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RESUMEN EJECUTIVO 

 

TEMA: “ESTUDIO DEL PELIGRO SÍSMICO DETERMINISTA PARA LAS 

ESTRUCTURAS DE AMBATO, PARROQUIA LA MATRIZ UBICADO ENTRE LAS 

CALLES BARCELONA, AV. MANUELITA SÁENZ, AV. MIRAFLORES, OLMEDO, 

AV. PEDRO FERMÍN CEVALLOS, YAHUIRA, AV. ATAHUALPA, ANTONIO 

CLAVIJO.” 

 

Autor: Edisson Enrique Reyes Caguana 

Tutor: Ing. Mg. Christian Medina 

 

El presente trabajo experimental tiene por objetivo evaluar el peligro sísmico existente en 

un determinado sector de la ciudad de Ambato, por medio de un análisis determinista 

calculando un espectro específico propio del sector, con el fin de realizar una comparación 

entre el espectro de respuesta de la NEC-15, y analizar el comportamiento que presentan 

las estructuras. 

Se contó con el Ensayo de Penetración Estándar SPT, aplicado a 5 puntos estratégicamente 

bien distribuidos dentro de la zona de estudio, con el fin de conocer el tipo de suelo 

existente, con los resultados se  determinó la velocidad de onda de corte Vs30, se tomó en 

cuenta cinco fallas cercanas al área y por medio de Wells – Coppersmith se determinó la 

Magnitud de Momento Mw para cada falla, resultados que fueron utilizados en las 

Ecuaciones de Predicción del Movimiento del Suelo planteadas, llegando así a obtener 

espectros de aceleración, y conjuntamente formando una envolvente de todos los espectros 

se obtuvo un espectro específico que cuenta con aceleraciones máximas, mismo que se 

comparará con el espectro de la NEC – 15. La envolvente es utilizada en el análisis de las 

estructuras tipo seleccionadas del área, y con la ayuda de un software de análisis y diseño 

estructural como (ETABS) se pudo evaluar el comportamiento que presenta cada una de 

las estructuras seleccionadas ante un evento sísmico. 
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SUMARY 

THEME: “STUDY OF THE DETERMINISTIC SEISMIC HAZARD FOR THE 

STRUCTURES OF AMBATO, PARISH LA MATRIZ LOCATED BETWEEN THE 

STREETS BARCELONA, AV. MANUELITA SÁENZ, AV. MIRAFLORES, 

OLMEDO, AV. PEDRO FERMIN CEVALLOS, YAHUIRA, AV. ATAHUALPA, 

ANTONIO CLAVIJO.” 

Author: Edisson Enrique Reyes Caguana 

Tutor: Ing. Mg. Christian Medina 

 

 

In this experimental work has the objective of analyzing the existing seismic hazard in a 

certain sector of Ambato city, through a deterministic analysis calculating a specific 

spectrum own to the sector, in order to make a comparison between the response spectrum 

of the NEC – 15, and analyze the behavior of the structures. 

The SPT Standard Penetration Test was applied to 5 strategically well distributed points 

within the study area, in order to know the existing soil type, with the results the cutting 

wave velocity Vs30 was determinated, were taken five faults near the area and through 

Wells – Coppersmith the Moment Magnitude Mw was determinated for each fault, results 

were used in the Raised Soil Motion Prediction Equations, getting spectra of acceleration, 

and forming an envelope of all these a specific spectrum was obtained that has maximum 

accelerations, which will be compared with the spectrum NEC – 15. The envelope is used 

in the analysis of the type structures selected from the area, and with the support of 

structural analysis and design software such as (ETABS) it was possible to evaluate the 

behavior of each of the selected structures before a seismic event. 
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CAPÍTULO I 

 

 

1.1 TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL 

 

ESTUDIO DEL PELIGRO SÍSMICO DETERMINISTA PARA LAS ESTRUCTURAS 

DE AMBATO, PARROQUIA LA MATRIZ UBICADO ENTRE LAS CALLES 

BARCELONA, AV. MANUELITA SÁENZ, AV. MIRAFLORES, OLMEDO, AV. 

PEDRO FERMÍN CEVALLOS, YAHUIRA, AV. ATAHUALPA, ANTONIO 

CLAVIJO. 

 

 

1.2 ANTECEDENTES 

 

 

Según Víctor Schmidt Díaz considera: “A nivel general la microzonificación sísmica está 

considerada como la partición de una región en varios espacios individuales donde 

claramente se puede apreciar cambios debidos a la aparición de los terremotos, por lo que 

se debe tener varias consideraciones para cada uno de estos espacios teniendo en cuenta 

el diseño sismorresistente de estructuras.” Mientras que basándose en otra fuente como 

son Alvarado y Valdebenito consideran: “Los estudios de microzonificación sísmica 

sumados con estudios geológicos y geotécnicos llegan a formar parte del pilar 

fundamental para que de esa manera se pueda identificar ciertas zonas homogéneas donde 

la aglomeración de suelos muestre una respuesta dinámica similar.” [1] [2]  

 

Una vez teniendo clara la idea de la microzonificación sísmica y los estudios que forman 

parte de la misma se puede argumentar un poco más a fondo basándose en el criterio de 

Katyuska Sanguirama quien considera: “Gran parte de los daños provocados por 

terremotos son originados por amplificaciones causadas por la localidad del sitio, mismas 
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que perjudican las ondas sísmicas que se propagan desde la roca.” “Los daños causados 

en las edificaciones son principalmente por un fenómeno conocido como resonancia, en 

el que se presenta una oscilación de manera sincronizada del suelo y la estructura, en esta 

última se destaca mayores esfuerzos y desplazamientos que pueden terminar con el 

colapso de la estructura.” Dicho esto cabe recalcar la idea que presenta el Dr. Aguiar 

argumentando que: “A medida que la población de una ciudad incrementa de manera 

horizontal se está produciendo al mismo tiempo un incremento vertical en la construcción 

de edificios de gran altura, por lo que se tiene como resultado un alto riesgo sísmico por 

el considerable número de gente que se encuentra viviendo o planea vivir en edificios de 

gran altura.” [3] [4] 

 

 

Finalmente se puede argumentar según Ochoa quien considera: “La propagación de Ondas 

Rayleigh en medios estratificados, tanto la geometría como las propiedades elásticas de 

cada capa de suelo producen el fenómeno conocido como dispersión.”  “Como 

consecuencia la velocidad de propagación de ondas ya no está sujeta solo a las propiedades 

mecánicas del suelo, sino además a la longitud de la onda y por consiguiente de su 

frecuencia.” De esa manera se llega a la conclusión del origen de un sismo en el cual 

Cobos manifiesta que: “El valor de la respuesta espectral de aceleración estará en función 

a la distancia del epicentro, mientas que para la falla de subducción estará en función a la 

profundidad a la que la energía se libere para llegar a producir un sismo.” [5] [6] 

 

 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

 

 

La expresión “sismo” es comúnmente usada para referirse al efecto de un movimiento 

inesperado de la corteza terrestre que produce ondas elásticas, mismas que se propagan 

dependiendo la profundidad y magnitud con la cual la energía es liberada. A principios 

del siglo XX, en el año de 1910, el geofísico Harry Fielding propuso la Teoría del Rebote 
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Elástico, con la cual se puede dar una mejor explicación a la pregunta ¿cómo se genera 

una falla?, y por consiguiente un temblor. Gracias a esta teoría se logró establecer a la 

sismología como una ciencia. En el año de 1980, se dio por completo la aceptación de la 

Teoría de la Tectónica de Placas. [7] 

 

 

Los terremotos forman parte de uno de los desastres naturales más devastadores y 

aterradores que existen. La Tierra, fuente y símbolo de lo constante, firme e imperecedero, 

es inesperadamente sacudida, horrorizando al ser humano que enfrenta al fenómeno con 

su condición de mortal y su notable impotencia ante las enormes fuerzas que presenta la 

naturaleza. [8] 

 

 

Ecuador está localizado dentro del llamado Cinturón de Fuego del Pacífico, por lo que se 

considera que su actividad sísmica es relativamente alta. Como consecuencia, se han 

llevado a cabo varios estudios de peligrosidad sísmica teniendo como finalidad disminuir 

el riesgo en las edificaciones. [9] [10] 

 

 

La tectónica de placas que se tiene frente a la costa ecuatoriana, es una de las más 

complejas del mundo, lo que provoca que la zona de subducción en el Ecuador no sea 

uniforme. Ecuador está localizado dentro de un particular movimiento tectónico. Un 

sector del territorio forma parte de la microplaca denominada “Bloque Andino”. Esta 

microplaca se encuentra en una interacción entre las placas de Nazca, Cocos y Caribe. 

