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RESUMEN EJECUTIVO 

La presente investigación se lo realiza en la parroquia de Huachi Loreto de la cuidad de 

Ambato, partiendo como primer punto, el identificar las fallas geológicas cercanas a este 

sitio de estudio que puedan contribuir a generar un evento sísmico que afecte a las estructuras 

de la zona. Mediante fórmulas empíricas se obtuvo el valor de la velocidad de onda de corte 

en base a valores calculados, propios del sitio, como la longitud de la falla, distancia fuente 

– estudio, profundidad focal, magnitud de momento esperado, y valores del número de 

golpes del ensayo SPT realizado in situ. Esta velocidad de onda de corte permite determinar 

el tipo de suelo que existe en la zona de acuerdo a los rangos establecidos por la Norma 

ecuatoriana de la construcción (NEC 2015).  

Posteriormente se eligió un modelo de atenuación (Montalva) que permite determinar, 

aplicando ciertas ecuaciones denominadas GMPEs (ecuaciones de predicción de 

movimiento del suelo), un posible comportamiento del suelo en base a datos 

complementarios a los ya mencionados propios del sitio como la distancia y profundidad 

hipocentral. A partir de la gráfica del GMPE y el espectro de amenaza uniforme (UHS) y 

aplicando ciertas ecuaciones determinadas en el modelo de Bakker, se logró obtener el 

espectro medio condicional (CMS). 
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La utilización de este espectro permitió hacer una comparación del comportamiento de una 

estructura metálica propuesta en este estudio, con respecto al espectro elástico que impone 

la NEC. Esta comparación se lo realizó en base a los resultados que brinda el análisis 

dinámico no lineal (tiempo – historia), a través del cual se determinó el desempeño de la 

misma estructura sometida a eventos sísmicos escalados con respecto al CMS y al espectro 

de la NEC. 

Se obtuvo como resultado que la demanda sísmica que produce el espectro de la NEC es 

mayor a la que produce el CMS, puesto que las aceleraciones pseudoespectrales tienen una 

gran diferencia entre dichos espectros, es por ello que, los desplazamientos y derivas 

máximas se reducen en un 65 por ciento aproximadamente aplicando el CMS en la presente 

investigación. 

 

Descriptores: Aceleración pseudoespectral, Acelerograma, Análisis no lineal, CMS, 

Demanda sísmica, Espectro de diseño, Espectro de Respuesta, GMPE, NEC, UHS. 
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EXECUTIVE SUMMARY 

The present investigation is carried out in Huachi Loreto in Ambato city, starting as a first 

point, to identify the geological faults near this study site that can contribute to generate a 

seismic event that affects the structures in the area. Using empirical formulas, the value of 

the shear wave velocity was obtained based on calculated values, specific to the site, such as 

the length of the fault, source - study distance, focal depth, expected moment magnitude, and 

values of the number of blows of the SPT test performed in situ. This shear wave velocity 

allows determining the type of soil existing in the area according to the ranges established 

by the Ecuadorian Construction Standard (NEC 2015).  

Subsequently, an attenuation model was chosen (Montalva) that allows to determine, by 

applying certain equations called GMPEs (ground motion prediction equations), a possible 

behavior of the soil based on complementary data to those already mentioned specific to the 

site such as distance and hypocentral depth. From the GMPE graph and the uniform hazard 

spectrum (UHS) and applying certain equations determined in the Bakker model, the 

conditional mean spectrum (CMS) was obtained. 

The use of this spectrum allowed a comparison of the behavior of a metallic structure 

proposed in this study, with respect to the elastic spectrum imposed by the NEC. This 
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comparison was made on the basis of the results provided by the nonlinear dynamic analysis 

(time-history), through which the performance of the same structure subjected to scaled 

seismic events was determined with respect to the CMS and the NEC spectrum. 

It was obtained as a result that the seismic demand produced by the NEC spectrum is greater 

than that produced by the CMS, since the pseudospectral accelerations have a great 

difference between these spectra, which is why the maximum displacements and drifts are 

reduced by approximately 65 percent by applying the CMS in the present investigation. 

 

Keywords: Pseudospectral acceleration, Accelerogram, Nonlinear analysis, CMS, Seismic 

demand, Design spectrum, Response spectrum, GMPE, NEC, UHS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Introducción 

El Cinturón de Fuego del Pacífico, situado en las costas del océano Pacífico, se caracteriza 

por concentrar algunas de las zonas de subducción más importantes del mundo, lo que 

ocasiona una intensa actividad sísmica. Ecuador se encuentra dentro de los países que 

pertenecen a este grupo. Dentro del país existen varias fallas geológicas, siendo una de 

las más importantes la ubicada en el cantón Pelileo de la provincia de Tungurahua. 

Ecuador es considerado un país de alta sismicidad debido a su ubicación geográfica, 

prueba de ello son los eventos sísmicos que se han dado a lo largo de historia, siendo uno 

de los más recientes y representativos el sismo ocurrido en el 2016 con epicentro en 

Pedernales, el cual alcanzó una magnitud de 7.8 en la escala de Richter. 

Las construcciones actuales en el país se diseñan en base a la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción, sin embargo, la NEC es elaborada a partir de normativas extranjeras debido 

a que los estudios acerca del tema en el país son escasos. 

El espectro de riesgo uniforme (UHS) utilizado en Ecuador, dado por la NEC 2015 se 

muestra como un objetivo inadecuado, ya que implica conservadoramente que los valores 

espectrales de gran amplitud ocurrirán en todos los períodos dentro de un solo 

movimiento del suelo [1]. 

Teniendo como referencia el mismo nivel de aceleración espectral (Sa), las respuestas 

estructurales de los movimientos del suelo que coinciden con el Espectro de Riesgo 

Uniforme (UHS), son significativamente más grandes que las respuestas de los 

movimientos del suelo que coinciden con el Espectro Medio Condicional (CMS). 

El Espectro Medio Condicional (CMS) logra una coherencia entre el análisis 

probabilístico de peligro sísmico (PSHA) y la selección del movimiento del suelo. Esto 

permite hacer declaraciones cuantitativas sobre la probabilidad de observar los niveles de 

respuesta estructural obtenidos de análisis dinámicos que utilizan este espectro; por el 

contrario, el Espectro de Riesgo Uniforme (UHS) no permite tales declaraciones [1]. 
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1.2. Justificación 

El Ecuador se encuentra dentro del denominado Cinturón de Fuego del Pacífico, zona 

calificada de alto riesgo sísmico, por lo cual ha experimentado varios terremotos 

importantes a lo largo de la historia. 

La Norma Ecuatoriana de la Construcción exige la utilización de un espectro elástico, el 

cual muestra la aceleración máxima absoluta de la vibración a la que estaría sometida una 

estructura en un evento sísmico que tiene una probabilidad del 10% de excedencia en 50 

años. Este espectro entrega las aceleraciones espectrales para distintos valores de periodo 

las cuales presentan la misma probabilidad de excedencia, dado un periodo de retorno [2]. 

El Espectro Medio Condicional (CMS) propuesto en esta investigación, estará ajustado a 

una aceleración espectral para un período en particular, determinando las aceleraciones 

espectrales en los otros períodos a través de factores de correlación [3]. 

El análisis probabilístico de peligro sísmico (PSHA) y la selección del movimiento del 

suelo se reflejan coherentemente relacionados en el Espectro Medio Condicional (CMS). 

Esto permite estimar valores cercanos a la realidad sobre la probabilidad de observar los 

niveles de respuesta estructural obtenidos de análisis dinámicos a partir del uso de este 

espectro; a diferencia del Espectro de Riesgo Uniforme (UHS) que no permite tales 

estimaciones. 

Las respuestas estructurales de los movimientos del suelo que coinciden con el Espectro 

Medio Condicional (CMS) más probabilísticamente consistente son significativamente 

más pequeñas que las respuestas de los movimientos del suelo que coinciden con el 

Espectro de Riesgo Uniforme (UHS), teniendo como referencia el mismo nivel de 

aceleración espectral (Sa) [1]. 

La presente investigación busca presentar varios argumentos sobre por qué el Espectro 

Medio Condicional (CMS) es un procedimiento útil para la selección del movimiento del 

suelo, mostrándose como alternativa del Espectro de Riesgo Uniforme (UHS) en el análisis 

dinámico de estructuras con resultados más cercanos a la realidad. 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. General 

Analizar el desempeño de una estructura metálica mediante análisis dinámico con 

Acelerogramas ajustados con un Espectro Medio Condicional (CMS) 

1.3.2. Específicos 

• Determinar factores de correlación necesarios para la generación del Espectro 

Medio Condicional (CMS) para la ciudad de Ambato. 

• Establecer la metodología más adecuada que permita obtener el Espectro Medio 

Condicional (CMS) para la ciudad de Ambato. 

• Analizar el comportamiento de la estructura dentro del rango no lineal empleando 

los acelerogramas generados con un Espectro Medio Condicional (CMS). 

• Comparar los resultados obtenidos en base a la utilización Espectro Sísmico 

Elástico que nos brinda la NEC y el Espectro Medio Condicional (CMS). 
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CAPITULO II 

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

Según Jack W. Baker analiza: “La utilización del espectro medio condicional (CMS) 

como una alternativa a la utilización del espectro de riesgo uniforme (UHS) comúnmente 

utilizado para el análisis estructural dinámico de una estructura. El cálculo de CMS 

requiere solo modelos de movimiento del suelo existentes y resultados de PSHA (análisis 

probabilístico de riesgo sísmico). Primero se procede a determinar el Sa (aceleración 

espectral) objetivo en un período dado, a continuación, se calcula la desviación media y 

estándar de los valores logarítmicos de la aceleración espectral en todos los períodos, para 

finalmente obtener el espectro medio condicional (CMS) aplicando una serie de 

ecuaciones complementarias. Los estudios sugieren que el impacto de utilizar el CMS (en 

lugar del UHS u otro espectro similar) varía según las características de la estructura que 

se analiza, la sismicidad de la región considerada y el nivel de probabilidad. El resultado 

es que CMS se puede utilizar como un espectro objetivo para la selección del movimiento 

del suelo cuando se realiza un análisis dinámico de estructuras [1]. 

Según Kun Ji, Najib Bouaanani, Ruizhi Wen y Yefei Ren analizan: “La implementación 

del espectro medio condicional (CMS) y el espectro condicional (CS) como los 

principales parámetros de entrada en la práctica de la evaluación de la seguridad sísmica 

(SSE) en China, en lugar del espectro uniforme de peligrosidad utilizado actualmente 

(UHS). Se utilizó dos tipos de coeficientes de correlación para generar CMS y los 

resultados se compararon en un rango de período de vibración de interés. Los registros de 

movimiento del suelo se seleccionaron de las bases de datos NSMONS (Sistema Nacional 

de Red de Observación de Movimientos Fuertes) (2007–2015) y PEER NGA-West2 para 

que se correspondan con el CMS y CS objetivo. Finalmente se verifica la consistencia de 

riesgo de las aceleraciones espectrales de los movimientos del suelo seleccionados 

condicionados en varios períodos. Como resultado se validó la consistencia del peligro 

de las aceleraciones espectrales de los registros seleccionados para los sitios estudiados 

[4]. 

Según Radu Vacareanu, Mihail Iancovici y Florin Pavel analizan: “La determinación del 

método para la ciudad de Bucarest para obtener el espectro medio condicional (CMS) y 

seleccionar un conjunto de bases sólidas, para realizar análisis dinámicos elásticos e 

inelásticos de edificios y estructuras con períodos fundamentales de vibración en las 
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proximidades de 1.0 s. La ecuación de predicción del movimiento del suelo desarrollada 

para terremotos de tipo subducción y condiciones del suelo se utiliza para el cálculo del 

Espectro de Peligro Uniforme (UHS) y el Espectro Medio Condicional (CMS). El 

resultado obtenido es que el CMS desarrollado, así como los fuertes movimientos del 

suelo seleccionados, proporcionarán una herramienta muy útil para los análisis dinámicos 

elásticos e inelásticos [5]. 

