

deben cumplir un desplazamiento máximo del 2%. 

Tabla 87. Calculo de derivas en sentido x. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 88. Calculo de derivas en sentido y. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Todos los valores tanto en sentido x como y de las derivas que se muestra en 

la tabla 87-88 no cumplen con lo especificado la norma NEC-15 que debe estar 

dentro del 0,02. 

De acuerdo al resultado se puede deducir que la estructura es inestable le 

falta rigidez, es decir la estructura no cuenta con secciones mínimas.  

Planta Método Ux (m) Uy(m) U total(m) altura(m) Deriva elástica R Dmax(inelástica) D limite Verificación 

3 Estático X 0,3681 0,0010 0,3681 8,4 0,0305 5 1,1436E-01 0,02 No cumple

2 Estático X 0,2827 -0,0023 0,2827 5,6 0,0626 5 2,3460E-01 0,02 No cumple

1 Estático X 0,1075 -0,0031 0,1075 2,8 0,0384 5 1,4403E-01 0,02 No cumple

 Sentido X

Planta Método Ux (m) Uy(m) U total(m) Altura(m) Deriva elástica R Dmax(inelástica) D limite Verificación

3 Estático Y 0,1522 0,2850 0,3231 8,4 0,0267 5 1,0006E-01 0,02 No cumple

2 Estático Y 0,1286 0,2125 0,2484 5,6 0,0565 5 2,1187E-01 0,02 No cumple

1 Estático Y 0,0476 0,0766 0,0902 2,8 0,0322 5 1,2078E-01 0,02 No cumple

 Sentido Y
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4.4.2. ANÁLISIS ESTÁTICO NO LINEAL (PUSHOVER). 

Al realizar el modelamiento con el método del pushover nos permite conocer 

el desempeño de la estructura, mediante los criterios del FEMA 356 y el ASCE 41-

17, para conocer las rotulas plásticas que se forman en las columnas y vigas. 

4.4.2.1. Definición de carga gravitacional no lineal. 

Para las combinaciones de cargas se toma en cuenta de la NEC-15, que 

especifican para no lineales. 

También el FEMA 356, menciona que la carga muerta debe cumplir la 

ecuación 23. 

1,1D+1,1(0.25L) 

Ecuación 23. Ecuación de la carga muerta. 

Fuente: FEMA-356. 

Por ende, el espectro de respuesta se carga con factor de reducción de 1. 

 

Ilustración 67. Creación de la carga gravitacional no lineal. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.2.2. Pushover. 

La deriva global del método del pushover es el 4% es decir su valor es de 

0.336, de acuerdo a la altura total de la estructura que es de 8.40 m, como la 

ecuación 24, pero la norma NEC-15 especifica que el desplazamiento máximo es del 

2% de su deriva global, por lo que como criterio personal se va permitir a que el 

programa llegue hasta el 4% de desplazamiento. 

Desp= h*0,04=8,40*0,04= 0.336 

Ecuación 24. Aplicación de control. 

Fuente: FEMA 440. 

 

Ilustración 68. Creación del análisis no lineal. 

Fuente: Elaboración propia. 

Para los puntos X e Y, habilitamos los números de pasos para habilitar los 

puntos para realizar la curva de capacidad 

 

Ilustración 69.Convergencia del AENL a 10 iteraciones. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.2.3. Espectro AENL 

El factor de importancia para el análisis no lineal es de R=1. 

 

Ilustración 70. Espectro de AENL. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.4.3. INGRESO DE ROTULAS PLÁSTICAS. 

FEMA 356 menciona que las rotulas plásticas se colocan al 5% y 95% de la 

longitud de las columnas, como en las vigas, para conocer las respectivas 

articulaciones donde se forman. 
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4.4.3.1. Colocación de las rotulas plásticas en columnas 

 

Ilustración 71.Aplicación de las rotulas plásticas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 72. Columnas con Rotulas plásticas vista 3D. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.3.2. Colocación de la rotulas plásticas en las vigas. 

 

Ilustración 73. Aplicación de rotulas plásticas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 74. Vigas con la colocación de las rotulas plásticas. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.4. RESULTADOS DE ANÁLISIS ESTÁTICO NO LINEAL 

Al realizar el ingreso de las rotulas plásticas tanto en viga como en columnas, 

se procede a correr al programa para analizar el desempeño de la vivienda. 

4.4.4.1. Curva capacidad ATC 40 

Se puede observar mediante la curva de ATC 40 que la estructura no tiene 

punto de desempeño debido a que las líneas no se cruzan. 

 

Ilustración 75. Curva de capacidad. 

Fuente: Elaboración propia 
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4.4.4.2. Calculo con el fema 356. 

En FEMA 356 podemos observar el desplazamiento en X de 1,17 y en sentido 

Y no existe. 

 

Ilustración 76. Método del coeficiente FEMA 356 R=1, en sentido x 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 77. Método del coeficiente FEMA 356 R=1, en sentido y. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.4.3. REVISION DE LA LINEALIDAD EQUIVALENTE FEMA 440 

De acuerdo a revisión del FEMA 440 no existe punto de desempeño tanto en 

X, Y, porque la estructura llega al colapso. 

 

Ilustración 78. Curva FEMA 440 en x. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 79. Curva de capacidad FEMA 440. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.4.4. REVISION DE RÓTULAS PLÁSTICAS 

Al realizar el análisis estático no lineal se considera los pasos que surgen en 

las rótulas plásticas en el sentido x e y, así que las primeras rótulas plásticas se 

manifiestan en la base de la columna en el Pushover X, Y. 