[11] [9] 

 

 

En el Ecuador debido a que la interacción entre las placas de Nazca y Sudamericana 

producen fuerzas que tienen un grade de importancia muy alto sobre los bordes de ambas, 

llegan a producir fracturas en el interior de ellas, denominándose fallas geológicas. [12] 

 

 

El terremoto de origen abril de 2016, fue catalogado como uno de los desastres naturales 

catastróficos de mayor daño a nivel mundial. [13]  
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Figura 1. Evaluación de Intensidades sismo en Pedernales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Instituto Geofísico Escuela Politécnica Nacional 

 

El peligro sísmico en el Ecuador se encuentra compuesto principalmente por dos tipos de 

fuentes que son: subducción (interplaca e intraplaca), y corticales (superficiales). En cada 

una se presenta una acumulación y liberación de energía, los sismos interplaca presentan 

una profundidad menor a 40 km, que corresponden a sismos generados cuando la placa 

de Nazca subduce bajo la placa Sudamericana; mientras que los sismos interplaca que 

ocurren con una profundad intermedia entre 40 y 300 km, son sismos de falla normal 

mediante la subducción de la placa oceánica de Nazca a la placa continental 

Sudamericana. Los sismos corticales que cuentan con una profundidad menor a 40 km 

pertenecen a los sismos que ocurren dentro de la placa Sudamericana. [9]  

 

 

Ambato se encuentra ubicada a 2580 msnm en la provincia de Tungurahua dentro de una 

región considerada como sísmica y volcánica. La ocurrencia de sismos se ve afectada por 

dos fuentes que son la tectónica (cortical y subducción) y la volcánica. Los sismos de 

origen tectónicos pueden llegar a alcanzar magnitudes Mw de 9.5, mientras que los sismos 

de origen volcánico pueden llegar a producir magnitudes Mw menores a 3. [14] 
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Ambato se encuentra catalogado por el Instituto Geofísico de la Politécnica Nacional 

como una zona de alto peligro sísmico debido a las fallas geológicas que rodean su área, 

en el cual se da la presencia de suelos vulnerables. [15] 

 

 

Por lo citado anteriormente cabe recalcar que realizar un estudio de peligro sísmico en la 

zona es de gran importancia debido a que en base a ello se puede tener un amplio 

conocimiento del potencial de daño y amenaza que significa la ocurrencia de eventos 

como son los terremotos, a fin de tener una base de datos autónoma que sustente la 

construcción de nuevas edificaciones en la ciudad de Ambato y permita la evaluación de 

estructuras existentes. 

 

 

1.4 OBJETIVOS 

 

 

1.4.1 Objetivo General 

 

Realizar el estudio de peligro sísmico determinista para las estructuras de Ambato, 

Parroquia La Matriz ubicado entre las calles Barcelona, Av. Manuelita Sáenz, Av. 

Miraflores, Olmedo, Av. Pedro Fermin Cevallos, Yahuira, Av. Atahualpa, Antonio 

Clavijo. 

 

1.4.2 Objetivo Específicos 

 

o Seleccionar las fallas activas que abarcan el Régimen Tectónico en base al 

área de estudio. 

o Establecer el espectro de respuesta determinista de la zona en estudio. 
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o Verificar el comportamiento estructural con tres estructuras tipo del sitio en 

análisis. 

o Comparar el resultado obtenido con el espectro de la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción NEC y el espectro determinista.  
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CAPÍTULO II 

 

 

2.1 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

2.1.1 Tectónica de Placas 

 

 

La tectónica de placas establece que la litósfera no presenta la forma de ser una capa 

continua, si no que esta a su vez está dividida en placas, mismas que interaccionan entre 

si en sus bordes, dando origen a deformaciones que afectan a la corteza terrestre, dando 

como resultado la formación de grandes fosas oceánicas y largas cadenas montañosas 

presentes en el planeta. Esta fricción entre los bordes de las placas es la razón principal  

por la cual surgen la mayoría de terremotos y la aparición de volcanes. [16] 

 

 

El movimiento de estas placas no es uniforme, ya que existen zonas donde el movimiento 

se presenta relativamente lento siendo una centésima de milímetro al año, y otras en donde 

el movimiento el rápido, llegando a más de 10 cm al año. 

 

 

Las principales Placas Tectónicas son: Africana, Antártica, Arábiga, Caribe, Cocos, 

Euroasiática, Filipina, Indoaustraliana, Norteamericana, Sudamericana y del Pacífico; 

otras no tan grandes como: Nazca, Juan de Fuca y la Escocesa; existe la aparición de 

placas mucho más pequeñas consideradas como microplacas como la Rivera, entre otras 

que pueden estar localizadas dentro de las principales o a su vez subdividirse.   
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Figura 2. Mapa que muestra las placas tectónicas y su dirección de empuje 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Editorial Vicens Vives 

 

 

Tipos de bordes en las placas: 

 

 

Bordes Divergentes o Dorsales Oceánicas.- también llamadas bordes constructivos, 

debido a la separación de dos placas, dando como resultado que la corteza adelgace y el 

magma ascienda a la superficie y fluya sobre el suelo marino; formando una nueva corteza 

oceánica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.profesorenlinea.cl/Ciencias/Placas_tectonicas_Teoria.htm
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Figura 3. Bordes Constructivos o Divergentes 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://sites.google.com/site/tectonicadeplacas519/home/tipos-de-bordes-o-

contactos-entre-placas/bordes-constructivos-o-divergentes 

 

 

A medida que las placas de la nueva corteza oceánica se sigues separando, da lugar a que 

más material caliente proveniente del manto ascienda y se adhiera al material que tiene a 

los lados, dando como resultado grandes elevaciones conocidas como dorsales o 

cordilleras oceánicas. 

Bordes Convergentes o Zonas de Subducción.- también llamadas bordes destructivos, 

debido a que dos placas colisionan, tal es el caso de una placa oceánica con una placa 

continental, la más densa se hunde debajo de la menos densa. La placa que subduce se 

dirige hacia el interior del manto, lo que provoca que se caliente y a su vez se funda a si 

misma parcialmente, para que finalmente el magma ascienda a la superficie.  

 

 

 

 

 

https://sites.google.com/site/tectonicadeplacas519/home/tipos-de-bordes-o-contactos-entre-placas/bordes-constructivos-o-divergentes
https://sites.google.com/site/tectonicadeplacas519/home/tipos-de-bordes-o-contactos-entre-placas/bordes-constructivos-o-divergentes
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Figura 4. Bordes Convergentes o Zonas de Subducción 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://sites.google.com/site/tectonicadeplacas519/home/tipos-de-bordes-o-

contactos-entre-placas/bordes-destructivos-o-convergentes 

 

 

Bordes Transformantes o Fallas Transformantes.- Ocurre cuando dos placas se 

deslizan de forma paralela en dirección al movimiento de dicha placa, dando como 

resultado la formación de una zona rocosa fracturada, que une secciones de cordilleras 

oceánicas o trincheras. Durante este evento no existe la destrucción de la litósfera pero la 

zona donde se produjo el evento es mucho más propensa a sufrir sismos superficiales a 

causa del rozamiento, como la falla San Andrés en California. [17] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://sites.google.com/site/tectonicadeplacas519/home/tipos-de-bordes-o-contactos-entre-placas/bordes-destructivos-o-convergentes
https://sites.google.com/site/tectonicadeplacas519/home/tipos-de-bordes-o-contactos-entre-placas/bordes-destructivos-o-convergentes
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Figura 5. Bordes Transformantes o Fallas Transformantes 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://sites.google.com/site/tectonicadeplacas519/home/tipos-de-bordes-o-

contactos-entre-placas/bordes-pasivos 

 

 

Fallas Geológicas: 

Son roturas que se presentan en la corteza terrestre, las cuales fueron ocasionadas por las 

tensiones ocurridas entre las placas tectónicas, las fallas generadas suelen ser denominadas 

activas e inactivas. La falla activa es aquella que presenta una alta probabilidad de causar 

un movimiento tan brusco que dé lugar a terremotos, mientras que la falla inactiva es lo 

contrario, es aquella que en algún instante  tuvieron movimiento pero en la actualidad 

carecen del mismo. 

 

 

Las fallas geológicas presentan una clasificación que está en función al desplazamiento 

de las rocas superficiales de la corteza terrestre. 

 

 

https://sites.google.com/site/tectonicadeplacas519/home/tipos-de-bordes-o-contactos-entre-placas/bordes-pasivos
https://sites.google.com/site/tectonicadeplacas519/home/tipos-de-bordes-o-contactos-entre-placas/bordes-pasivos
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 Fallas Normales.- se caracterizan debido a que el bloque superior se desliza en la 

dirección del plano de falla en forma descendente. 

 

 

Figura 6. Falla Normal 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tarbuck, E. Lutgens, F. Ciencias de la Tierra 

 

 

 Fallas Inversas.- se caracterizan debido a que el bloque superior se desliza en 

forma ascendente siguiendo la dirección del plano de falla.  

Figura 7. Falla Inversa 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tarbuck, E. Lutgens, F. Ciencias de la Tierra 
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 Fallas de Transformación.- se caracterizan por el movimiento horizontal entre 

los bloques generando un desgarre siguiendo el plano de falla.  