2.1. Fundamentación Teórica 

2.1.1. FALLAS GEOLÓGICAS 

Una falla geológica se define como una deformación discontinua usualmente plana, 

formada producto de la fractura de grandes bloques de roca, y observada en un segmento 

de la corteza terrestre que tiene cierto desplazamiento. 

2.1.1.1. TIPOS DE FALLAS GEOLÓGICAS 

Existen diferentes tipos de fallas, dependiendo del movimiento relativo que tengan una 

con respecto a la otra, de las cuales se clasifican en: fallas verticales, fallas horizontales 

y fallas oblicuas. Las fallas verticales se dividen en fallas inversas y normales, las cuales 

son las más comunes junto con las fallas transformantes [6]. 

 

Figura 1. Tipos de fallas geológicas 

Fuente: Geotecnia fácil (Definición y tipos fallas geológicas) 

2.1.2. PELIGRO SÍSMICO 

El objetivo de analizar el peligro sísmico de una zona es predecir la probabilidad de 

excedencia de un fenómeno físico, dentro de período de tiempo y región específica, como 
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consecuencia del movimiento del suelo, cuyos parámetros de aceleración, velocidad, 

desplazamiento, magnitud e intensidad son cuantificados [2]. 

2.1.2.1. PELIGRO SÍSMICO DETERMINISTA 

Es representativo de la mayor intensidad sísmica que es razonable esperar que ocurra en 

un sitio específico, basándose en terremotos históricos que lo han afectado, definido en 

términos de intensidad, valores espectrales y espectros de respuesta [7]. 

2.1.2.2. PELIGRO SÍSMICO PROBABILISTA 

Corresponde al terremoto con una probabilidad de ocurrencia del 10% en 50 años, o en 

términos de intervalos de recurrencia, lo que equivale a un sismo con un período de 

retorno de 475 años, definido en términos de intensidad, valores espectrales y espectros 

de respuesta. Este terremoto característico es frecuentemente utilizado en diseño sísmico 

y en análisis de riesgo [7]. 

2.1.3. ESPECTRO DE DISEÑO 

Los espectros de diseño propuestos para el análisis dinámico estructural, se construyen a 

partir de una serie de espectros de respuesta calculados para un sitio específico, 

representativos de la respuesta de estructuras sometidas al ambiente sísmico que afecta a 

la región y tomando en cuenta el efecto de amplificación local [8]. 

Por lo general los espectros de diseño se obtienen del estudio estadístico de registros 

sísmicos, que por su naturaleza propia no pueden ser iguales, esto conduce a que se tengan 

que normalizar de alguna manera; para lo cual existen diferentes procedimientos, dentro 

de los que se destacan la normalización respecto de una intensidad espectral y la 

normalización en relación con algunos de los “parámetros máximos del terreno”, ya sea 

aceleración, velocidad o desplazamiento [9]. 

En este proceso se incluye el efecto de sobre resistencia en función del tipo de estructura 

proyectada. Los espectros de diseño se construyen para valores de amortiguamiento 

estructural distintos al 5%, bajo comportamiento no lineal estructural, con sobre 

resistencia y considerando explícitamente el efecto de la interacción dinámica suelo-
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cimentación-estructura, dando como resultado un gráfico suavizado del nivel de fuerza o 

deformación como una función del periodo natural de vibración y el amortiguamiento [8]. 

Para el cálculo del espectro de diseño en sitios en particular que no cuenten con registros 

sísmicos históricos medidos, se utiliza métodos probabilísticos de estudios de amenaza 

sísmica. 

 

Figura 2. Espectro sísmico elástico de aceleraciones que representa el sismo de diseño. 

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC) 2015. 

 
2.1.4. ESPECTRO DE RESPUESTA 

Es un gráfico irregular en el cual se representan las respuestas (aceleraciones, 

desplazamientos, velocidades, etc.) máximas de un oscilador de un grado de libertad, 

sometido a una excitación (movimiento del suelo), definiéndose también como una 

descripción del movimiento particular ante la acción de un sismo dado [9]. 

 

Figura 3. Espectro elástico de diseño y espectros de respuesta 

Fuente: Alex H. Barbat (Un enfoque para evaluar la vulnerabilidad sísmica de edificio 

de concreto armado de baja altura) 
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2.1.5. MAGNITUD DE MOMENTO (Mw) 

Cantidad de energía liberada producto de la ruptura en la fuente sísmica. Por lo general, 

la magnitud está relacionada con la longitud de ruptura de la superficie en función del 

tipo de deslizamiento, por lo que en este estudio, la magnitud de momento se calcula 

aplicando la ecuación logarítmica de Wells y Coppersmith [10]. 

𝑀𝑤 = 𝑎 + 𝑏 ∗ log(𝑆𝑅𝐿) 

Tabla 1. Regresiones de longitud de ruptura, ancho de ruptura, área de ruptura y 

magnitud de momento. 

 

Fuente: Wells y Coppersmith (New Empirical Relationships among Magnitude, 

Rupture Length, Rupture Width, Rupture Area, and Surface Displacement) 

2.1.6. DETERMINACIÓN DE LA DISTANCIA FUENTE – SITIO 

Distancia existente entre el sitio de análisis y la fuente sismogénica. Los valores de 

aceleración son directamente proporcionales a esta distancia, ya que mientras más cerca 

se encuentren, dicha aceleración aumentará con tendencia logarítmica. Se denomina 

“campo cercano” cuando una estructura se encuentra a 10 km o menos de una falla, en 

ese caso el estudio de peligro sísmico es imperativo, ya que la componente vertical del 

sismo es considerable [11]. 
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Las distancias que se utilizan generalmente en el estudio de peligro sísmico son las 

siguientes: 

- Rhyp: Distancia al hipocentro 

- Repi: Distancia al epicentro 

- Rrup: Distancia al punto más cercano de ruptura de la falla 

 

Figura 4. Distancia Fuente – Sitio 

Fuente: Sera VA3 (Hypocentral Distance) 

2.1.7. EFECTOS DE SITIO 

Se puede definir como las modificaciones que sufre el movimiento sísmico debido a las 

irregularidades del subsuelo o a la geografía heterogénea de la superficie terrestre. El 

camino ascendente de las ondas elásticas en los suelos está gobernado por la velocidad 

de propagación de la onda de corte (Vs). El grado de amplificación de la aceleración del 

sismo se evalúa dentro de los primeros 30 metros. 

La Vs30 está relacionada con el número de golpes obtenido en el ensayo de penetración 

estándar (SPT). Dicha correlación se la determinó aplicando la técnica ReMi a partir de 

un análisis estadístico entre 500 valores de NSPT, cuyo resultado fueron ciertas ecuaciones 

empíricas para diferentes tipos de suelos [12]: 

- Todos los tipos de suelo: 𝑉𝑆 = 62.6 ∗ 𝑁𝑆𝑃𝑇
0.52 

- Arenas: 𝑉𝑆 = 98.69 ∗ 𝑁𝑆𝑃𝑇
0.321 

- Arcillas: 𝑉𝑆 = 159.43 ∗ 𝑁𝑆𝑃𝑇
0.344 
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2.1.8. MODELOS DE ATENUACIÓN 

Es un modelo estadístico que busca predecir la intensidad en la superficie a través de 

ciertas ecuaciones de predicción de movimiento del suelo (GMPE) que estiman 

parámetros de aceleración, velocidad y desplazamiento máximo esperado del suelo en un 

sitio especifico de estudio, frente a un sismo de magnitud y distancia conocida, y son 

desarrollados para diferentes regiones tectónicas (regiones corticales, zonas de 

subducción, entre otras). Estas ecuaciones son uno de los componentes esenciales del 

análisis probabilístico de riesgo sísmico (PSHA), cuya atenuación muestra el grado que 

se reducen las ondas sísmicas en su recorrido en la corteza terrestre [13]. 

2.1.8.1. GMPE DE MONTALVA 

Se desarrolla una ecuación de predicción del movimiento del suelo para la componente 

horizontal de los valores de respuesta espectral de la zona de subducción. El conjunto de 

datos contiene 3774 registros de 473 terremotos suscitados en Chile entre 1985 y 2015, 

medidos en 178 estaciones diferentes. Esta gran base de datos permite una caracterización 

adecuada de los parámetros de atenuación, escalamiento de magnitud y respuesta. Los 

efectos de sitio se estiman en base a Vs30 y Mw. Los parámetros de movimiento del suelo 

predichos por este modelo son la aceleración máxima del suelo (PGA, en g) y el espectro 

de respuesta de pseudoaceleración amortiguada al 5% (en g) hasta un período de 10s [14]. 

El modelo se describe en las siguientes ecuaciones: 

𝜇(𝑍|𝜃) = 𝑙𝑛𝑆𝐴(𝑇) 
 = 𝜃1 + 𝑓𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 + 𝑓𝑝𝑎𝑡ℎ + 𝑓𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡/𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ + 𝑓𝑠𝑖𝑡𝑒 + 𝑓𝐹𝐴𝐵𝐴(1) 

𝑓𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 = 𝜃4∆𝐶1 + 𝑓𝑚𝑎𝑔(𝑀𝑤)(2) 

𝑓𝑚𝑎𝑔(𝑀𝑤) = {
𝜃4(𝑀𝑤 − (𝐶1 + ∆𝐶1))𝑝𝑎𝑟𝑎𝑀𝑤 ≤ 𝐶1 + ∆𝐶1

𝜃5(𝑀𝑤 − (𝐶1 + ∆𝐶1))𝑝𝑎𝑟𝑎𝑀𝑤 > 𝐶1 + ∆𝐶1
(3) 

𝑓𝑝𝑎𝑡ℎ = [𝜃2 + 𝜃14𝑓𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡 + 𝜃3(𝑀𝑤 − 7.8)] ∗ 𝑙𝑛(𝑅 + 𝐶4 exp(𝜃9(𝑀𝑤 − 6))) + 𝜃6𝑅(4) 

𝑓𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡/𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ = [𝜃10 + 𝜃11(min(𝑍ℎ, 120) − 60)]𝑓𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡(5) 
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𝑓𝑠𝑖𝑡𝑒(𝑃𝐺𝐴1000, 𝑉𝑠30)

=

{
 
 

 
 𝜃12𝑙𝑛 (

𝑉𝑠
∗

𝑉𝑙𝑖𝑛
) − 𝑏(𝑃𝐺𝐴1000 + 𝑐) + 𝑏. ln (𝑃𝐺𝐴1000 + 𝑐 (

𝑉𝑠
∗

𝑉𝑙𝑖𝑛
)
𝑛

) 𝑠𝑖𝑉𝑠30 < 𝑉𝑙𝑖𝑛

𝜃12𝑙𝑛 (
𝑉𝑠
∗

𝑉𝑙𝑖𝑛
) + 𝑏ln (

𝑉𝑠
∗

𝑉𝑙𝑖𝑛
) 𝑠𝑖𝑉𝑠30 ≥ 𝑉𝑙𝑖𝑛

(6) 

𝑉𝑠
∗ = {

1000,𝑠𝑖𝑉𝑠30 > 1000
𝑉𝑠30,𝑠𝑖𝑉𝑠30 ≤ 1000

(7) 

𝑓𝐹𝐴𝐵𝐴(𝑅) =

{
 
 

 
 (𝜃7 + 𝜃8𝑙𝑛 (

max(𝑅, 85)

40
))𝐹𝐹𝐴𝐵𝐴𝑝𝑎𝑟𝑎𝐹𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡 = 1

(𝜃15 + 𝜃16𝑙𝑛 (
max(𝑅, 100)

40
))𝐹𝐹𝐴𝐵𝐴𝑝𝑎𝑟𝑎𝐹𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡 = 0

 

en donde 𝜇(𝑍|𝜃) es el modelo mediano, siendo Z la matriz que contiene todas las 

variables explicativas y θ los coeficientes de la regresión; SA es la aceleración espectral 

amortiguada al 5% o PGA en unidades de g; 𝑀𝑤 es la magnitud del momento del 

terremoto; Zh es la profundidad hipocentral en kilómetros; R es la distancia fuente-sitio, 

que se define como la distancia más cercana al plano de ruptura (Rrup) para sismos de 

interfaz y la distancia hipocentral para sismos en placa (Rhyp); PGA1000 es el valor 

medio de PGA para un sitio con Vs30 igual a 1000m/s; 𝑓𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡 es una variable ficticia que 

toma el valor 1 cuando el registro es de un sismo en placa y 0 para los sismos de interfaz. 