4.4.4.4.1. PUSHOVER EN X 

En este nivel la estructura inicia con pocas rotulas plásticas, pero al llegar al 

nivel 7 la estructura colapsa. 

 

Ilustración 80. Rótulas plásticas, nivel 7. 

Fuente: Elaboración propia. 

En el sentido Y la estructura colapsa en el nivel 4, presentándose las rótulas 

plásticas en el pie y la cabeza de la columna. 

 

Ilustración 81. Rótulas plásticas en sentido y. 

Fuente: Elaboración propia. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES   

5.1. CONCLUSIONES 

Una vez concluido el trabajo de investigación en el barrio “Agua Potable, 

parroquia San Juan provincia de los Ríos” se puede decir que se cumplió con todos 

los objetivos planteados siguiendo los lineamientos de la metodología expuesta para 

la ejecución de este proyecto. 

De acuerdo a la información levantada del barrio se puede decir que es una 

zona altamente vulnerable, ya que no cuentan con planos estructurales y las 

construcciones, lo hacen de manera informal exponiéndose al peligro ante un sismo. 

En cuanto a la vivienda tipo es altamente vulnerable porque poseen losas en 

escalones debido a la reducción de secciones de las columnas, y el tener las vigas 

bandas, y no cumplir con la condición columna fuerte, viga débil.  

Una vez concluido con el ensayo del esclerómetro se encontró resistencias de 

hormigones debajo del 210 kg/cm2, debido a que el material que usan en la zona 

costa son de mala calidad por ende baja la resistencia en el concreto. 

Al hacer el cálculo del peso total de la estructura se tiene un valor de 243,837 

Ton, y con el programa SAP 2000 nos da un resultado de 243,306 Ton que nos da 

una diferencia de 0,219%, por lo tanto, se encuentra en un rango aceptable. 

Al realizar el chequeo de las derivas que permiten conocer el desplazamiento 

horizontal entre dos puntos en la estructura, se concluye que no cumplen con los 

valores especificados por la norma NEC-15 que es el 2%, es decir la estructura es 

flexible. 

Al concretar con el chequeo de los modos de vibración se observa que como 

primer modo se tiene mayor participación rotacional con valor de 0.39 s, y el 

segundo modo se desplaza en sentido x con un valor de 0.67 s, y el tercer modo 

nuevamente rotacional con un valor de 0.45 s, con lo que demuestra que es una 

estructura inestable. 
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Finalmente, el método del pushover, define que la estructura analizada no 

tiene punto de desempeño es decir la estructura colapsa, como se puede ir 

observando en capítulo 4.4.4.4.1 de los niveles de desempeño, que las rotulas 

plásticas empiezan aparecer en las columnas iniciando por el pie y luego por la 

cabeza, demostrando así, que influye las dimensiones de las columnas. 

5.2. RECOMENDACIONES 

Para reducir el periodo T=0,373 s, se recomienda tomar en cuenta a la 

mampostería, para rigidizar a la estructura y así poder cumplir con un valor bajo y 

adecuado y que este dentro del rango de aceptación. 

Para conocer con exactitud el estado de la estructura es necesario hacer el 

ensayo del pachometro, que permite detectar elementos metálicos ocultos como el 

acero y conocer sus diámetros transversal y longitudinalmente, mediante una 

pantalla digital. 

En el barrio analizado es necesario realizar un estudio de suelos más a 

profundos, para conocer sus propiedades físicas, químicas y mecánicas, ya que no 

existen estudios de suelos, que permitan conocer con exactitud su comportamiento.  

Para el cálculo del módulo de elasticidad se tomó como referencia los 

estudios realizados por la Universidad Central con minas de la mitad del mundo, ya 

que las calidades de suelos son bajos como en el caso de la zona costera que 

utilizan arena del rio por la inexistencia de canteras, por lo cual se recomienda 

realizar un estudio del material que emplean para la construcción para conocer la 

resistencia del hormigón. 

Es necesario utilizar el software Etabs para el cálculo del análisis estático y el 

pushover, porque dicho programa permite realizar comparaciones con más exactitud 

a la realidad. 

Es recomendable tomar en cuenta a la mampostería para realizar el análisis 

de desempeño ya que son parámetros que especifican la norma ATC-40 y FEMA 

356. 
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ANEXOS 

Anexos 1. Levantamiento de información 

 

Fotografía 7. Inspección visual rápida de las casas del barrio Agua Potable. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fotografía 8. Levantamiento geométrico de las viviendas. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexos 2. inspección visual rápido de las casas del barrio Agua Potable. 
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Anexos 3. Ensayo del esclerómetro. 

 

Fotografía 9. Toma de medidas de la columna. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

  

 

Fotografía 10. Marcación de los puntos de rebote. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fotografía 11. Colocación del esclerómetro a 0° con el nivel para el impacto. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Fotografía 12. Tomando la lectura del impacto. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexos 4. Diagramas de la obtención de la resistencia a compresión del hormigón. 

 

Ilustración 82. Columna del piso 2. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 83. Viga del piso 2. 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 

142 

 

Ilustración 84. Losa del piso 2. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 85. Columna del piso 3. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 86. Viga del piso 3. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Ilustración 87. Losa del piso 3. 

Fuente: Elaboración propia. 