Figura 8. Falla de Transformación 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tarbuck, E. Lutgens, F. Ciencias de la Tierra 

 

 

Terremotos.- Los terremotos son vibraciones que básicamente son causadas por la 

liberación de energía acumulada en las rocas, la energía liberada se propaga en forma de 

ondas en todas las direcciones, desde el foco o hipocentro localizado en el interior de la 

Tierra hacia el epicentro lugar que se encuentra  en la superficie.  
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Figura 9. Foco y epicentro de un terremoto 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tarbuck, E. Lutgens, F. Ciencias de la Tierra 

 

 

Tipos de Terremotos 

 

Considerando la forma de manifestación de los mismos se tiene dos clasificaciones. De 

carácter natural y antrópicos o artificiales.  
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Tabla 1. Tipos de Terremotos 

Causas Naturales 

Tectónicas Volcánicas De Colapso De Impacto 

Se produce por la 

liberación de 

energía acumulada 

internamente en 

una falla tectónica. 

Se produce por la 

liberación de 

energía que se 

encuentra en las 

corrientes de 

convección del 

interior terrestre, 

causando el 

incremento de la 

masa de magma en 

el interior de la 

estructura 

volcánica. 

Se produce por el 

colapso de una 

mina subterránea, 

generando 

terremotos de 

pequeña magnitud. 

Debido al impacto 

de meteoritos que 

chocan con la 

Tierra, muy poco 

frecuentes. 

Causas Antrópicas o Artificiales 

Por sobre 

contención de 

agua 

Por explosiones 

nucleares 

Por explosiones de 

minas y canteras 

Por variación de 

fluidos 

Debido al 

incremento de 

masas de agua 

depositadas en 

contenedores. 

Debido a 

explosiones 

nucleares 

Debido a 

explosiones de 

minas y canteras de 

gran magnitud. 

Debido a 

extracción de 

fluidos que 

provocan cambios 

en la estructura 

interna de la Tierra. 

Fuente: Hernández, G. Conceptos básicos sobre terremotos y las causas que lo original, 

proyecto de prevención y mitigación del riesgo en el colegio Nicolás Gómez Dávila 

I.E.D 

 

 

Sismología.- está encargada en el estudio de las ondas sísmicas mediante la ayuda de 

instrumentos llamados sismógrafos cuya prioridad es realizar un registro de las mismas. 

 Las ondas sísmicas se ven en la necesidad de un medio de propagación, razón por la cual 

se aferran a la estructura de la Tierra ya que presenta un gran número de deformaciones 

tanto en sus rocas como en la forma de sus ríos y mares, moviéndose radialmente y 

llegando así a la superficie en forma de vibración.  
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Magnitud.- es una medida cuantitativa que hace referencia a la magnitud que presenta un 

terremoto, se lo puede medir mediante la ayuda de un sismógrafo, encargado en medir las 

ondas sísmicas indicando el valor de energía liberada en una escala logarítmica adaptada 

por Charles Richter. [18] 

 

 

Tabla 2. Magnitud Richter 

Magnitud 

Richter 
Descripción Efectos 

Frecuencia de 

Ocurrencia 

Menor a 

2.0 
Microsismo 

No perceptibles Cerca de 8000 por 

día 

2.0 – 2.9 

Menor 

No perceptibles 1000 por día 

3.0 – 3.9 
Perceptibles, rara vez provocan 

daños 
49000 por año 

4.0 – 4.9 Ligero 
Movimiento de objetos, sismo 

significativo pero con poco daño. 
6200 por año 

5.0 – 5.9 Moderado 

Daños mayores en las edificaciones 

mal construidas o débiles. Daños 

leves en edificaciones bien 

construidas. 

800 por año 

6.0 – 6.9 Fuerte 
Son destructivos con un área de 

afectación de 160 Km a la redonda. 
120 por año 

7.0 – 7.9 Mayor Daños muy serios en zonas extensas 18 por año 

8.0 – 8.9 

Gran 

Causan graves daños en zonas de 

cientos de kilómetros 
1 por año 

9.0 – 9.9 
Devastadores en zonas de varios 

miles de kilómetros 
1 en 20 años 

10.0 o más Grande 

No registrado. Se estima el impacto 

de un meteoro aproximadamente 

2Km de diámetro 

No se tiene registro 

 

Fuente: Documentos de U.S Geological Survey. 

Magnitud de Momento.- la magnitud de momento Mw está directamente relacionada 

con el momento sísmico, ya que es un valor directo de los factores que son causantes de 

la ruptura a lo largo de una falla. Además, se puede añadir que es la única escala que se 
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satura, ya que no está basada en valores empíricos medidos de las características del 

movimiento del suelo. [19] 

 

 

Para la obtención de la magnitud de momento se valdrá de Wells – Coppersmith que dice: 

Tanto para el análisis determinista como probabilístico, es necesario realizar una 

evaluación del potencial catastrófico que tendrá un evento sísmico en una región 

determinada. Para que de esa manera se haga a la idea de cuán grande podría llegar a ser 

el daño causado por un terremoto ya sea que su origen esté dado por una falla particular o 

por cualquier evento que genere un terremoto. [6] 

 

 

Tabla 3. Tabla de regresión de longitud de ruptura, ancho de ruptura, área de ruptura y 

magnitud de momento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Wells – Coppersmith-1994. 
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Intensidad.- considera el daño físico causado por un terremoto tanto a las estructuras 

como pérdidas humanas, la escala que determina la intensidad es la de Mercalli.  [18] 

 

Tabla 4. Escala de Mercalli 

Grado Descripción 

Grado I No percibido 

Grado II A penas percibido 

Grado III Parcialmente percibido, débil 

Grado IV Ampliamente percibido 

Grado V Se percibe con facilidad, movimiento notable 

Grado VI Existe la presencia de pánico 

Grado VII Daño en las construcciones 

Grado VIII Desplome de estructuras  

Grado IX Daños graves en las estructuras 

Grado X Destrucción total de las estructuras 

Grado XI Catástrofe total 

Grado XII El entorno cambia a des habitable 

 

Fuente: Hernández, G. Conceptos básicos sobre terremotos y las causas que lo original, 

proyecto de prevención y mitigación del riesgo en el colegio Nicolás Gómez Dávila 

I.E.D 

2.1.2 PELIGRO SÍSMICO 

 

 

La probabilidad de excedencia, considerada dentro de un periodo especifico de tiempo y 

dentro de una región determinada, de movimientos de suelo cuyos parámetros aceleración, 

velocidad, desplazamiento, magnitud o intensidad son cuantificados. [20] 

 

 

Los tipos de peligro sísmico puedes ser: Probabilístico, Determinista. 
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Peligro Sísmico Probabilístico 

Debido a lo impredecibles que pueden llegar a ser los eventos sísmicos, considerar un 

análisis probabilístico da como resultado algo poco útil al momento de la toma de 

decisiones ya que éste no toma en cuenta la variación del movimiento tanto del suelo como 

la respuesta estructural. 

 

 

Peligro Sísmico Determinista 

Considerado el más antiguo, está en función del sismo más grande presentado en el área 

de estudio. Luego de identificado el sismo más grande, el potencial de peligro del área de 

estudio queda en términos del movimiento de suelo o de la respuesta estructural que el 

sismo generó. 

El realizar un análisis determinístico tiene la virtud de ser muy simple y claro, ya que 

determina el peligro en el sitio de acuerdo al sismo máximo presentado. 

El comité en riesgo sísmico, Earthquake Engineering Research Institute (EERI), concluyó 

que sus resultados al momento de tomar decisiones no es muy apropiado ya que el análisis 

determinístico no considera las variaciones en ciertas magnitudes, ni el movimiento de 

suelo que ocurre durante el tiempo de vida útil de una estructura. [19] 

 

 

Zonificación Sísmica en Ecuador 

El lugar donde se implantará la estructura estará en función de una de las seis zonas 

sísmicas del Ecuador. 

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

sísmico para un 10% de excedencia en 50 años (periodo de retorno 475 años), que incluye 
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una saturación a 0.5 g de los valores de aceleración sísmica en roca en el litoral ecuatoriano 

que se ve caracterizada por la zona VI. 

 

Figura 10. Mapa de Zonificación Sísmica en Ecuador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Peligro Sísmico NEC 2015 

El estudio de peligro sísmico fue realizado de manera integral para todo el territorio 

nacional, teniendo como referencia las metodologías actuales, junto con la disponibilidad 

de la información a nivel local, incluyendo: 

o La evaluación de los principales eventos históricos acompañada de un estudio 

moderno de re-evaluación de la magnitud y localización de dichos eventos. 

o El estudio de las principales fuentes sísmicas conocidas (corticales y de 

subducción) y sus mecanismos focales, que junto con la sismicidad y neotectónica, 

permitió modelar la geometría de las fuentes sismo genéticas y sus parámetros 

sismológicos (rumbo, buzamiento, magnitud mínima de homogeneidad, tasa 

media de actividad sísmica, magnitud máxima probable y tasas de recurrencia). 