El término 𝑓𝐹𝐴𝐵𝐴 representa la escala del modelo de arco anterior a arco posterior, en el 

que 𝑓𝐹𝐴𝐵𝐴 es una variable binaria igual a 1 para sitios de arco posterior y 0 para sitios de 

arco anterior o desconocidos. Los valores de los coeficientes ∆𝐶1, 𝜃9, 𝐶4, 𝑉𝑙𝑖𝑛, 𝑏, 𝑐 y 𝑛 se 

adoptan directamente del modelo BC Hydro [15]. Estos se mantuvieron porque no hay 

datos suficientes para los efectos de sitio no lineales. 

Para ajustar los datos empíricos, utilizamos una regresión de efectos mixtos no lineal, ya 

que, si no se incluyen todos los efectos aleatorios directamente en la regresión, se puede 

producir una variación en la mediana del modelo. La diferencia total (residual) entre el 

logaritmo natural de la aceleración espectral observada ln(𝑆𝐴𝑜𝑏𝑠), y la mediana de la 

predicción del modelo (𝜇(𝑍|𝜃)) se divide en tres componentes. El residual promedio para 

cada terremoto (𝛿𝐵𝑒), el residual promedio corregido por evento en cada estación 

(𝛿𝑆2𝑆𝑠), y el residual restante, o de una sola estación (𝛿𝑊0). Esto se expresa como: 

ln(𝑆𝐴𝑜𝑏𝑠) = 𝜇(𝑍|𝜃) + 𝛿𝐵𝑒 + 𝛿𝑆2𝑆𝑠 + 𝛿𝑊0(8) 
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en el que el residual total se descompone en un término residual de sitio a sitio 

normalmente distribuido con desviación estándar (δ𝑆2𝑆𝑆∼N (0; ∅𝑆2𝑆
2 )), un término 

residual entre terremotos (𝛿𝐵𝑒∼N (0; 𝜏2)), y componente residual de estación única 

(𝛿𝑊0∼N (0; ϕ2SS)). La desviación estándar total del modelo viene dada por la raíz 

cuadrada de la suma de sus cuadrados  𝜎𝑇 = √𝜏2 + ∅𝑆2𝑆
2 + ∅𝑆𝑆

2  [14]. 

Tabla 2. Coeficientes del modelo de Montalva 

 

 

Fuente: Gonzalo A. Montalva (Ground‐Motion Prediction Equation for the Chilean 

Subduction Zone) 
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2.1.9. ESPECTRO MEDIO CONDICIONAL (CMS) 

El CMS proporciona el espectro de respuesta esperado (es decir, medio), condicionado a 

la ocurrencia de un valor de aceleración espectral objetivo en el período de interés [1]. 

2.1.9.1 PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR CMS 

Comenzar calculando la media condicional (휀), este parámetro se define como el número 

de desviaciones estándar en las que un valor de 𝐼𝑛𝑆𝑎 dado (UHS) difiere del valor medio 

predicho de 𝐼𝑛𝑆𝑎 para una magnitud y distancia determinadas. 

휀(𝑇) =
ln 𝑆𝑎(𝑇) − 𝜇𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑀, 𝑅, 𝑇)

𝜎𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇)
 (1) 

donde 𝜇𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑀, 𝑅, 𝑇) y 𝜎𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇) son la media y desviación estándar pronosticadas, 

respectivamente de 𝑙𝑛𝑆𝑎 en un período dado, e 𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇) es el logaritmo de la aceleración 

espectral de interés. Los dos primeros parámetros se calculan utilizando modelos de 

movimiento del suelo. 

1. Determinar el Sa objetivo en un período dado y los M, R y ε asociados 

Seleccionar el período de interés. También es necesario determinar la magnitud, la 

distancia y los valores de ε (T*) asociados con el objetivo Sa (T*). Si el objetivo Sa (T*) 

se obtiene de PSHA, entonces los valores M, R y ε (T*) pueden tomarse como la media 

M, R y ε (T*) de la desagregación (esta información proporcionada por el Departamento 

de Servicios Geológicos de EE). En el caso en el que uno quisiera realizar este cálculo 

para un escenario M, R y Sa, el ε asociado sería simplemente el número de desviaciones 

estándar por las cuales el objetivo Sa es mayor que la predicción mediana dados M y R 

(a menudo ε = 1 en evaluaciones deterministas de este tipo, correspondiente a la “mediana 

+ 1σSa”). 

2. Calcular la desviación media y estándar del espectro de respuesta, dados M y R 

A continuación, calculamos la desviación media y estándar de los valores logarítmicos de 

aceleración espectral en todos los períodos, para el objetivo M, R, etc. 

𝜇𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑀, 𝑅, 𝑇)(2) 



14 

 

𝜎𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇)(3) 

donde 𝜇𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑀, 𝑅, 𝑇) y 𝜎𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇) = a la media predicha y la desviación estándar 

respectivamente, de 𝑙𝑛𝑆𝑎 en el período T, como se definió previamente en la Ec. (1). 

Estos términos se pueden calcular utilizando modelos de movimiento del suelo existentes, 

y existen varias herramientas de cálculo en línea para ayudar a obtener estos valores (por 

ejemplo, http://www.opensha.org y http://peer.berkeley.edu/products/rep_nga_models. 

html). 

3. Calcule ε en otros períodos, dado ε (T*) 

En este paso calculamos la “media condicional” ε, pero para muchos períodos. Se puede 

demostrar que la media condicional ε en otros períodos es igual a ε (T*), multiplicado por 

el coeficiente de correlación entre los valores de ε en los dos períodos. 

𝜇𝜀(𝑇𝑖)|𝜀(𝑇∗) = 𝜌(𝑇𝑖, 𝑇
∗) ∗ 휀(𝑇∗)(4) 

donde 𝜇𝜀(𝑇𝑖)|𝜀(𝑇∗) es el valor medio de 휀(𝑇𝑖), dando en 휀(𝑇∗). Las predicciones del 

coeficiente de correlación requerido, ρ (Ti, T*) se puede obtener utilizando una ecuación 

predictiva simple. Una predicción, válida para períodos entre 0.05 y 5s, es: 

𝜌(𝑇𝑚𝑖𝑛, 𝑇𝑚𝑎𝑥) = 1 − cos {
𝜋

2
− [0.359 + 0.163𝐼(𝑇𝑚𝑖𝑛<0.189)𝑙𝑛

𝑇𝑚𝑖𝑛
0.189

] 𝑙𝑛
𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑇𝑚𝑖𝑛

}(5) 

donde 𝐼(𝑇𝑚𝑖𝑛<0.189) es una función indicadora igual a 1 si 𝑇𝑚𝑖𝑛 < 0.189𝑠 e igual a 0 en 

caso contrario, y donde 𝑇𝑚𝑖𝑛 y 𝑇𝑚𝑎𝑥 es el menor y el mayor de los dos períodos de interés, 

respectivamente. Esta ecuación es válida si solo interesan períodos entre 0.05 y 5 

segundos. 

4. Calcular el CMS 

El CMS ahora se puede calcular usando la desviación estándar y media del Paso 2 y los 

valores ε de la media condicional del Paso 3. Sustituyendo el valor medio de 휀(𝑇𝑖) de la 

ecuación (4) en la ecuación (1) y resolver para ln 𝑆𝑎(𝑇), lo que produce el valor medio 

condicional correspondiente de ln 𝑆𝑎(𝑇𝑖), dando ln 𝑆𝑎(𝑇∗). 

𝜇𝐼𝑛𝑆𝑎(𝑇𝑖)|𝐼𝑛𝑆𝑎(𝑇∗) = 𝜇𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑀, 𝑅, 𝑇𝑖) + 𝜌(𝑇𝑖 , 𝑇
∗) ∗ 휀(𝑇∗)𝜎𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇𝑖)(6) 

http://peer.berkeley.edu/products/rep_nga_models
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donde 𝜇𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑀, 𝑅, 𝑇𝑖) y 𝜎𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇𝑖) se obtuvieron usando las ecuaciones (2) y (3), 

𝜌(𝑇𝑖, 𝑇
∗) se obtuvo usando la ecuación (5) y M, R y 휀(𝑇∗) se identificó en el paso 1 [1]. 

2.1.10. ESCALAMIENTO DE REGISTROS SÍSMICOS 

El escalamiento de los registros de movimiento del suelo (acelerogramas) es un 

procedimiento necesario para realizar el análisis dinámico no lineal de una estructura. Los 

registros de movimiento del suelo se normalizan mediante algún procedimiento racional 

para eliminar la variabilidad de un registro a otro debido a las diferencias en la magnitud 

del evento, en la distancia a la fuente y en las condiciones del suelo. Sin embargo, la 

variabilidad inherente (denominada aleatoria o dependiente del azar) se mantiene. 

 2.1.10.1. PROCEDIMIENTO PARA ESCALAR REGISTROS SÍSMICOS 

1. Determinar el factor de escala. Es igual a la sumatoria del producto del factor de peso, 

por la aceleración espectral en el período de interés y por raíz cuadrada de la suma 

ponderada del cuadrado de la aceleración espectral en sus componentes X y Y en el 

período de interés; divido para la sumatoria del producto entre el factor de peso 

multiplicado por la suma de los cuadrados de la aceleración espectral en sus componentes 

X y Y: 

𝐹𝐽 =
∑ 𝑤𝑖𝑆𝑀𝐶𝐸𝑅(𝑇𝑖)√𝑆𝑋

2(𝑇𝑖) + 𝑆𝑌
2(𝑇𝑖)

4
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖{𝑆𝑋
2(𝑇𝑖) + 𝑆𝑌

2(𝑇𝑖)}
4
𝑖=1

 

Los períodos son susceptibles a variación dependiendo del período de estudio. Los 

periodos (ejemplo) y factores de ponderación son: 

Periodo Ti (sec) 1.0 2.0 3.0 4.0 

Weight factor wi 0.1 0.3 0.3 0.3 

2. Para cumplir con los criterios de la NEC SE DS 2015, hay que construir los espectros 

SRSS de los componentes X y Y de los registros de acelerogramas en el paso 1, 

apropiadamente seleccionados y escalados a partir de los registros de no menos de 3 

eventos sísmicos; y luego construya el promedio SRSS. Dichos valores promedio no 

deben encontrarse por debajo del espectro de aceleraciones amortiguado al 5% del sismo 

de diseño para períodos entre 0.2 T y1.5 T.  
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2.1.11. NIVELES DE DESEMPEÑO 

2.1.11.1 NIVELES DE DESEMPEÑO NEC 

El desempeño estructural es un estado de la estructura posterior a estar sometido a un 

evento sísmico. Dependiendo del nivel de desempeño estructural y no estructural, se 

comprobarán los 4 siguientes niveles: 

- 1-A: nivel operacional 

- 1-B: nivel de ocupación inmediata 

- 3-C: nivel de seguridad de vida 

- 5-E: nivel de prevención al colapso [16] 

2.1.11.2 NIVELES DE DESEMPEÑO VISION 2000 

El comité SEAOC Visión 2000 definen cuatro objetivos de desempeño sísmico, con 

relación a los distintos niveles de daño de una construcción. Estos objetivos se definen 

en: operativo, operativo, seguridad de vidas y prevención de colapso. 

Totalmente operativo (TO): La estructura se mantiene en servicio. El daño despreciable 

en elementos estructurales y no-estructurales. La respuesta es prácticamente elástica.  

Operativo (O): La estructura presenta daño ligero. La mayoría de las actividades y 

servicios pueden reanudarse luego del terremoto. Existe fisuración o fluencia menor en 

algunos elementos estructurales. 