[21] 
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GMPE´s 

Las ecuaciones de predicción de movimiento del terreno GMPE, son funciones que 

determinan los valores de aceleración en función de dos parámetros que son las 

magnitudes y las ubicaciones del sismo. 

A su vez las expresiones que relacionan la magnitud, posición fuente/sitio e intensidad, se 

las considera como Ecuaciones de Predicción de Movimientos de Suelo (Ground Motion 

Prediction Equations – GMPEs). Dichas ecuaciones se determinan para ciertas regiones 

en específico que cuentan con periodos de vibración, ya que uno de los datos más usados 

en la rama de la construcción es la aceleración máxima de suelo PGA. 

Ecuador debido a la falta de equipos de alta resolución, escaso número de registros de 

acelerógrafos, complejidad en la tectónica y la estratigrafía propia de la región no se ha 

podido determinar ecuaciones de atenuación, lo que provoca una falencia en tener un 

conocimiento actualizado de las fuentes que dan origen a los sismos. 

Últimamente, el Instituto Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional ha colocado 

equipos sísmicos encargados en registrar los eventos sísmicos con un amplio espectro de 

frecuencias, mismas que planea utilizar para una comparación entre otras regiones con 

similares características tectónicas y a su vez utilizarlas en posteriores estudios de peligro 

sísmico. [22] 

 

 

Por lo citado anteriormente es aconsejable examinar con minuciosidad las características 

que cada ecuación presenta y seleccionar solamente la información útil para el cálculo de 

los espectros. [23]  
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Las ecuaciones que serán utilizadas están validadas por el Global Earthquake Model tanto 

para las fuentes intraplaca  como para las fuentes de subducción, a su vez tienen un gran 

aporte dentro de la NEC 2015 ya que se adaptan al régimen tectónico de la zona: [21] 

 

 

Sismos Subducción 

 Youngs et al. (1997) 

𝐋𝐧 𝐲 = −𝟎. 𝟔𝟔𝟖𝟕 + 𝟏. 𝟒𝟑𝟖𝐌 + 𝐂𝟏 + 𝐂𝟐(𝟏𝟎 − 𝐌)𝟑

+ 𝐂𝟑𝐋𝐧(𝐑 + 𝟏. 𝟎𝟗𝟕𝒆𝟎.𝟔𝟏𝟕∗𝐌) + 𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟒𝟖𝐇 + 𝟎. 𝟑𝟔𝟒𝟑𝐙𝐭 

(1) 

Donde: 

y: Aceleración espectral en g 

C: coeficientes 

R: Distancia fuente a sitio 

H: Profundidad focal 

M: Magnitud de momento 

Zt: Tipo de Falla  

 

 Zhao (2006) 

𝐋𝐨𝐠 𝐲 = 𝐚𝐌𝐰 + 𝐛𝐱 − 𝐥𝐨𝐠(𝐫) + 𝐞(𝐡 − 𝐡𝐜)𝜹𝐡 + 𝐅𝐑 + 𝐒𝐈 + 𝐒𝐬 + 𝐒𝐒𝐋 𝐥𝐨𝐠(𝒙) + 𝐂𝐤 

 

 

(2) 

Donde: 

M: Magnitud de momento 

a, b, e, Ck: Coeficientes 
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x: Distancia a la fuente en Km 

h: Profundidad focal 

hc: Constante 

Ck: Clase de sitio 

 

Sismos Intraplaca (Fallamiento Cortical) 

 Kanno et al. (2006) 

Si D ≤ 30 Km: 

𝐋𝐨𝐠 𝐩𝐫𝐞 = 𝐚𝟏𝐌𝐰 + 𝐛𝟏𝐗 − 𝐥𝐨𝐠(𝐗 + 𝐝𝟏 ∗ 𝟏𝟎𝒆𝟏𝑴𝒘) + 𝐜𝟏 + Ɛ𝟏 

(3) 

Si D ˃ 30 Km: 

𝐋𝐨𝐠 𝐩𝐫𝐞 = 𝐚𝟐𝐌𝐰 + 𝐛𝟐𝐗 − 𝐥𝐨𝐠(𝐗) + 𝐜𝟐 + Ɛ𝟐 

(4) 

 

Donde: 

D: Profundidad focal 

a, b, c, d: Coeficientes 

Mw: Magnitud de momento 

X: Distancia fuente 

 

 Boore y Atkinson (2008) 

𝐋𝐧 𝐲 = 𝐅𝐌(𝐌) + 𝐅𝐃(𝐑𝐉𝐁, 𝐌) + 𝐅𝐬(𝐕𝐒𝟑𝟎, 𝐑𝐉𝐁 , 𝐌) + Ɛ 

           (5) 
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Donde: 

FM, D, S: coeficientes 

M: Magnitud de momento 

RJB: Distancia desde donde se libera la energía hasta el punto de estudio 

VS30: Velocidad media de la onda de cortante 

 

 

 Akkar y Bommer (2010) 

𝐋𝐨𝐠 𝐲 = 𝐛𝟏 + 𝐛𝟐𝐌 + 𝐛𝟑𝐌𝟐 + (𝐛𝟒 + 𝐛𝟓𝐌)𝐥𝐨𝐠√𝐑𝟐𝐣𝐛 + 𝐛𝟐𝟔 + 𝐛𝟕𝐒𝐬 + 𝐛𝟖𝐒𝐀

+ 𝐛𝟗𝐅𝐍 + 𝐛𝟏𝟎𝐅𝐍 + Ɛ𝛔  

           (6) 

Donde: 

b: coeficientes 

FN: Falla Normal 

FR: Falla Inversa 

M: Magnitud de momento 

RJB: Distancia desde donde se libera la energía hasta el punto de estudio 

SS: Suelo Suave 

SA: Suelo Rígido 
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2.2 HIPÓTESIS 

 

 

El estudio de peligro sísmico determinista influye en el nivel de amenaza de las estructuras 

de Ambato, Parroquia La Matriz ubicado entre las calles Barcelona, Av. Manuelita Sáenz, 

Av. Miraflores, Olmedo, Av. Pedro Fermín Cevallos, Yahuira, Av. Atahualpa, Antonio 

Clavijo. 

 

 

2.3 SEÑALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPÓTESIS 

 

 

2.3.1 Variable Dependiente 

Potencial de la amenaza de la estructuras de Ambato, Parroquia La Matriz ubicado entre 

las calles Barcelona, Av. Manuelita Sáenz, Av. Miraflores, Olmedo, Av. Pedro Fermín 

Cevallos, Yahuira, Av. Atahualpa, Antonio Clavijo. 

 

 

2.3.2 Variable Independiente 

Peligro Sísmico Determinista.  
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CAPÍTULO III 

 

 

METODOLOGÍA 

 

 

3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 

 

La metodología que será utilizada en el proyecto serán de carácter exploratorios, de 

laboratorio. 

Exploratorio ya que se realizará un reconocimiento visual de la zona en estudio, de esa 

manera se tendrá un conocimiento más amplio de que tipos de estructura está compuesta 

el área en estudio, para posteriormente buscar puntos de acceso donde realizar con 

facilidad los ensayos respectivos. 

De laboratorio ya que se realizaran ensayos que permitan determinar el tipo de estrato de 

suelo mediante un ensayo de penetración estándar, llamado también “SPT”, además se 

contará con la utilización de las instalaciones del laboratorio de suelos de la Universidad 

Técnica de Ambato. 

Se tendrá en consideración para la clasificación de las muestras obtenidas el Sistema 

Unificado de Clasificación de los Suelos S.U.C.S, de esa manera se podrá describir tanto 

la textura como el tamaño de la muestra obtenida en sitio, y se representan con 2 letras. 

Los suelos considerados como finos: Arenas y Grabas presentan una clasificación que está 

en función de su granulometría; mientras que los suelos gruesos como Limos y Arcillas 

presentan una clasificación que está en función de su plasticidad. 

Para poder clasificar el suelo hay que realizar previamente una granulometría mediante el 

uso de tamices.  
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3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

 

Población.- El estudio de Peligro Sísmico Determinista se lo realizará para las estructuras 

comprendidas entre las calles Barcelona, Av. Manuelita Sáenz, Av. Miraflores, Olmedo, 

Av. Pedro Fermín Cevallos, Yahuira, Av. Atahualpa, Antonio Clavijo, Parroquia La 

Matriz del cantón Ambato. Para el análisis del presente trabajo es necesario obtener la 

información de las características presentes en el régimen geotectónico del suelo del área 

en estudio junto con las ecuaciones GMPE´s que se utilizará. 

 

 

Muestra: Al ser un Trabajo Experimental se tomará en cuenta lo que recomienda la NEC 

2015, el número de perforaciones mínima será de 3 para el estudio de suelos respectivo. 

Se realizará el análisis comparativo del comportamiento de 3 estructuras de distintos 

períodos en el sitio. 