Seguridad de vida (SV): La estructura presenta daño moderado. Permanece estable, pero 

con reducción de resistencia y rigidez. El edificio puede quedar fuera de servicio y ser 

evacuado. Se puede reparar, pero a costos elevados. Deformaciones remanentes. 

Prevención de colapso (PC): Daño severo, pero sin colapso de la estructura. Los 

elementos no-estructurales pueden fallar. Deformaciones remanentes apreciables [17]. 

2.1.11.3 NIVELES DE DESEMPEÑO FEMA 356 

El código FEMA-356 define niveles de comportamiento estructural o niveles de 

desempeño, Immediate (I), Occupancy (IO), Life Safety (LS) y Collapse Prevention (CP), 
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correspondientes a los criterios de aceptación para deformación o índices de deformación 

para miembros primarios (P) y miembros secundarios (S) [18]. 

 

Figura 5. Niveles de desempeño estructural 

Fuente: FEMA 356 

2.1.11.4 NIVELES DE AMENAZA SÍSMICA 

La verificación del desempeño de una estructura se lo realiza para diferentes niveles de 

amenaza sísmica. Para ello los sismos se clasifican según los niveles de peligro y período 

de retorno, como se muestra en la siguiente tabla [2]: 

Tabla 3. Niveles de amenaza sísmica 

 

Fuente: NEC_SE_CG 2015 

2.1.12. MODELO HISTERÉTICO 

El análisis dinámico no lineal de estructuras requiere modelos histéreticos reales, los 

cuales representan la relación resistencia – deformación de los elementos que incursionan 

en el rango no lineal sometidos a cargas cíclicas (cargas sísmicas). El modelo de histéresis 
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de elemento estructural cualquiera expresa la relación resistencia – deformación bajo 

cualquier carga. Esta relación se representa en una curva denominada primaria o 

esqueleto. La curva primaria proporciona la envolvente de la relación histéretica tal y 

como se aprecia a continuación en la figura a continuación [19].  

 

Figura 6. Ciclo de histéresis: Comportamiento lineal y no lineal. 

Fuente: Introducción al uso de aisladores y disipadores en estructuras 
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CAPITULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Ubicación  

La zona de estudio se encuentra en el barrio “El Recreo”, ubicado en la parroquia urbana 

de Huachi Loreto, ciudad Ambato, provincia de Tungurahua.  

3.2. Equipos y materiales 

• Computadora. 

• Impresora. 

• Materiales de oficina. 

3.3. Tipo de investigación 

Experimental 

Se considera de tipo experimental ya que se realizan pruebas analíticas empleando el 

Espectro Medio Condicional (CMS) ajustado a diferentes escenarios.  

Explicativo 

Se considera de tipo explicativo debido a que el procedimiento para la determinación del 

Espectro Medio Condicional (CMS) para la ciudad de Ambato se lo realiza a través de 

una serie de pasos. 

Descriptiva 

Se considera de tipo descriptiva ya que se presentan los resultados obtenidos en base a 

simulaciones sísmicas ajustadas a la realidad de Ambato, para determinar el nivel de 

desempeño de una estructura. 

3.4. Prueba de Hipótesis - pregunta científica – idea a defender 

“La implementación del espectro medio condicional (CMS) para el escalamiento de 

acelerogramas utilizados en el análisis dinámico de una estructura metálica en la ciudad 

de Ambato, en lugar del uso del espectro de diseño de la NEC utilizado actualmente, 
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brindará un comportamiento de la estructura más real y no tan generalizado, permitiendo 

diseñar estructuras más económicas”. 

 

3.4.1. Variable independiente 

 

“Comportamiento de una estructura metálica” 

 

3.4.2. Variable dependiente 

 

“Espectro Medio Condicional (CMS)” 

 

3.5. Población o muestra: 

Población o universo 

La población con la que se trabaja en el proyecto son todos los edificios construidos con 

estructura metálica en la ciudad de Ambato. 

Muestra  

En esta investigación se trabajará con un pórtico de 3 pisos, ya que la mayor parte de 

construcciones en la ciudad en el sitio de estudio son sistemas aporticados con alturas no 

mayores a 3 pisos. 

3.6. Recolección de información:  

El presente trabajo de titulación recabará información a partir de planos estructurales, 

ensayo de materiales de elementos constructivos y normas ecuatorianas e internacionales 

utilizadas para análisis de estructuras en el país: 

• NEC-SE-DS [2] : Norma ecuatoriana de la construcción. Peligro Sísmico. 

• AISC 360-16 [20]: Specification for Structural Steel Buildings. 

• NEC-SE-CG [21]: Norma ecuatoriana de la construcción. Cargas no sísmicas. 

Acelerogramas solicitados al Instituto Geofísico de la Politécnica Nacional. 

Código de programación en Matlab obtenido en Baker Research Group. 
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3.8. Variables respuesta o resultados alcanzados 

Se analizará el comportamiento de una estructura metálica sometida a un evento sísmico, 

aplicando, en un primer caso el espectro de diseño de la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción (NEC), y en un segundo caso el Espectro Medio Condicional (CMS) 

propuesto para este proyecto. Ambos casos serán simulados mediante la utilización de un 

software. El resultado esperado es que el segundo caso muestre un comportamiento 

sísmico más apegado a la realidad, con un nivel de desempeño más bajo que con el primer 

caso. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1. Estudio de Peligro Sísmico 

4.1.1. SELECCIÓN DE FALLAS GEOLÓGICAS 

La ciudad de Ambato se encuentra directamente afectada por fallas geológicas a lo largo 

de su territorio, así que para la presente investigación las fallas seleccionadas 

corresponden a las más cercanas a la fuente de estudio, siendo así 4 fallas de las cuales 3 

corresponden al régimen cortical y la falla restante corresponde a la principal fuente 

generadora de sismos en Ecuador, en la zona de subducción. 

 

Figura 7. Principales fallas geológicas del Ecuador 

Fuente: IGPN 

Los puntos exactos en los cuales se realiza el análisis correspondiente en la ciudad de 

Ambato, con su respectiva georreferenciación, ubicados en la parroquia de huachi loreto, 

serán los siguientes: 

Tabla 4. Puntos en estudio georreferenciados 

No. Punto 
Coordenadas 

Latitud GPS Longitud GPS Altura 

1 9861914.91 S 765049.94 E 2601 

2 9861859.88 S 765085.17 E 2603 

3 9862221.09 S 764745.21 E 2613 

4 9862271.86 S 764678.41 E 2616 

5 9862577.46 S 764781.79 E 2607 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 
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Figura 8. Puntos en estudio de la parroquia huachi loreto 

Fuente: Google Earth 

Inicialmente se analiza el régimen subducción que ocurre entre la placa de Nazca y la 

Sudamericana. 

            

Figura 9. Falla tectónica de subducción 

Fuente: IGPN 

SUBDUCCIÓN 

RÉGIMEN: Subducción 

TIPO: Inversa 

LONGITUD APROX.: 1536.5 km 

CÓDIGO: EC-223 

DIST. FUENTE - ESTUDIO 293.5 km 

PROF. FOCAL: 50 km 
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         Figura 10. Falla tectónica Huachi 

Fuente: IGPN 

 
        Figura 11. Falla tectónica Ambato 

Fuente: IGPN 

 
        Figura 12. Falla tectónica Totoras 

Fuente: IGPN 

HUACHI 

RÉGIMEN: Cortical 

TIPO: Inversa ciega 

LONGITUD APROX.: 12 km 

CÓDIGO: EC-344a 

DIST. FUENTE - ESTUDIO 3.03 km 

PROF. FOCAL: 20 km 

AMBATO 

RÉGIMEN Cortical 

TIPO Inversa ciega 

LONGITUD APROX. 16.3 km 

CÓDIGO EC-344b 

DIST. FUENTE - ESTUDIO 1.96 km 

PROF. FOCAL 20 km 

TOTORAS 

RÉGIMEN: Cortical 

TIPO: 
Transcurrente 

inversa ciega 

LONGITUD APROX.: 17.7 km 

CÓDIGO: EC-345 

DIST. FUENTE - ESTUDIO 3.17 km 

PROF. FOCAL: 20 km 
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  Figura 13. Falla tectónica Samanga 

Fuente: IGPN 

4.1.2. CÁLCULO DE LA MAGNITUD DE MOMENTO 

La magnitud de momento (Mw) para cada falla tectónica seleccionada se la calcula 

utilizando la ecuación de Wells y Coppersmith. 

𝑀𝑤 = 𝑎 + 𝑏 ∗ log(𝑆𝑅𝐿) 

Subducción (Ec-223) 

𝑀𝑤 = 5.00 + 1.22 ∗ log(1536.5) 

𝑀𝑤 = 8.9 

Huachi (Ec-334a) 

𝑀𝑤 = 5.00 + 1.22 ∗ log(12.0) 

𝑀𝑤 = 6.3 

Ambato (Ec-334b) 

𝑀𝑤 = 5.00 + 1.22 ∗ log(16.3) 

𝑀𝑤 = 6.5 

Totoras (Ec-345) 

𝑀𝑤 = 5.00 + 1.22 ∗ log(17.7) 

𝑀𝑤 = 6.5 

SAMANGA 

RÉGIMEN: Cortical 

TIPO: Inversa ciega 

LONGITUD APROX.: 33 km 

CÓDIGO: EC-54 

DIST. FUENTE - 

ESTUDIO 

6.91 km 

PROF. FOCAL: 20 km 
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Samanga (Ec-54) 

𝑀𝑤 = 5.00 + 1.22 ∗ log(33.0) 

𝑀𝑤 = 6.9 

Tabla 5. Resumen de datos de los puntos en estudio 

CÓDIGO NOMBRE TIPO 
LONGITUD 

(km) 

DISTANCIA 

(km) 

MAGNITUD 

(Mw) 

Ec-223 Subducción Inversa 1536.5 293.5 8.9 

Ec-334a Huachi Inversa ciega 12.0 3.03 6.3 

Ec-334b Ambato Inversa ciega 16.3 1.96 6.5 

Ec-345 Totoras 
Transcurrente 

inversa ciega 

17.7 3.17 6.5 

Ec-54 Samanga Inversa ciega 33.0 6.91 6.9 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

4.1.3. CÁLCULO DE LA VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE 

La velocidad de onda de corte se determina de cada uno de los puntos en los cuales se 

realizaron los ensayos de penetración estándar. Los datos de los valores de 𝑁𝑆𝑃𝑇 son 

tomados de estudios anteriores [22]. 

Tabla 6. Velocidad de onda de corte en el punto 1 

PERFORACIÓN 1 

Profundidad 

(m) 

Promedio N 

(SPT) 

Altura 

(m) 
𝑽𝒔 = 𝟗𝟖.𝟔𝟗𝑵𝟎.𝟑𝟐𝟏 

Vs promedio 

(m/s) 

0 – 1 - 1 - 

255.49 
1 – 2 16.67 1 243.49 

2 – 3 16.50 1 242.71 

3 – 4 25.83 1 280.27 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

Tabla 7. Velocidad de onda de corte en el punto 2 

PERFORACIÓN 2 

Profundidad 

(m) 

Promedio N 

(SPT) 

Altura 

(m) 
𝑽𝒔 = 𝟗𝟖. 𝟔𝟗𝑵𝟎.𝟑𝟐𝟏 

Vs promedio 

(m/s) 

0 – 1 - 1 - 

265.98 
1 – 2 16.17 1 241.12 

2 – 3 22.50 1 268.12 

3 – 4 25.83 1 288.71 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 
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Tabla 8. Velocidad de onda de corte en el punto 3 

PERFORACIÓN 3 

Profundidad 

(m) 

Promedio N 

(SPT) 

Altura 

(m) 
𝑽𝒔 = 𝟗𝟖. 𝟔𝟗𝑵𝟎.𝟑𝟐𝟏 

Vs promedio 

(m/s) 

0 – 1 - 1 - 

266.95 1 – 2 19.33 1 255.37 

2 – 3 25.33 1 278.52 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

Tabla 9. Velocidad de onda de corte en el punto 4 

PERFORACIÓN 4 

Profundidad 

(m) 

Promedio N 

(SPT) 

Altura 

(m) 
𝑽𝒔 = 𝟗𝟖. 𝟔𝟗𝑵𝟎.𝟑𝟐𝟏 

Vs promedio 

(m/s) 

0 – 1 - 1 - 

249.30 1 – 2 10.00 1 206.67 

2 – 3 29.33 1 291.94 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

Tabla 10. Velocidad de onda de corte en el punto 5 

PERFORACIÓN 5 

Profundidad 

(m) 

Promedio N 

(SPT) 

Altura 

(m) 
𝑽𝒔 = 𝟗𝟖. 𝟔𝟗𝑵𝟎.𝟑𝟐𝟏 

Vs promedio 

(m/s) 

0 – 1 - 1 - 

309.22 1 – 2 32.33 1 301.21 

2 – 3 38.00 1 371.24 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

4.1.4. DETERMINACIÓN DEL TIPO DE PERFIL DEL SUELO 

Los parámetros que se utilizan en esta clasificación corresponden a las propiedades 

determinadas en los 30 metros superiores del perfil. 

Tabla 11. Clasificación de los perfiles de suelo 
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Fuente: NEC - SE – DS 2015 

El promedio de las velocidades de onda de corte de los cinco puntos en estudio es igual a 

269.39 m/s 

360𝑚/𝑠 > 𝟐𝟔𝟗. 𝟑𝟗𝐦/𝐬 > 180𝑚/𝑠 

De acuerdo a la Tabla 11. Clasificación de los perfiles de suelos de la NEC_SE_DS 2015, 

en concordancia con la condición: 360 m/s > Vs ≥ 180 m/s, se determina que, la velocidad 

de onda de corte calculada en la parroquia Huachi Loreto corresponde a un suelo tipo D. 
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4.2. DETERMINACIÓN DEL GMPE 

Se trabaja con un código de programación realizado en Matlab, el cual, aplicando las 

ecuaciones expuestas en el capítulo 2, nos permite obtener la gráfica de comportamiento 

del suelo para un momento sísmico dado y a una velocidad de onda de corte determinada. 

Los datos ingresados para determinar la gráfica son los siguientes: 

4.2.1. Cálculo de la distancia hipocentral (Rhyp) 

Es igual a la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de la distancia de la fuente de 

sismos al punto de estudio (régimen de subducción) y la profundidad focal, es decir 

calculamos la hipotenusa. 

La distancia fuente – estudio es igual al promedio de las distancias de las fallas corticales 

cercanas al lugar de análisis. Este valor obtenido será nuevamente promediado con la 

distancia a la principal fuente generadora de sismos (subducción). 

𝑅 =
3.03 + 1.96 + 3.17 + 6.91

4
= 3.014𝑘𝑚 

�̅� =
3.014 + 293.5

2
= 148.26𝑘𝑚 

 

Figura 14. Distancia hipocentral 

Fuente: Luis E. Suárez (Localización del epicentro de un sismo) 

𝑅ℎ𝑦𝑝 = √(148.26𝑘𝑚)2 + (50𝑘𝑚)2 

𝑅ℎ𝑦𝑝 = 156.46𝑘𝑚 
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4.2.2. Determinación de la magnitud de momento (M) 

La magnitud de momento que se usa en la presente investigación es igual al promedio de 

las magnitudes de momento calculadas en el literal 4.1.2. 

𝑀 =
𝑀(𝑆𝑢𝑏𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛) + 𝑀(𝐻𝑢𝑎𝑐ℎ𝑖) + 𝑀(𝐴𝑚𝑏𝑎𝑡𝑜) + 𝑀(𝑇𝑜𝑡𝑜𝑟𝑎𝑠) + 𝑀(𝑆𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎)

5
 

𝑀 =
8.9 + 6.3 + 6.5 + 6.5 + 6.9

5
 

𝑀 = 7.02 

4.2.3. Determinación del factor I 

I es igual a 1 para eventos de interfase e igual a cero para eventos intraplaca. Al 

encontrarse nuestro sitio de estudio sobre la placa continental, se determina que el valor 

de I = 0. 

4.2.4. Determinación de la profundidad hipocentral (Zh) 

La distancia hipocentral desde la superficie hasta la fuente que más sismos genera al país 

(régimen de subducción) es de 50km. 

4.2.5. Determinación del factor F_FABA 

F_FABA es igual a cero para sitios de ante arco (región entre una fosa oceánica y el arco 

volcánico) o sitios desconocidos, e igual a 1 para sitios de arco posterior. En este caso se 

utiliza un valor de F_FABA = 0. 

4.2.6. Determinación de la velocidad de onda de corte (Vs30) 

La velocidad de onda de corte se calculó en el literal 4.1.4. y es igual al promedio de las 

velocidades obtenidas en cada punto de perforación, es decir 269.39m/s. 

4.2.7. Gráfica del GMPE 

Al reemplazar los datos calculados en las ecuaciones antes mencionadas del modelo, se 

obtiene la siguiente gráfica. 
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Figura 15. Predicción de movimiento del suelo en la parroquia Huachi Loreto 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

4.3. DETERMINACIÓN DEL ESPECTRO MEDIO CONDICIONAL (CMS) 

4.3.1. Cálculo de épsilon (𝜺) 

Se determina el valor de épsilon, en la cual el autor expresa que, para evaluaciones de 

este tipo, la desviación estándar es igual a 1.  

 

Figura 16. Valores de Sa del UHS y GMPE en el período de interés 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 
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Se aplica la siguiente ecuación: 

휀(𝑇) =
𝑙𝑛 𝑆𝑎(𝑇) − 𝜇𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑀, 𝑅, 𝑇)

𝜎𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇)
 

휀(𝑇) = 𝑙𝑛(0.6395) − ln(0.1185) 

휀(𝑇) = 1.686 

Se trabaja con un código de programación realizado en Matlab, disponible en la página 

“Baker Research Group” el cual permite obtener el CMS a partir de los datos calculados 

anteriormente y aplicando las ecuaciones expuestas en el capítulo 2. 

4.3.2. Cálculo de los factores de correlación 

Las predicciones del coeficiente de correlación requerido, ρ (Ti, T*) se puede obtener 

utilizando una ecuación predictiva simple. Una predicción, válida para períodos entre 

0.05 y 5s es la siguiente: 

𝜌(𝑇𝑚𝑖𝑛, 𝑇𝑚𝑎𝑥) = 1 − cos {
𝜋

2
− [0.359 + 0.163𝐼(𝑇𝑚𝑖𝑛<0.189)𝑙𝑛

𝑇𝑚𝑖𝑛
0.189

] 𝑙𝑛
𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑇𝑚𝑖𝑛

} 

𝜌(0.3; 0.4712) = 1 − cos {
𝜋

2
− [0.359 + 0.163(0) ∗ 𝑙𝑛

0.3

0.189
] 𝑙𝑛

0.4712

0.3
} 

𝜌(0.3; 0.4712) = 0.839 

𝜌(0.4; 0.4712) = 1 − cos {
𝜋

2
− [0.359 + 0.163(0) ∗ 𝑙𝑛

0.4

0.189
] 𝑙𝑛

0.4712

0.4
} 

𝜌(0.3; 0.4712) = 0.941 

𝜌(0.4712; 0.5) = 1 − cos {
𝜋

2
− [0.359 + 0.163(0) ∗ 𝑙𝑛

0.5

0.189
] 𝑙𝑛

0.5

0.4712
} 

𝜌(0.3; 0.4712) = 0.979 

𝜌(0.4712; 0.6) = 1 − cos {
𝜋

2
− [0.359 + 0.163(0) ∗ 𝑙𝑛

0.6

0.189
] 𝑙𝑛

0.6

0.4712
} 

𝜌(0.3; 0.4712) = 0.913 

4.3.3. Cálculo de épsilon en los demás períodos 

Se calcula la media condicional (ε), para los períodos más representativos. La media 

condicional ε en otros períodos es igual a ε (T*), multiplicado por el coeficiente de 

correlación entre los valores de ε en los dos períodos. 
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휀(𝑇) = 𝜌(𝑇𝑖, 𝑇
∗) ∗ 휀(𝑇∗) 

휀(0.3) = 0.839 ∗ 1.686 = 1.412 

휀(0.4) = 0.941 ∗ 1.686 = 1.587 

휀(0.5) = 0.979 ∗ 1.686 = 1.651 

휀(0.6) = 0.913 ∗ 1.686 = 1.539 

El código se encarga se determinar el total de valores de media condicional (ε) para el 

resto de períodos hasta obtener la gráfica deseada. 

4.3.3. Obtener la gráfica del CMS 

Los datos ingresados en el código para determinar la gráfica son los siguientes: 

- Magnitud de momento (M): 7.02 

- Distancia media (�̅�): 148.26 km 

- épsilon 휀(𝑇): 1.686 

- Vs30: 269.39 m/s 

El código selecciona los movimientos del suelo que coincidan con el CMS dentro de un 

rango de períodos de 0.2T a 2T, siendo T el período objetivo. Estos movimientos son 

multiplicados por un factor de escala para que su Sa (T*) coincida con el Sa (T*) objetivo 

del CMS. En este caso dicho factor es la relación entre el Sa (T*) objetivo y el Sa (T*) 

del movimiento del suelo sin escala. 

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑑𝑒𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 =
𝑆𝑎𝐶𝑀𝑆(𝑇

∗)

𝑆𝑎(𝑇∗)
 

La gráfica del CMS se lo realiza estableciendo un rango de ± una desviación estándar 

con respecto al espectro objetivo. Este gráfico se asemeja a una mariposa, siendo el punto 

de inflexión el valor de la aceleración pseudoespectral en el período objetivo, por donde 

todos los movimientos del suelo seleccionados van a coincidir después de haber sido 

escalados con el factor calculado en el párrafo anterior. El espectro medio condicional 

(CMS) se lo obtiene calculando la media geométrica entre todos los registros que se 

encuentran dentro de este rango. 
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Figura 17. Espectro medio condicional en escala logarítmica 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

 

Figura 18. Espectro medio condicional para Huachi Loreto 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

4.4. ESCALAMIENTO DE REGISTROS SÍSMICOS 

La NEC determina que para un análisis tiempo historia se deben seleccionar no menos de 

3 pares de sismos escalados y amortiguados a un 5%, que tengan relación en magnitud y 

distancia al espectro objetivo.  
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Los sismos seleccionados para el proceso de escalamiento con respecto a la NEC son los 

siguientes: 

- Sismo de Pedernales 

- Sismo de Christchurch 

- Sismo de Parkfield 

Los sismos seleccionados para el proceso de escalamiento con respecto al CMS son los 

siguientes: 

- Sismo de Pedernales 

- Sismo de Cumandá 

- Sismo de Perú 

Se aplica la metodología expuesta en el numeral 2.1.10. usando la ecuación mostrada en 

el mismo. La estructura a analizarse en el presente estudio, es de 3 pisos, con un período 

de vibración de T = 0.4712 segundos. A continuación, se detallan el vector de períodos 

en base al período de interés (T). 