 

 

Figura 11. Estructura de hormigón armado 2 pisos, vivienda unifamiliar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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Figura 12. Estructura de hormigón armado 4 pisos, vivienda unifamiliar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

 

 

Figura 13. Estructura de hormigón armado 5 pisos, edificio departamental. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Edisson Reyes 

 

Las ecuaciones de predicción de movimiento de suelo o GMPE´s utilizadas en el trabajo 

serán: 

Sismos Subducción:      Sismos Intraplaca: 

Youngs et. al (1997)      Kanno et al. (2006) 

Zhao (2006)       Boore y Atkinson (2008) 

Akkar y Bommer (2010) 
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3.3 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

 

3.3.1 Variable Dependiente 

Potencial de la amenaza de la estructuras de Ambato, Parroquia La Matriz ubicado entre 

las calles Barcelona, Av. Manuelita Sáenz, Av. Miraflores, Olmedo, Av. Pedro Fermín 

Cevallos, Yahuira, Av. Atahualpa, Antonio Clavijo. 

Tabla 5. Operacionalización de la variable dependiente 

Conceptualización Dimensiones Indicadores Ítems 
Técnicas e 

instrumentos 

Es la ocurrencia de 

un evento sísmico 

durante un período 

de tiempo 

Amenaza 

Sísmica 

- Magnitud 

 

 

 

 

 

- Suelo 

 

 

 

- Distancia 

focal del 

sismo 

hasta el 

punto de 

estudio. 

-¿Se considera 

a la magnitud 

como una 

amenaza 

significativa? 

 

-Arena Limosa 

-Arena 

Arcillosa 

 

 

 

 

-¿El valor de la 

distancia focal 

tiene alguna 

importancia en 

la amenaza 

producida? 

- Experimental 

- Bibliográfica 

 

 

 

 

-Experimental 

 

 

 

 

 

- Bibliográfica 

- Experimental 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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3.3.2 Variable Independiente 

Peligro Sísmico Determinista. 

 

 

Tabla 6. Operacionalización de la variable independiente 

Conceptualización Dimensiones Indicadores Ítems 
Técnicas e 

instrumentos 

Es la ocurrencia de 

un evento sísmico 

de mayor 

intensidad, que 

tiene relación con 

la evaluación del 

peligro del 

movimiento 

sísmico en la zona 

de estudio. 

 

 

 

Movimiento 

Sísmico 

- Sismo 

 

 

 

 

 

- PGA 

-¿Qué 

magnitud 

presento 

el sismo? 

 

 

-¿Qué 

valor de 

PGA se 

obtuvo? 

- Experimental 

 

 

 

 

 

- Bibliográfica 

- Experimental 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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3.4 PLAN DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

 

 

Tabla 7. Plan de recolección de información. 

Preguntas Básicas Explicación 

1. ¿Para qué? - Para evaluar el peligro la zona en 

estudio ubicada en la Parroquia La 

Matriz entre las calles Barcelona, 

Av. Manuelita Sáenz, Av. 

Miraflores, Olmedo, Av. Pedro 

Fermin Cevallos, Yahuira, Av. 

Atahualpa, Antonio Clavijo. 

2. ¿De qué personas u objetos? - De las estructuras de hormigón 

armado presentadas 

anteriormente. 

3. ¿Sobre qué aspectos? - PGA, tipo de suelo, amenaza 

sísmica para la estructuras. 

4. ¿Quién? - Edisson  Enrique Reyes Caguana. 

5. ¿Dónde? - Laboratorio de Suelos de la 

Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica de la Universidad 

Técnica de Ambato,  

- Investigación de campo. 

6. ¿Cómo? - Ensayos de Laboratorio 

- NEC 2015 

- Exploración bibliográfica 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

 

3.5 PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS 

 

Los procedimientos para el estudio son los siguientes: 

 Escoger de la zona en estudio tres estructuras tipo para el respectivo análisis. 

 Identificación del régimen tectónico que presenta la zona de estudio. 

 Realizar el ensayo de penetración estándar “SPT” y los respectivos análisis con las 

muestras tomadas en campo, basado en la Norma Ecuatoriana de la Construcción 

NEC 2015. 



32 
 

 Establecer a partir de los datos del NeoTec/Ecuador las fallas representativas en el 

área de estudio. 

 Utilizar las ecuaciones de predicción de movimiento del suelo (GMPEs) para 

calcular la aceleración máxima esperada en relación al tipo de régimen tectónico 

que presenta el área en estudio, basadas en las ecuaciones de atenuación. 

 Comparar el espectro de respuesta analizada con el espectro de respuesta que 

presenta la NEC 2015. 

Área de estudio: Parroquia La Matriz ubicado entre las calles Barcelona, Av. 

Manuelita Sáenz, Av. Miraflores, Olmedo, Av. Pedro Fermin Cevallos, Yahuira, 

Av. Atahualpa, Antonio Clavijo. 

 Realizar un análisis comparativo de las 3 estructuras escogidas frente a una 

amenaza del espectro determinista y el espectro que presenta la NEC. 
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CAPÍTULO IV 

 

 

METODOLOGÍA 

 

 

4.1 RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

 

4.1.1 Régimen Tectónico 

 

 

El área en estudio localizada en la parroquia La Matriz que se encuentra en la ciudad de 

Ambato provincia de Tungurahua,  misma que está ubicada a 2580 msnm pertenece a la 

región Interandina del Ecuador. 

La ocurrencia de eventos sísmicos en la ciudad de Ambato considera dos fuentes distintas 

que son la tectónica (cortical y subducción) y la volcánica. La magnitud de los sismos de 

origen tectónicos llegan a Mw de 9.5, mientras que la magnitud de los sismos de origen 

volcánico llegan a  Mw menores a 3. [14] 

 

 

El evento sísmico que causo un gran impacto en la zona fue el del 5 de agosto de 1949 en 

Ambato o Pelileo alcanzando una magnitud de 6.8 y afectando casi a toda la población. 

Teniendo su epicentro en una falla al sur del Nido Sísmico de Pisayambo, contando con 

una distancia aproximada de 20 Km nororiente de Pelileo, con una profundidad de 15 Km. 

[24] [25]  
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El evento sísmico más reciente fue el 16 de abril de 2016 registrado en la provincia de 

Manabí, con una magnitud de 7.8, se encuentra asociada al contacto conocido como 

subducción entre la placa de Nazca y Sudamericana dando como resultado el colapso de 

varias estructuras mal construidas. Dándose a notar una gran cantidad de deslizamientos 

laterales en carreteras acompañados con fenómenos de licuefacción. [25] 

 

 

El régimen tectónico que presenta el Ecuador está dado por dos tipos de fuente que son: 

Subducción (interplaca e intraplaca), y corticales (superficiales). 

Una parte del territorio Ecuatoriano forma parte de una microplaca denominada Bloque 

Andino, misma que se encuentra en interacción con las placas de Nazca, Cocos y Caribe. 

[9] 

 

 

La subducción que presenta la placa de Nazca ante la placa Sudamericana localizada en 

la región ecuatoriana tiene una forma ortogonal y discontinua, con un ángulo de (25 a 35) 

° con una velocidad de (5.4 a 6.4) cm/año y con una profundidad aproximada de 200 Km. 

[24] 
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Figura 14. Configuración tectónica regional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Trenkamp et al., 2002. 

 

La convergencia que existe entre placas es muy importante ya que de esa manera se tiene 

una evaluación más precisa del peligro que podría llegar a tener un evento sísmico  en el 

futuro y que grado de afectación tendría en la zona de estudio. [24] 

 

 

El fenómeno conocido como subducción se dio a conocer en los eventos sísmicos de: 31 

de enero de 1906 con Mw 8.8, hasta la fecha el más grande evento sísmico registrado en 

Ecuador, con el pasar el tiempo han ido ocurriendo otros eventos con magnitudes distintas; 

14 de mayo de1942 con Mw 7.8, 19 de enero de 1958 Mw 7.8, 12 de diciembre de 1979 

con Mw 8.1. [25] 
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Tabla 8. Intensidades sentidas en la ciudad de Ambato 

EVENTO AÑO INTENSIDAD ESCALA 

Terremoto Lima-Perú 1687 VIII MSK 

Terremoto Riobamba-

Ambato 

1698 IX MSK 

Terremoto de Riobamba 1797 X MSK 

Terremoto de Pelileo 1949 X MSK 

Terremoto de Pedernales 2016 V MSK 

 

Fuente: Instituto Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional 

 

La tabla 8 detalla cada evento sísmico que ha llegado a sentirse en la ciudad de Ambato, 

ordenado según el año e intensidad de cada evento sísmico. 

Por lo citado anteriormente en el presente documento se llega a deducir que la ciudad de 

Ambato se ve en la necesidad de llevar registros propios con la ayuda de equipos 

especializados en la toma de datos como son los acelerógrafos, de esa manera se realizará 

el monitoreo tectónico cotidiano.  

 

 

4.1.2 Selección de Fallas Geológicas 

 

 

Principalmente para realizar la evaluación del peligro sísmico se debe analizar y 

seleccionar aquellas fallas que tengan un gran impacto en poder generar sismos a futuro. 