Tabla 12. Vector de períodos y factor de peso 

Periodo Ti (sec) 0.3 0.4 0.5 0.6 

Weight factor wi 0.1 0.3 0.3 0.3 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

𝐹𝐽 =
∑ 𝑤𝑖𝑆𝑀𝐶𝐸𝑅(𝑇𝑖)√𝑆𝑋

2(𝑇𝑖) + 𝑆𝑌
2(𝑇𝑖)

4
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖{𝑆𝑋
2(𝑇𝑖) + 𝑆𝑌

2(𝑇𝑖)}
4
𝑖=1

 

Tabla 13. Factor de escala de cada sismo con respecto a la NEC 

FACTOR DE ESCALA 

  AMNT CHRISTCH PARKFIELD 

SMCE t=0.3 1.190 1.190 1.190 

SFNormal  t=0.3 1.197 0.422 1.656 

SFParalel  t=0.3 0.724 0.195 1.585 

SMCE t=0.4 1.190 1.190 1.190 

SFNormal t=0.4 0.623 0.697 1.690 

SFParalel  t=0.4 1.053 0.297 1.416 

SMCE t=0.5 1.190 1.190 1.190 

SFNormal  t=0.5 0.644 1.207 2.736 

SFParalel  t=0.5 0.897 0.565 2.613 
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SMCE t=0.6 1.190 1.190 1.190 

SFNormal  t=0.6 0.629 0.537 2.777 

SFParalel  t=0.6 1.085 0.240 1.402 

FJ 0.975 1.218 0.384 

F1 1.500 1.500 1.500 

F1 FJ = 1.463 1.827 0.576 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

Tabla 14. Resumen de los factores de escalamiento con respecto a la NEC 

Motion Scale factor 

AMNT 1.463 

CHRISTCH 1.827 

PARKFIELD 0.576 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

 

Figura 19. Espectro escalado para el análisis tiempo-historia con respecto a la NEC 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

Tabla 15. Factor de escala de cada sismo con respecto al CMS 

FACTOR DE ESCALA 

  CUMANDÁ PEDERNALES PERÚ 

SMCE t=0.3 0.216 0.216 0.216 

SFNormal  t=0.3 0.053 0.639 0.031 

SFParalel  t=0.3 0.042 0.636 0.038 

SMCE t=0.4 0.163 0.163 0.163 
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SFNormal t=0.4 0.093 0.987 0.042 

SFParalel  t=0.4 0.086 0.861 0.058 

SMCE t=0.5 0.104 0.104 0.104 

SFNormal  t=0.5 0.115 0.932 0.067 

SFParalel  t=0.5 0.078 0.247 0.083 

SMCE t=0.6 0.074 0.074 0.074 

SFNormal  t=0.6 0.074 0.861 0.058 

SFParalel  t=0.6 0.086 1.256 0.087 

FJ 0.967 0.094 1.199 

F1 3.250 3.250 3.250 

F1 FJ = 3.143 0.304 3.898 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

Tabla 16. Resumen de los factores de escalamiento con respecto al CMS 

Motion Scale factor 

CUMANDÁ 3.143 

PEDERNALES 0.304 

PERÚ 3.898 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

 

Figura 20. Espectro escalado para el análisis tiempo-historia con respecto a la NEC 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

4.5. PÓRTICO EN ESTUDIO 

El pórtico a analizarse en el análisis dinámico 
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Figura 21. Pórtico en estudio 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

4.5.1. Cargas a soportar de la estructura 

- CARGA VIVA (CV) 

CARGA VIVA 1er PISO: 200 kg/m^2 

CARGA VIVA 2do PISO: 200 kg/m^2 

CARGA VIVA 3er PISO: 70 kg/m^2 

Tabla 17. Sobrecargas mínimas uniformemente distribuidas 

 

Fuente: NEC_SE_CG 2015 
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- CARGA MUERTA (CM) 

PESO DE LA LOSA (PL) 

Tabla 18. Peso de los detallado 

ELEMENTO 
VOLUMEN PESO ESPECÍFICO PESO TOTAL 

(m3/m2) (Kg/m3) (Kg c/m2) 

HORMIGÓN FRESCO 0.0754 2400 180.96 

PESO DE PLACA Catálogo 7.08 

MACILLADO 0.02 1900 38 

ACABADOS 0.02 1600 32 

   258.04 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

𝑃𝐸𝑆𝑂𝐷𝐸𝑃𝐴𝑅𝐸𝐷(𝑃𝑃) = 200𝑘𝑔/𝑚2 

𝐶𝑀 = 𝑃𝐿 + 𝑃𝑃 

𝐶𝑀 = 200𝑘𝑔/𝑚2 + 258.04𝑘𝑔/𝑚2 = 458.04𝑘𝑔/𝑚2 

4.5.2. Diseño de la Viga 

 

Figura 22. Viga a ser analizada 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

CARGA ÚLTIMA (CM) 

𝑞𝑢 = 1.2𝐷 + 1.6𝐿 ∗ á𝑟𝑒𝑎/𝑙𝑜𝑛𝑔 

𝑞𝑢3
𝑒𝑟 = [1.2(258.04𝑘𝑔/𝑚2) + 1.6(300𝑘𝑔/𝑚2)] ∗ 12.5𝑚2/5𝑚 = 1974.12𝑘𝑔/𝑚 
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𝑞𝑢2
𝑑𝑜 = [1.2(458.04𝑘𝑔/𝑚2) + 1.6(200𝑘𝑔/𝑚2)] ∗ 12.5𝑚2/5𝑚 = 2174.12𝑘𝑔/𝑚 

 

Figura 23. Fuerzas aplicadas, diagrama de momentos y carga axial 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

PERFIL USADO: IPN 140 ASTM A572 Gr50 

𝐴𝑔 = 18.4𝑐𝑚2𝑡𝑓 = 0.86𝑐𝑚𝑆𝑥 = 82.7𝑐𝑚3 

𝑑 = 14𝑐𝑚𝑟𝑥 = 5.62𝑐𝑚𝑍𝑥 = 96.1𝑐𝑚
3 

𝑡𝑤 = 0.57𝑐𝑚𝑟𝑦 = 1.50𝑐𝑚𝐶𝑤 = 1778.7𝑐𝑚
6 

𝑏𝑓 = 6.6𝑐𝑚𝐼𝑦 = 41.4𝑐𝑚4𝐽 = 3.6𝑐𝑚4 

FLEXIÓN 

RELACIÓN DE ESBELTEZ 

𝜆 =
𝑏

𝑡𝑓
=
3.3𝑐𝑚

0.86𝑐𝑚
= 3.84; 𝜆𝑝 = 0.38√

𝐸

𝑓𝑦
= 0.38√

2.043 ∗ 106𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3515𝑘𝑔/𝑐𝑚2
= 9.16 

𝜆 < 𝜆𝑝 ∴ 𝐴𝐿𝐴𝑆𝐶𝑂𝑀𝑃𝐴𝐶𝑇𝐴𝑆 

𝜆 =
ℎ

𝑡𝑤
=
12.28𝑐𝑚

0.57𝑐𝑚
= 21.54; 𝜆𝑝 = 3.76√

𝐸

𝑓𝑦
= 3.76√

2.043 ∗ 106𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3515𝑘𝑔/𝑐𝑚2
= 90.65 

𝜆 < 𝜆𝑝 ∴ 𝐴𝐿𝑀𝐴𝐶𝑂𝑀𝑃𝐴𝐶𝑇𝐴 
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Tabla 19. Elementos a compresión con miembros sometidos a flexión 

  

Fuente: AISC_360_16 

PANDEO LATERAL TORSIONAL 

𝐿𝑝 = 1.76 ∗ 𝑟𝑦√
𝐸

𝑓𝑦
= 1.76 ∗ 1.50𝑐𝑚 ∗ √

2.043 ∗ 106𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3515𝑘𝑔/𝑐𝑚2
= 66.64 

𝐿𝑝 > 𝐿𝑏 ∴ 𝑒𝑙𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒𝑑𝑒𝑝𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 − 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑛𝑜𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎 

MOMENTO NOMINAL 

𝑀𝑛 = 𝑓𝑦 ∗ 𝑍𝑥 = 3515𝑘𝑔/𝑐𝑚2 ∗ 96.1𝑐𝑚3 = 3.38𝑇.𝑚 

RESISTENCIA 

∅𝑀𝑛 = 0.9 ∗ 𝑀𝑛 = 0.9 ∗ 4.82𝑇.𝑚 = 3.04𝑇.𝑚 

EFICIENCIA 

𝑒𝑓𝑓 =
𝑀𝑢

∅𝑀𝑛
=
2.89𝑇𝑜𝑛.𝑚

3.04𝑇𝑜𝑛.𝑚
= 95.07% 

𝑒𝑓𝑓 =
𝑀𝑢

∅𝑀𝑛
=
2.54𝑇𝑜𝑛.𝑚

3.04𝑇𝑜𝑛.𝑚
= 83.55% 

𝑒𝑓𝑓 =
𝑀𝑢

∅𝑀𝑛
=
2.75𝑇𝑜𝑛.𝑚

3.04𝑇𝑜𝑛.𝑚
= 90.46% 
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4.5.3. Diseño de la Viga 

 

Figura 24. Viga a ser analizada 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

PERFIL USADO: IPN 180 ASTM A572 Gr50 

𝐴𝑔 = 27.9𝑐𝑚2𝑡𝑓 = 1.04𝑐𝑚𝑆𝑥 = 162.2𝑐𝑚
3 

𝑑 = 18𝑐𝑚𝑟𝑥 = 7.22𝑐𝑚𝑍𝑥 = 188.4𝑐𝑚3 

𝑡𝑤 = 0.69𝑐𝑚𝑟𝑦 = 1.85𝑐𝑚𝐶𝑤 = 6872.5𝑐𝑚
6 

𝑏𝑓 = 8.2𝑐𝑚𝐼𝑦 = 96𝑐𝑚
4𝐽 = 8𝑐𝑚4 

COMPRESIÓN 

RELACIÓN DE ESBELTEZ 

𝜆 =
𝑏

𝑡
=
4.1𝑐𝑚

1.04𝑐𝑚
= 3.94; 𝜆𝑟 = 0.56√

𝐸

𝑓𝑦
= 0.56√

2.043 ∗ 106𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3515𝑘𝑔/𝑐𝑚2
= 13.50 

𝜆 > 𝜆𝑟 ∴ 𝐴𝐿𝐴𝑁𝑂𝐸𝑆𝐵𝐸𝐿𝑇𝐴 
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𝜆 =
ℎ

𝑡𝑤
=
15.92𝑐𝑚

0.69𝑐𝑚
= 23.07;𝜆𝑟 = 1.49√

𝐸

𝑓𝑦
= 1.49√

2.043 ∗ 106𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3515𝑘𝑔/𝑐𝑚2
= 35.90 

𝜆 > 𝜆𝑟 ∴ 𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁𝑂𝐸𝑆𝐵𝐸𝐿𝑇𝐴 

Tabla 20. Elementos sometidos a compresión axial 

 

Fuente: AISC 360-16 

ESFUERZO ELÁSTICO DE PANDEO 

 PANDEO POR FLEXIÓN 

𝐹𝑒 =
𝜋2 ∗ 𝐸

(
𝑘 ∗ 𝑙
𝑟 )

2 =
𝜋2 ∗ 2.043 ∗ 106𝑘𝑔/𝑐𝑚2

(
0.65 ∗ 306𝑐𝑚
1.85𝑐𝑚

)
2 = 1744.38𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 PANDEO LATERAL TORSIONAL 

𝐹𝑒 = [
𝜋2 ∗ 𝐸𝐶𝑤
(𝐾𝑧𝐿)2

+ 𝐺𝐽]
1

𝐼𝑥 + 𝐼𝑦
 

𝐹𝑒 = [
𝜋2 ∗ 2.043 ∗ 106𝑘𝑔/𝑐𝑚2 ∗ 6872.5𝑐𝑚6

(0.65 ∗ 306𝑐𝑚)2
+ 790000 ∗ 8𝑐𝑚4]

1

1460𝑐𝑚4 + 96𝑐𝑚4
 

𝐹𝑒 = 6312.84𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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ESFUERZO CRÍTICO 

𝑘 ∗ 𝑙

𝑟
≤ 4.71√

𝐸

𝑓𝑦
=
0.65 ∗ 306

1.85𝑐𝑚
≤ 4.71√

2.043 ∗ 106𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3515𝑘𝑔/𝑐𝑚2
= 107.51 < 113.5 ∴ 

𝐹𝑐𝑟 = (0.658
𝑓𝑦
𝐹𝑒) ∗ 𝑓𝑦 = (0.658

3515𝑘𝑔/𝑐𝑚2

1744.38𝑘𝑔/𝑐𝑚2) ∗ 3515𝑘𝑔/𝑐𝑚2 = 1512.32𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 RESISTENCIA NOMINAL A COMPRESIÓN 

∅𝑃𝑛 = 𝐹𝑐𝑟 ∗ 𝐴𝑔 

∅𝑃𝑛 = 0.9(1512.32𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 ∗ 27.9𝑐𝑚2) 

∅𝑃𝑛 = 37.97𝑇𝑜𝑛 

EFICIENCIA 

𝑒𝑓𝑓 =
𝑃𝑢

∅𝑃𝑛
=
15.81𝑇𝑜𝑛

37.64𝑇𝑜𝑛
= 41.64% 

4.5.4. Espectro de la NEC 2015 

Perfil de suelo: D 

Factor de Zona: Z = 0.4 (Zona Sísmica V. Amenaza Alta) 

Tabla 21. Valores del factor Z en función de la zona sísmica adoptada 

 

Fuente: NEC-SE-DS 2015 

Tabla 22. Coeficientes para el tipo de edificio 

 

Fuente: NEC-SE-DS 2015 
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Figura 25. Zonas sísmicas de Ecuador 

Fuente: NEC_SE_DS 2015 

Factor de Importancia: I = 1.0 

Tabla 23. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura 

 

Fuente: NEC_SE_DS 2015 

Factor de Reducción de Respuesta Sísmica: 8 
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Tabla 24. Coeficiente R para sistemas estructurales dúctiles 

 

Fuente: NEC_SE_DS 2015 

r = 1, para tipo de suelo A, B, C o D 

Tabla 25. Factor usado en el espectro de diseño elástico 

 

Fuente: NEC_SE_DS 2015 

Relación de amplificación espectral: η= 2.48 (Provincias de la Sierra). 

Tabla 26. Coeficiente R, relación de amplificación espectral 

 

Fuente: NEC_SE_DS 2015 

Coeficientes de amplificación dinámica de suelo en función del suelo tipo D y el factor 

de zona Z=0.4:    Fa=1.2; Fd=1.19; Fs=1.28. 

Fa: Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de período corto. 
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Tabla 27. Tipo de suelo y factores de sitio 

 

Fuente: NEC_SE_DS 2015 

Fd: Amplificación de las ordenadas del espectro elástico de respuesta de desplazamientos 

para diseño en roca. 

Tabla 28. Tipo de suelo y factores de sitio 

 

Fuente: NEC_SE_DS 2015 

 

Fs: Comportamiento no lineal de los suelos. 
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Tabla 29. Tipo de suelo y factores del comportamiento inelástico del subsuelo 

 

Fuente: NEC_SE_DS 2015 

Coeficientes de configuración estructural 

Tabla 30. Coeficientes de configuración en planta 

 

Fuente: NEC_SE_DS 2015 

 

Factores asumidos: 
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En planta: Øp = 1.0 

En Elevación: Øe = 1.0 

El cortante basal total de diseño V, a nivel de cargas últimas, que será aplicado a una 

estructura en una dirección específica, se determinará mediante la expresión: 

V =
I ∗ Sa

𝑅 ∗ ∅𝑝 ∗ ∅𝑒
∗𝑊 

4.5.5. Cálculo de la aceleración espectral 

El período de vibración de la estructura se puede calcular por la fórmula: 

𝑇 = 𝐶𝑡 ∗ ℎ𝑛𝛼                                𝑇 = 0.072 ∗ 9.180.8                        𝑇 = 0.4242𝑠𝑒𝑔                               

hn = Altura del edificio. 

Ct=0.072 y α=0.8 para edificios con pórticos espaciales de hormigón armado sin muros 

estructurales. 

Tabla 31. Cálculo del espectro sísmico elástico según la NEC - 2015 

  

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 
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Figura 26. Espectro sísmico elástico según la NEC – 2015 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

4.6. MODELADO EN SOFTWARE 

A continuación, se detallan los pasos a seguir para modelar el pórtico en estudio y asignar 

los parámetros correspondientes para realizar el análisis dinámico no lineal. 

Definir el plano en el que se va a trabajar, en este caso al realizar el análisis en un pórtico 

se selecciona XZ Plane, ya que los únicamente los grados de libertad a considerar son el 

desplazamiento en X, desplazamiento en Z y rotación alrededor del eje Y. 

 

Figura 27. Grados de libertad a analizarse 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 
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Definir los materiales y secciones calculadas, graficar el pórtico y asignar las cargas 

determinadas anteriormente, tener en cuenta que las cargas del piso 1 y 2 son las mismas. 

 

Figura 28. Secciones y cargas asignadas  

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

Correr el software y verificar el análisis modal. Tener en cuenta el período del primer 

modo de vibración y el período de vibración del modo en el cual se acumula el 90% de la 

participación de la masa, en este caso el segundo modo de vibración. 

Tabla 32. Modos de participación de la masa 

 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 
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Se crean las rótulas plásticas por el método de fibras tanto para vigas como para columnas. 

 
Figura 29. Creación de rótulas plásticas con fibras 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

Asignar las rótulas plásticas tanto en vigas y columnas, éstas se forman entre el 5% y 10% 

de la longitud, medidos desde el extremo de cada viga y columna. 

 
Figura 30. Asignación de rótulas plásticas al 5% de su longitud desde el extremo 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 
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Figura 31. Asignación de rótulas plásticas con fibras en vigas y columnas 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

Cargar el acelerograma del sismo al cual va a estar sometida la estructura, definir el 

intervalo de tiempo en el que ocurre cada uno de los datos de aceleración del sismo y 

seleccionar la opción “convert to user defined” para guardar los datos.   

 

Figura 32. Sismo para el análisis tiempo – historia 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 
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Definir la rampa gravitacional, la cual determina el tiempo en el que la estructura alcanza 

su deformación máxima al aplicarse las cargas gravitacionales, en este caso 10 segundos. 

 
Figura 33. Rampa gravitacional 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

 

Figura 34. Caso de carga “gravitacional” asignando la rampa creada 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 
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Se crea un nuevo caso de carga denominado “gravitacional” para establecer las 

condiciones iniciales estáticas de la estructura. La rampa gravitacional se la aplica al 

100% de todas las cargas muertas, tanto al peso propio como al adicional de carga muerta 

y en un 25% del valor de la carga viva. El número de pasos que debe realizar el software 

para arrojar las respuestas se determina multiplicando el número de nodos por los grados 

de libertad de cada uno de ellos (3 grados de libertad), en este caso son 2 nodos por piso, 

por 3 pisos no da como resultado 18 pasos. 

Se define el amortiguamiento de la estructura en reposo al estar sometido a cargas 

gravitacionales que es del 99%, ingresamos el valor del período del primer modo de 

vibración y el período del modo en el cual se acumula el 90% de la participación de la 

mas, como ya lo revisamos en un paso anterior y se recalculan los coeficientes de 

amortiguamiento por períodos. 

 

Figura 35. Coeficientes de amortiguamiento en el caso de carga “gravitacional” 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

Se crea un nuevo caso de carga denominado “TH2” que actúa posterior a las condiciones 

iniciales estáticas de la estructura determinadas anteriormente. Se asigna la aceleración 

del sismo seleccionado y el factor de escala determinado anteriormente, en la dirección 

de estudio; en este caso la dirección actuante del sismo es en el eje X. El número de pasos 

que debe realizar el software para arrojar las respuestas es igual al número de datos de 

aceleración que tiene el sismo y el intervalo de tiempo es un dato que viene dado en el 

acelerograma. 
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Figura 36. Caso de carga “TH2” asignando la aceleración del sismo 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

Al igual que en el caso de carga “gravitacional”, se define el amortiguamiento de la 

estructura, en este caso al estar sometido al sismo, que es del 2.5%, y se repite el proceso 

con los mismos valores de períodos de vibración. 

 

Figura 37. Coeficientes de amortiguamiento en el caso de carga “TH2” 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 
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4.7. ANÁLISIS DINÁMICO NO LINEAL  

4.7.1. Comparación sismo Pedernales (estación AMNT) NEC vs CMS 

Luego de someter a la estructura al sismo de Pedernales (AMNT), escalado con respecto 

al espectro de la NEC, se muestran puntos de desempeño en las rótulas de la parte inferior 

de las columnas del primer piso y en todas las rótulas plásticas definidas en vigas; 

mientras que con respecto al CMS no se muestran puntos de desempeño. 

 
Figura 38. Puntos de desempeño en el pórtico con respecto a la NEC y CMS 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

A continuación, se muestra un cuadro de resumen en cual se evidencia una diferencia 

notable cuando comparamos la utilización del sismo escalado con respecto al espectro de 

la NEC y con respecto al espectro medio condicional (CMS), tanto en desplazamiento, 

derivas de piso y cortante basal. 

El desplazamiento máximo que tiene el pórtico con respecto a la NEC es de 32cm 

aproximadamente, la deriva máxima producida es de 45cm/cm y el cortante basal llega a 

un valor de 6 toneladas. 

El desplazamiento máximo que tiene el pórtico con respecto al CMS es de 10cm 

aproximadamente, la deriva máxima producida es de 13.5cm/cm y el cortante basal llega 

a un valor de 2 toneladas. 
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Figura 39. Parámetros combinados de respuesta de la estructura (NEC vs CMS). 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

La respuesta de la rótula plástica ante el sismo, mostrado en el diagrama Momento – 

Rotación en el punto C1H5 (columna), con respecto al espectro de la NEC, determina que 

se forman 2.5 ciclos de carga, incursionando en la no linealidad, y con respecto al CMS, 

no se forma ningún ciclo de carga, ya que la rótula permanece dentro del rango lineal. 

 

Figura 40. Comportamiento de la rótula C1H5 con respecto a la NEC y CMS 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 
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La respuesta de la rótula plástica ante el sismo, mostrado en el diagrama Momento – 

Rotación en el punto B1H5 (viga), con respecto al espectro de la NEC, determina que se 

forman 2.5 ciclos de carga, incursionando en la no linealidad, y con respecto al CMS, no 

se forma ningún ciclo de carga, ya que la rótula permanece dentro del rango lineal. 

 

Figura 41. Comportamiento de la rótula B1H5 con respecto a la NEC y CMS 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

El desplazamiento máximo producido en la estructura ante el sismo, con respecto a la 

NEC, en punto A en el piso 3, es de 34.19 cm reflejado a los 8.82 segundos, mientras que, 

con respecto al CMS, en el mismo punto el desplazamiento máximo es de 9.66 cm 

reflejado a los 8.74 segundos. 

 

Figura 42. Desplazamiento del punto A en el piso 3 con respecto a la NEC y CMS 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 
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4.7.1.1. Nivel de desempeño 

 

Figura 43. Nivel de desempeño con respecto a la NEC y CMS 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

El nivel de desempeño que muestra la estructura al estar sometida al sismo de Pedernales 

(estación AMNT) escalado con respecto al espectro de la NEC es “seguridad de vida” en 

todas las rótulas mostradas en la figura anterior, excepto en la rótula inferior de la 

columna B, ésta presenta un nivel de desempeño “ocupacional”. La estructura al estar 

sometida al sismo de Pedernales (estación AMNT) escalado con respecto al espectro 

medio condicional (CMS) no incursiona en el rango inelástico, es decir, presenta un nivel 

de desempeño “totalmente operativo”. 

4.7.2. Comparación sismo Christchurch (NEC) vs sismo Cumandá (ABAB) (CMS). 

Luego de someter a la estructura al sismo de Christchurch (Nueva Zelanda), escalado con 

respecto al espectro de la NEC, y al sismo de Cumandá (estación ABAB), escalado con 

respecto al CMS, muestra en el primer caso 1 punto de desempeño, mientras que, en el 

segundo caso no existen puntos de desempeño, es decir, las rótulas plásticas no sufren 

afectación alguna, por lo tanto, se determina que en ninguno de los dos casos la estructura 

está incursionando en el rango no lineal. 

Por lo expuesto en el párrafo anterior, no se pueden determinar niveles de desempeño, ya 

que la estructura y sus elementos, continúan dentro del rango lineal. 
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Figura 44. Puntos de desempeño en el pórtico con respecto a la NEC y CMS 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

 

Figura 45. Parámetros combinados de respuesta de la estructura (NEC vs CMS). 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

El cuadro de resumen mostrado en la imagen anterior, refleja una leve diferencia cuando 

comparamos la utilización del sismo escalado con respecto al espectro de la NEC y con 
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respecto al espectro medio condicional (CMS), tanto en desplazamiento, derivas de piso 

y cortante basal. 