Es esencial un trabajo que incluya la detección, observación e identificación del carácter 

que presenta la falla; es decir si la misma está activa o inactiva, sin olvidar el hecho de 

que si en los últimos años ha presentado desplazamiento superficial. Por otro lado se puede 

argumentar que al adoptar el criterio de la magnitud potencial de la falla; es decir evaluar 
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el escenario más desfavorable tomando en cuenta fallas generadoras de sismos con mayor 

magnitud, se considera que fallas con mayor longitud de ruptura generan mayor magnitud. 

Además para la selección de las fallas propuesta se ha realizado el análisis de cada una, 

mediante el catálogo homogeneizado que presenta el Catálogo Homogeneizado del IG-

EPN 1587-2011, con el fin de tener información más detallada. [26] 

 

 

Para el presente estudio se ha seleccionado 4 fallas de las cuales 3 presentan características 

de pertenecer al régimen Cortical y la restante presenta característica de régimen 

Subducción. 

 

 

Figura 15. Falla EC-233 Régimen Subducción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: NeoTec – Ecuador  
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Figura 16. Fallas Geológicas Tungurahua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: NeoTec – Ecuador  

 

Figura 17. Falla Totoras EC-345 Régimen Cortical 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: NeoTec - Ecuador 
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Figura 18. Fallas Huachi EC-344a – Ambato EC-344b Régimen Cortical  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: NeoTec – Ecuador 

 

En las siguientes imágenes se detalla la descripción del tipo de falla involucrada en la zona 

con su respectiva longitud. 
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Figura 19. Fuentes Sísmicas seleccionadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Catálogo Homogeneizado 1587-2011 IG-EPN 
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4.1.3 Distancia Fuente – Sitio  

 

 

Para poder determinar la distancia fuente – sitio, es esencial conocer las características 

que presenta cada tipo de falla; tal como son: ancho, longitud, profundidad, y ángulo de 

buzamiento. El valor de la distancia puede ser variable debido al punto que se tome como 

referencia a la zona de estudio. [26] 

 

 

A continuación se presenta un esquema donde se muestra el valor que será necesario 

ingresar en las ecuaciones de atenuación mencionadas anteriormente denominado Rjb. 

 

Donde: 

Rjb: Distancia desde donde se libera la energía hasta el punto de estudio 

Rhypo: Distancia al hipocentro. 

Rrup: Distancia al punto más cercano de ruptura de la falla. 
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Figura 20. Distancias Fuente - Sitio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Kramer, 1996 

 

Tabla 9. Propiedades de las Fallas Geológicas 

Código Nombre Tipo 
Longitud 

(Km) 

Distancia 

(Km) 

EC-223 
Placa de Nazca 

- Subducción 
Inversa 1536.5 304.6 

EC-344a Huachi Inversa - Ciega 12.0 0.69 

EC-344b Ambato Inversa - Ciega 16.30 0.52 

EC-345 Totoras 
Transcurrente 

Inversa - Ciega 
17.7 5.27 

EC-54 Samanga Inversa - Ciega 32.95 8.91 

 

Fuente: Catálogo Homogeneizado 1587-2011 IG-EPN 
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4.1.4 Características del Suelo 

 

 

Para el presente trabajo se va a realizar un estudio de suelos en el área seleccionada a 

través del Ensayo de Penetración Estándar “SPT”, cuya metodología se encuentra 

detallada en la Norma NTE INEN 0689 con el fin de obtener muestras del estrato de suelo 

presente en la zona,  basándose tanto en la tabla SUCS y el número de golpes del SPT se 

tendrá como resultado el tipo de suelo presente y la misma vez la velocidad de onda de 

corte, datos que serán se suma importancia para el desarrollo completo de ésta 

investigación. 
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Tabla 10. Clasificación de los Suelos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SUCS, 

http://icc.ucv.cl/geotecnia/03_docencia/03_clases_catedra/clases_catedra_ms1/05_terza

ghi_3.pdf 

 

http://icc.ucv.cl/geotecnia/03_docencia/03_clases_catedra/clases_catedra_ms1/05_terzaghi_3.pdf
http://icc.ucv.cl/geotecnia/03_docencia/03_clases_catedra/clases_catedra_ms1/05_terzaghi_3.pdf
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Las tablas presentadas a continuación muestran la granulometría realizada a cada punto 

establecido en el área de estudio, en el cual se podrá establecer con más precisión el tipo 

de régimen de suelo que se tiene por medio del SUCS. 

Tabla 11. Clasificación de los Suelos, Perforación #01 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

GRANULOMETRÍA DE LOS AGREGADOS 

Ubicación: Colegio Nacional Bolívar (Predios Huachi) 

DE UNO A DOS METROS 

TAMIZ # 
PESO RETENIDO 

(gr) 

PESO 

RETENIDO 

ACUM (gr) 

% 

RETENIDO 
% PASA 

4 13.3 13.3 3.33 96.68 

10 13.8 27.1 6.78 93.23 

40 57.9 85 21.25 78.75 

100 106.3 191.3 47.83 52.18 

200 93.2 284.5 71.13 28.88 

Bandeja 115.5 
400 

28.88 
 

Total 400 100 

DE DOS A TRES METROS 

TAMIZ # 
PESO RETENIDO 

(gr) 

PESO 

RETENIDO 

ACUM (gr) 

% 

RETENIDO 
% PASA 

4 37.4 37.4 5.34 94.66 

10 27.7 65.3 9.33 90.67 

40 110.9 176.2 25.17 74.83 

100 174.0 350.5 50.07 49.93 

200 165.8 516.4 73.77 26.23 

Bandeja 183.4 
700 

26.23 
 

Total 700 100 

DE TRES A CUATRO METROS 

TAMIZ # 
PESO RETENIDO 

(gr) 

PESO 

RETENIDO 

ACUM (gr) 

% 

RETENIDO 
% PASA 

4 7.9 7.9 2.03 97.97 

10 11 18.9 4.85 95.15 

40 55.6 74.5 19.10 80.90 

100 97.9 172.4 44.21 55.79 

200 90.6 263 67.44 32.56 

Bandeja 127.0 390 32.56  
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Total 390 100 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

De la tabla presentada se puede apreciar visualmente que más del 50% de la masa total 

pasa el tamiz N°4, y más del 50% de la masa total es retenida por el tamiz N°200, por lo 

que se llega a la conclusión que el tipo de suelo es arena. 

 

Tabla 12. Clasificación de los Suelos, Perforación #02 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

GRANULOMETRÍA DE LOS AGREGADOS 

Ubicación: Quiz Quiz y Jorge Manrique (Parque Dos Culturas) 

DE UNO A DOS METROS 

TAMIZ 

# 

PESO RETENIDO 

(gr) 

PESO 

RETENIDO 

ACUM (gr) 

% 

RETENIDO 
% PASA 

4 7.4 7.4 2.47 97.53 

10 12.6 20 6.67 93.33 

40 37.9 57.9 19.30 80.70 

100 61.8 119.7 39.90 60.10 

200 74.2 193.9 64.63 35.37 

Bandeja 106.1 
300 

35.37 
 

Total 300 100 

DE DOS A TRES METROS 

TAMIZ 

# 

PESO RETENIDO 

(gr) 

PESO 

RETENIDO 

ACUM (gr) 

% 

RETENIDO 
% PASA 

4 14.9 14.9 3.73 96.28 

10 21.7 36.6 9.15 90.85 

40 63.4 100 25.00 75.00 

100 83.9 183.9 45.98 54.03 

200 91.7 275.6 68.90 31.10 

Bandeja 124.4 
400 

31.10 
 

Total 400 100 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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De la tabla presentada se puede apreciar visualmente que más del 50% de la masa total 

pasa el tamiz N°4, y más del 50% de la masa total es retenida por el tamiz N°200, por lo 

que se llega a la conclusión que el tipo de suelo es arena. 

 

 

Tabla 13. Clasificación de los Suelos, Perforación #03 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

GRANULOMETRÍA DE LOS AGREGADOS 

Ubicación: Av. Manuelita Sáenz y Floreana. 

DE UNO A DOS METROS 

TAMIZ 

# 

PESO RETENIDO 

(gr) 

PESO 

RETENIDO 

ACUM (gr) 

% 

RETENIDO 
% PASA 

4 26.6 26.6 9.50 90.50 

10 34.9 61.5 21.96 78.04 

40 73.4 134.9 48.18 51.82 

100 61.3 196.2 70.07 29.93 

200 40.9 237.1 84.68 15.32 

Bandeja 42.9 
280 

15.32 
 

Total 280 100 

DE DOS A TRES METROS 

TAMIZ 

# 

PESO RETENIDO 

(gr) 

PESO 

RETENIDO 

ACUM (gr) 

% 

RETENIDO 
% PASA 

4 54.5 54.5 13.63 86.38 

10 32.4 86.9 21.73 78.28 

40 95.6 182.5 45.63 54.38 

100 108.9 291.4 72.85 27.15 

200 75.8 367.2 91.80 8.20 

Bandeja 32.8 
400 

8.20 
 

Total 400 100 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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De la tabla presentada se puede apreciar visualmente que más del 50% de la masa total 

pasa el tamiz N°4, y más del 50% de la masa total es retenida por el tamiz N°200, por lo 

que se llega a la conclusión que el tipo de suelo es arena. 

 

 

Tabla 14. Clasificación de los Suelos, Perforación #04 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

GRANULOMETRÍA DE LOS AGREGADOS 

Ubicación: Av. Miraflores y Olmedo  

DE UNO A DOS METROS 

TAMIZ 

# 

PESO RETENIDO 

(gr) 

PESO 

RETENIDO 

ACUM (gr) 

% 

RETENIDO 
% PASA 

4 5.6 5.6 1.87 98.13 

10 3.3 8.9 2.97 97.03 

40 23.7 32.6 10.87 89.13 

100 185.3 217.9 72.63 27.37 

200 57.2 275.1 91.70 8.30 

Bandeja 24.9 
300 

8.30 
 

Total 300 100 

DE DOS A TRES METROS 

TAMIZ 

# 

PESO RETENIDO 

(gr) 

PESO 

RETENIDO 

ACUM (gr) 

% 

RETENIDO 
% PASA 

4 3.9 3.9 0.98 99.03 

10 5.4 9.3 2.33 97.68 

40 37.3 46.6 11.65 88.35 

100 254.9 301.5 75.38 24.63 

200 73.9 375.4 93.85 6.15 

Bandeja 24.6 
400 

6.15 
 

Total 400 100 

DE TRES A CUATRO METROS 

TAMIZ 

# 

PESO RETENIDO 

(gr) 

PESO 

RETENIDO 

ACUM (gr) 

% 

RETENIDO 
% PASA 

4 3.6 3.6 1.64 98.36 

10 3.4 7.0 3.18 96.82 
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40 18.1 25.1 11.41 88.59 

100 135.8 160.9 73.14 26.86 

200 44.9 205.8 93.55 6.45 

Bandeja 14.2 
220 

6.45 
 

Total 220 100 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

De la tabla presentada se puede apreciar visualmente que más del 50% de la masa total 

pasa el tamiz N°4, y más del 50% de la masa total es retenida por el tamiz N°200, por lo 

que se llega a la conclusión que el tipo de suelo es arena. 

 

Tabla 15. Clasificación de los Suelos, Perforación #05 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

GRANULOMETRÍA DE LOS AGREGADOS 

Ubicación: Olmedo 

DE UNO A DOS METROS 

TAMIZ 

# 

PESO RETENIDO 

(gr) 

PESO 

RETENIDO 

ACUM (gr) 

% 

RETENIDO 
% PASA 

4 18.2 18.2 19.65 80.35 

10 5.2 23.4 25.27 74.73 

40 14.4 37.8 40.82 59.18 

100 16.7 54.5 58.86 41.14 

200 17.3 71.8 77.54 22.46 

Bandeja 20.8 
92.6 

22.46 
 

Total 92.6 100 

DE DOS A TRES METROS 

TAMIZ 

# 

PESO RETENIDO 

(gr) 

PESO 

RETENIDO 

ACUM (gr) 

% 

RETENIDO 
% PASA 

4 23.5 23.5 5.88 94.13 

10 16.3 39.8 9.95 90.05 

40 55.3 95.1 23.78 76.26 

100 100.1 195.2 48.80 51.20 

200 98.4 293.6 73.40 26.60 

Bandeja 106.4 400 26.60  
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Total 400 100 
 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

De la tabla presentada se puede apreciar visualmente que más del 50% de la masa total 

pasa el tamiz N°4, y más del 50% de la masa total es retenida por el tamiz N°200, por lo 

que se llega a la conclusión que el tipo de suelo es arena. 

 

4.1.4.1 Ensayo de Penetración Estándar 

 

 

Para realizar el ensayo de Penetración Estándar se tendrá en cuento lo que dicta la norma 

NTE INEN 0689: Mecánica de suelos, donde se explica cada detalle del proceso para su 

correcta ejecución. 

 Una vez teniendo el pozo perforado, se debe apoyar el muestreador en el fondo 

del mismo, para procederlo a hincar a través de golpes del martinete, dejándolo 

actuar en caída libre a una altura de 75 ± 5 cm sobre la cabeza del golpe. 

 Debe utilizarse un cabo de manila para el izaje, en caso de accionarlo 

mecánicamente, pero no enrollar el cabo más de dos veces. 

 La barra de acero que asegura que la energía que transmite la caída del martinete 

debe estar completamente vertical. 

 Se debe considerar una penetración inicial de 15 cm como preparación y ajuste, 

el número de golpes no tiene tanta importancia en esta etapa ya que se lo considera 

como relativo. 

 Se empieza el ensayo teniendo en cuenta una distancia de 15 cm por tramo, así se 

determinará la resistencia que presenta el suelo. 

 Si el número de golpes sobrepasa los 50 y sin haber llegado a la medida marcada 

en el paso anterior, se procederá a anotar el número de golpes y la longitud de 

penetración del muestreador. 
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 Se debe girar al menos dos revoluciones el muestreador con el fin de cortar la 

muestra obtenida antes de sacarlo a la superficie, se mide la longitud de la muestra 

desechando la parte superior ya que no tiene ningún valor representativo. 

 Para describir la muestra obtenida se tiene en cuenta lo que dice la Norma INEN 

693, posteriormente se la acondiciona y cierra herméticamente para su envío al 

laboratorio. 

 Se debe tener claro la forma en la que se va a etiquetar cada muestra para no tener 

inconvenientes al final con los datos y poder realizar correctamente los ensayos. 

[27] 
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Tabla 16. Clasificación  de los Perfiles de Suelo 

Fuente: NEC – SE – DS 2015 
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Dónde: 

Vs30 = Velocidad de onda de cortante (m/s) 

N = Número medio de golpes del ensayo de penetración estándar SPT para cualquier perfil 

de suelo. 

 

Las siguientes tablas representan el número de golpes realizados en cada uno de los 

puntos determinados dentro del área en estudio 

Tabla 17. Ensayo de Penetración Estándar - Colegio Nacional Bolívar (Predios Huachi) 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

ENSAYO DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR “SPT” 

Profundidad 

(m) 

Num. De 

Golpes c/15 cm 

N 

(SPT) 

Final 

N (SPT) 

Promedio 

Descripción 

del Tipo de 

Suelo 

Tipo de 

Perfil del 

Suelo 

0 - 1 

15 

cm 

Limpieza 

de Capa 

Vegetal 

 

41 

Relleno 

D 

30 

cm 

45 

cm 

15 

cm 

Escombros 
30 

cm 

45 

cm 

1 - 2 

15 

cm 
6 

16  
30 

cm 
7 

45 

cm 
9 

15 

cm 
9 38  
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30 

cm 
14 

45 

cm 
24 

2 - 3 

15 

cm 
8 

22  
30 

cm 
9 

45 

cm 
13 

15 

cm 
18 

47  
30 

cm 
25 

45 

cm 
22 

3 - 4 

15 

cm 
15 

43 

 

30 

cm 
24 

45 

cm 
19 

15 

cm 
19 

82 

 

30 

cm 
40 

45 

cm 
42 

Observaciones: No existe nivel freático. Humedad natural del suelo 
 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

En la tabla presentada se pudo determinar según el número de golpes del ensayo del SPT, 

que se tiene la presencia de un perfil de suelo Tipo D. 
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Tabla 18. Ensayo de Penetración Estándar - Quiz Quiz y Jorge Manrique (Parque Dos 

Culturas) 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

ENSAYO DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR “SPT” 

Profundidad 

(m) 

Num. De 

Golpes c/15 cm 

N 

(SPT) 

Final 

N (SPT) 

Promedio 

Descripción 

del Tipo de 

Suelo 

Tipo de 

Perfil del 

Suelo 

0 - 1 

15 

cm 

Limpieza 

de Capa 

Vegetal 

 

63 

Suelo 

Vegetal 

C 

30 

cm 

45 

cm 

15 

cm 

Relleno 
30 

cm 

45 

cm 

1 - 2 

15 

cm 
10 

38  
30 

cm 
15 

45 

cm 
23 

15 

cm 
23 

55  
30 

cm 
28 

45 

cm 
27 

2 - 3 

15 

cm 
22 

80  
30 

cm 
40 

45 

cm 
40 

15 

cm 
40 

80  
30 

cm 
40 
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45 

cm 
40 

Observaciones: No existe nivel freático. Humedad natural del suelo. 
 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

En la tabla presentada se pudo determinar según el número de golpes del ensayo del SPT, 

que se tiene la presencia de un perfil de suelo Tipo C. 