El desplazamiento máximo que tiene el pórtico con respecto a la NEC es de 11cm 

aproximadamente, la deriva máxima producida es de 19.5cm/cm y el cortante basal llega 

a un valor de 3.5 toneladas. 

El desplazamiento máximo que tiene el pórtico con respecto al CMS es de 9.5cm 

aproximadamente, la deriva máxima producida es de 13.5cm/cm y el cortante basal llega 

a un valor de 2 toneladas. 

Otro parámetro analizado es la respuesta de la rótula plástica ante el sismo, mostrado en 

el diagrama Momento – Rotación en el punto C1H5 (columna), con respecto al espectro 

de la NEC y CMS, se determina en ambos casos que no se forma ningún ciclo de carga y 

la rótula permanece dentro del rango lineal, sin embargo, se evidencia que el esfuerzo 

realizado por la rótula aplicando el sismo con respecto a la NEC es mayor que la rótula 

con respecto al CMS. 

 

Figura 46. Comportamiento de la rótula C1H5 con respecto a la NEC y CMS 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

La respuesta de la rótula plástica ante el sismo, mostrado en el diagrama Momento – 

Rotación en el punto B1H4 (viga), con respecto al espectro de la NEC, determina que se 

forman 1.5 ciclos de carga, incursionando en la no linealidad, y con respecto al CMS, no 

se forma ningún ciclo de carga, ya que la rótula permanece dentro del rango lineal. 
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Figura 47. Comportamiento de la rótula B1H4 con respecto a la NEC y CMS 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

 

Figura 48. Desplazamiento del punto A en el piso 3 con respecto a la NEC y CMS 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

El desplazamiento máximo producido en la estructura ante el sismo, con respecto a la 

NEC, en punto A en el piso 3, es de 10.66 cm reflejado a los 18.97 segundos, mientras 

que, con respecto al CMS, en el mismo punto el desplazamiento máximo es de 9.66 cm 

reflejado a los 23.74 segundos. 

4.7.1.2. Nivel de desempeño 

El nivel de desempeño que muestra la estructura al estar sometida al sismo de 

Christchurch (Nueva Zelanda), escalado con respecto al espectro de la NEC, y al sismo 

de Cumandá (estación ABAB), escalado con respecto al CMS, en ninguno de los dos 
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casos la estructura incursiona en el rango inelástico, es decir, presenta un nivel de 

desempeño “totalmente operativo”. 

 

Figura 49. Nivel de desempeño con respecto a la NEC y CMS 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

4.7.3. Comparación sismo Parkfield (NEC) vs sismo Perú (ALJ1) (CMS). 

Luego de someter a la estructura al sismo de Parkfield (California), escalado con respecto 

al espectro de la NEC, se muestran puntos de desempeño en las rótulas de la parte inferior 

de las columnas del primer piso y en todas las rótulas plásticas definidas en vigas, excepto 

en la viga del piso 3, que solo presenta un punto en el eje A; mientras que, con el sismo 

de Perú, escalado con respecto al CMS no se muestran puntos de desempeño. 

 

Figura 50. Puntos de desempeño en el pórtico con respecto a la NEC y CMS 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 
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A continuación, se muestra un cuadro de resumen en cual se evidencia una diferencia 

notable cuando comparamos la utilización del sismo escalado con respecto al espectro de 

la NEC y con respecto al espectro medio condicional (CMS), tanto en desplazamiento, 

derivas de piso y cortante. 

El desplazamiento máximo que tiene el pórtico con respecto a la NEC es de 24cm 

aproximadamente, la deriva máxima producida es de 39.5 cm/cm y el cortante basal llega 

a un valor de 5.3 toneladas. 

El desplazamiento máximo que tiene el pórtico con respecto al CMS es de 11cm 

aproximadamente, la deriva máxima producida es de 14.5cm/cm y el cortante basal llega 

a un valor de 2.1 toneladas. 

 

Figura 51. Parámetros combinados de respuesta de la estructura (NEC vs CMS). 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

La respuesta de la rótula plástica ante el sismo, mostrado en el diagrama Momento – 

Rotación en el punto C1H5 (columna), con respecto al espectro de la NEC, determina que 

se forman 2.5 ciclos de carga, incursionando en la no linealidad, y con respecto al CMS, 

no se forma ningún ciclo de carga, ya que la rótula permanece dentro del rango lineal. 
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Figura 52. Comportamiento de la rótula C1H5 con respecto a la NEC y CMS 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

La respuesta de la rótula plástica ante el sismo, mostrado en el diagrama Momento – 

Rotación en el punto B1H5 (viga), con respecto al espectro de la NEC, determina que se 

forman varios ciclos de carga, incursionando en la no linealidad, y con respecto al CMS, 

no se forma ningún ciclo de carga, ya que la rótula permanece dentro del rango lineal. 

 

Figura 53. Comportamiento de la rótula B1H5 con respecto a la NEC y CMS 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

El desplazamiento máximo producido en la estructura ante el sismo, con respecto a la 

NEC, en punto A en el piso 3, es de 28.43 cm reflejado a los 31.39 segundos, mientras 

que, con respecto al CMS, en el mismo punto el desplazamiento máximo es de 10.87 cm 

reflejado a los 87.78 segundos. 
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Figura 54. Desplazamiento del punto A en el piso 3 con respecto a la NEC y CMS 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

4.7.3.1. Nivel de desempeño 

 

Figura 55. Nivel de desempeño con respecto a la NEC y CMS 

Fuente: Christian Danilo Pérez Galarza 

El nivel de desempeño que muestra la estructura al estar sometida al sismo de Parkfield 

(California) escalado con respecto al espectro de la NEC es “seguridad de vida” en las 

rótulas en vigas del primer y segundo piso mostradas en la figura. La estructura al estar 

sometida al sismo de Perú (estación ALJ1) escalado con respecto al espectro medio 

condicional (CMS) no incursiona en el rango inelástico, es decir, presenta un nivel de 

desempeño “totalmente operativo”. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFÍA Y ANEXOS  

5.1. Conclusiones 

- El desempeño del pórtico metálico analizado en la presente investigación, 

mediante el análisis dinámico con acelerogramas ajustados con el Espectro Medio 

Condicional (CMS) de los sismos de Pedernales (estación AMNT), Cumandá 

(estación ABAB) y Perú (estación ALJ1) es “totalmente operativo”. 

- Los factores de correlación necesarios para la generación del Espectro Medio 

Condicional (CMS) para la ciudad de Ambato, determinados para los períodos de 

interés del presente estudio, al aplicar una ecuación predictiva simple son: para un 

período T=0.3 segundos 𝜌=0.839; para un período T=0.4 segundos 𝜌=0.941; para 

un período T=0.5 segundos 𝜌=0.979; para un período T=0.6 segundos 𝜌=0.913. 

- La metodología que permite obtener el Espectro Medio Condicional (CMS) para 

la ciudad de Ambato es la siguiente: comenzar calculando la media condicional 

(ε) para el período de interés; posteriormente determinar el valor de la aceleración 

pseudoespectral (Sa) objetivo en un período dado, con los valores de magnitud de 

momento (M), distancia fuente – estudio (R) y media condicional (ε). Calcular la 

media condicional (ε) en otros períodos, dado ε objetivo y multiplicado por los 

factores de correlación para los períodos de interés. Finalmente se calcula el valor 

de Sa en otros períodos, lo que produce el valor medio condicional 

correspondiente. 

- El comportamiento del pórtico dentro del rango no lineal empleando los 

acelerogramas generados con un Espectro Medio Condicional (CMS) es el 

esperado. El desempeño sísmico resulta ser apegado a la realidad de Ambato, ya 

que, al ser determinado aplicando las condiciones propias del sitio de estudio 

como la magnitud de momento, la distancia fuente – estudio, la velocidad de onda 

de corte, la profundidad focal, distancia hipocentral, entre otras, el nivel de 

desempeño de la estructura ante un sismo raro (período de retorno 475 años), 

resultante de este análisis en los tres casos es totalmente operativa. 

- Luego de someter a la estructura a los tres sismos escalados con respecto a la NEC 

(Pedernales, Christchurch y Parkfield) y escalados con respecto al CMS 

(Pedernales, Cumandá y Perú), se concluye que, con respecto a la NEC se 
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muestran puntos de desempeño en casi todas las rótulas plásticas asignadas en 

vigas y en las rótulas plásticas de la base de las columnas inferiores, a diferencia 

del segundo análisis que se mostró un solo punto en una de las vigas, sin embargo, 

con respecto al CMS no se muestra ningún punto de desempeño en los tres 

análisis. 

- Con respecto a la NEC, se determina que en el primer caso el desplazamiento 

máximo es de 34.19 cm reflejado a los 8.82 segundos de estar sometido al sismo 

y la deriva máxima es de 45cm/cm; en el segundo caso el desplazamiento máximo 

es de 10.66 cm reflejado a los 18.97 segundos y la deriva máxima es de 

19.5cm/cm; y en el tercer caso el desplazamiento máximo es de 28.43 cm reflejado 

a los 31.39 segundos y la deriva máxima es de 39.5 cm/cm. Con respecto al CMS 

desplazamiento máximo es de 9.66 cm reflejado a los 8.74 segundos y la deriva 

máxima es de 13.5cm/cm; en el segundo caso el desplazamiento máximo es de 

9.66 cm reflejado a los 23.74 segundos y la deriva máxima es de 13.5cm/cm; y en 

el tercer caso el desplazamiento máximo es de 10.87 cm reflejado a los 87.78 

segundos y la deriva máxima es de 14.5cm/cm. 

- La respuesta de las rótulas plásticas ante el sismo en el primer y tercer caso, 

mostrado en el diagrama Momento – Rotación en el punto C1H5 (columna), 

determina que se forman ciclos de carga, incursionando en la no linealidad, sin 

embargo, en el segundo caso no se forman casos de carga, aplicando los sismos 

escalados con respecto al espectro de la NEC; y con respecto al CMS, no se forma 

ningún ciclo de carga en los tres casos, ya que la rótula permanece dentro del 

rango lineal. 

- La respuesta de las rótulas plásticas en vigas ante los tres sismos, mostrado en el 

diagrama Momento – Rotación con respecto al espectro de la NEC, determina que 

se forman ciclos de carga en los tres casos analizados, incursionando en la no 

linealidad, y con respecto al CMS, no se forma ningún ciclo de carga, ya que las 

rótulas permanecen dentro del rango lineal. 

- El nivel de desempeño general que muestra la estructura en el primer caso, al estar 

sometida al sismo de Pedernales (estación AMNT) escalado con respecto al 

espectro de la NEC es “seguridad de vida”, y con respecto al CMS es “totalmente 

operativo”. En el segundo caso al estar sometida al sismo de Christchurch (Nueva 

Zelanda), escalado con respecto al espectro de la NEC, y al sismo de Cumandá 

(estación ABAB), escalado con respecto al CMS, el nivel de desempeño es 
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“totalmente operativo”. En el tercer caso al estar sometida al sismo de Parkfield 

(California) escalado con respecto al espectro de la NEC es “seguridad de vida”, 

y con respecto al CMS es “totalmente operativo”. 

- Se concluye que la demanda sísmica del pórtico aplicando acelerogramas 

ajustados con respecto a la NEC es mayor que con acelerogramas ajustados con 

respecto al CMS, puesto que las aceleraciones pseudoespectrales tienen una gran 

diferencia entre dichos espectros, es por ello que, los desplazamientos y derivas 

máximas se reducen en un 65% aproximadamente aplicando el CMS. 

5.2. Recomendaciones 

- Se recomienda trabajar con una base de datos extensa de sismos suscitados en el 

Ecuador o cercanos, ya que la base de datos utilizada en la presente investigación 

corresponde al NGA Data Base y al Peer Ground Motion. Lastimosamente los 

datos completos que incluyen acelerogramas, profundidad focal y magnitud del 

sismo son confidenciales en el Ecuador de la mayor parte de sismos. Los pocos 

datos que son públicos fueron usados en la presente investigación. 
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