 

 

Tabla 19. Ensayo de Penetración Estándar - Av. Manuelita Sáenz y Floreana. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

ENSAYO DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR “SPT” 

Profundidad 

(m) 

Num. De 

Golpes c/15 

cm 

N 

(SPT) 

Final 

N (SPT) 

Promedio 

Descripción 

del Tipo de 

Suelo 

Tipo de 

Perfil del 

Suelo 

0 - 1 

15 

cm 

  

81 

Capa 

Relleno 

C 

30 

cm 

45 

cm 

15 

cm 
Presencia de 

bloque de 

lastre 

30 
cm 

45 

cm 

1 - 2 

15 

cm 
20 

62  
30 

cm 
31 

45 

cm 
31 

15 

cm 
42 87  
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30 

cm 
45 

45 

cm 
42 

2 - 3 

15 

cm 
60 

87  
30 

cm 
42 

45 

cm 
45 

15 

cm 
42 

87  
30 

cm 
45 

45 

cm 
42 

Observaciones: No existe nivel freático. Humedad natural del suelo. 
 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

En la tabla presentada se pudo determinar según el número de golpes del ensayo del SPT, 

que se tiene la presencia de un perfil de suelo Tipo C. 
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Tabla 20. Ensayo de Penetración Estándar - Olmedo y Av. Miraflores 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

ENSAYO DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR “SPT” 

Profundidad 

(m) 

Num. De Golpes 

c/15 cm 

N (SPT) 

Final 

N (SPT) 

Promedio 

Descripción 

del Tipo de 

Suelo 

Tipo de 

Perfil del 

Suelo 

0 - 1 

15 cm 

Limpieza 

de capa 

vegetal 

 

59 

Capa Vegetal 

C 

30 cm 

45 cm 

15 cm 
Relleno de 

Arena 
30 cm 

45 cm 

1 - 2 

15 cm 6 

26  30 cm 11 

45 cm 15 

15 cm 24 

60  30 cm 28 

45 cm 32 

2 - 3 

15 cm 23 

61  30 cm 29 

45 cm 32 

15 cm 36 

66  30 cm 32 

45 cm 34 

3 - 4 

15 cm 30 

66 

 

30 cm 32 

45 cm 34 

15 cm 36 

72 

 

30 cm 36 

45 cm 36 

Observaciones: No existe nivel freático. Humedad natural del suelo. 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

En la tabla presentada se pudo determinar según el número de golpes del ensayo del SPT, 

que se tiene la presencia de un perfil de suelo Tipo C. 
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Tabla 21. Ensayo de Penetración Estándar – Olmedo 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

ENSAYO DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR “SPT” 

Profundidad 

(m) 

Num. De Golpes 

c/15 cm 

N 

(SPT) 

Final 

N (SPT) 

Promedio 

Descripción 

del Tipo de 

Suelo 

Tipo de 

Perfil 

del Suelo 

0 - 1 

15 

cm 

Limpieza 

de capa 

vegetal 

 

71 

Suelo 

Natural 

C 

30 

cm 

45 

cm 

15 

cm 

Arena 
30 

cm 

45 

cm 

1 - 2 

15 

cm 
14 

40  
30 

cm 
18 

45 

cm 
22 

15 

cm 
18 

74  
30 

cm 
38 

45 

cm 
36 

2 - 3 

15 

cm 
18 

84  
30 

cm 
48 

45 

cm 
36 

15 

cm 
36 

86  
30 

cm 
38 

45 

cm 
48 
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Observaciones: No existe nivel freático. Humedad natural del suelo. 
 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

En la tabla presentada se pudo determinar según el número de golpes del ensayo del SPT, 

que se tiene la presencia de un perfil de suelo Tipo C. 

A continuación se muestra una imagen del estrato de suelo que se tiene en el área de 

estudio, cabe recalcar que realizando un análisis visual se puede deducir que se tiene 

Arena, ya que solo existe la presencia de un solo estrato. 

 

 

Figura 21. Estrado de suelo presente en la zona de estudio 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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Para poder determinar el tipo de suelo que se tiene en el área de estudio se procedió a 

sumar los dos últimos datos de numero de golpes hechos cada 30 y 45 cm respectivamente 

para posteriormente determinar un promedio para cada metro penetrado, con el fin de 

tomar como referencia lo que dice la NEC-15 en el capítulo de Peligro Sísmico, Tabla 2, 

donde claramente se tiene el tipo de perfil de suelo basado en el número de golpes N ≥ 50, 

misma referencia que pertenece al tipo de suelo C, como conclusión se tiene que dentro 

del área en estudio se tiene un Tipo de Suelo C con  una variación en la primera perforación 

ya que según la NEC-15 de acuerdo al número de golpes corresponde el Tipo D, 50 ˃ N 

≥ 15. [21] 

4.1.5 Velocidad media de la Onda de Cortante Vs30 

 

 

Una forma para poder estimar la velocidad media de onda de corte es a través del número 

de golpes realizados durante el ensayo de penetración estándar SPT, ésta metodología es 

simplificada y tiene un grado de aceptación aceptable. [26] 

El parámetro de la velocidad media de la onda cortante es esencial ya que se encuentra 

ubicado desde la superficie hasta 30m más abajo, ya que a esa profundidad se puede 

evaluar de mejor manera el comportamiento que presentan las estructuras implantadas 

sobre él. [6] 

Para el presente trabajo se obtuvo información de campo que básicamente representa que 

en el área de estudio se obtuvo Arena, y de esa manera se plantea la opción de utilizar 

estadísticamente la media de las ecuaciones empíricas propuestas por sus respectivos 

autores, con el fin de obtener un resultado coherente del Tipo de Suelo con el ensayo del 

SPT, basado en el número de golpes. La metodología para la obtención del valor de la 

Vs30 estará acoplada a la representación de resultados de las ecuaciones mencionadas 

mediante la campana de gauss, gráfica que ayudará a descartar resultados que se 

encuentren muy alejados del grupo de valores de donde se planee tomar la media, para 

finalmente obtener el valor de Vs30 ya que el mismo sería un valor estimado. 
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Tabla 22. Correlación existente entre la velocidad de onda de corte y la Resistencia a la 

Penetración Estándar 

 

Fuente: Akin et al. 2011 

 

A continuación se presenta la tabla que será utilizada con sus respectivas ecuaciones 

empíricas para la Arena, teniendo en cuenta el número de golpes del SPT denominado N, 

para cada perforación. 

 

 

All soils (m/s) Sand (m/s) Silt (m/s) Clay (m/s)

Kanai 1966 Vs= 19*(N^0.6) - - -

Shibata 1970 - Vs= 31.7*(N^0.54) - -

Imai and Yoshimura 1970 Vs= 76*(N^0.33) - - -

Ohba and Toriuma 1970 Vs= 84*(N^0.31) - - -

Ohta et al. 1972 - Vs= 87.2*(N^0.36) - -

Fujiwara 1972 Vs= 92.1*(N^0.337) - - -

Ohsaki and Iwasaki 1973 Vs= 81.4*(N^0.39) - - -

Ima et al. 1978 Vs= 89.9*(N^0.341) - - -

Imai 1977 Vs= 91*(N^0.337) Vs= 80.6*(N^0.331) - Vs= 80.2*(N^0.292)

Ohta et al. 1978 Vs= 85.35*(N^0.348) - - -

Seed and Idriss 1981 Vs= 61.4*(N^0.5) - - -

Imai and Tonouchi 1982 Vs= 96.9*(N^0.314) - - -

Seed et al. 1983 - Vs= 56.4*(N^0.5) - -

Sykora and Stokoe 1983 - Vs= 100.5*(N^0.29) - -

Fumal and Tinsley 1985 - Vs= 152+5.1*(N^0.27) - -

Tonouchi et al. 1983 Vs= 97*(N^0.314) - - -

Jinan 1987 Vs= 116.1*(N+0.3185)^0.202 - - -

Okanoto et al. 1989 - Vs= 125*(N^0.3) - -

Lee 1990 - Vs= 57.4*(N^0.49) Vs= 105.64*(N^0.32) Vs= 114.43*(N^0.31)

Athanasopoulos 1995 Vs= 107.6*(N^0.36) - - Vs= 76.55*(N^0.445)

Yokota et al. 1991 Vs= 121*(N^0.27) - - Vs= 114*(N^0.31)

Kalteziotis et al. 1992 Vs= 76.2*(N^0.24) - - -

Pitilakis et al. 1992 - Vs= 162*(N^0.17) - -

Raptakis et al. 1995 - Vs= 100*(N^0.24) - -

Sisman 1995 Vs= 32.8*(N^0.51) - - -

Iyisan 1996 Vs= 51.5*(N^0.516) - - -

Kayabali 1996 - Vs= 175+(3.75*N) - -

Jafari et al. 1997 Vs= 22*(N^0.85) - - -

Pitilakis et al. 1999 - Vs= 145*(N6o^0.178) - Vs= 132*(N6o^0.271)

Kiku et al. 2001 Vs= 68.3*(N^0.292) - - -

Jafari et al. 2002 - - Vs= 22*(N^0.27) Vs= 27*(N^0.73)

Hasancebi and Ulusay 2006 Vs= 90*(N^0.309) Vs= 90.82*(N^0.319) - Vs= 97.89*(N^0.209)

Hasancebi and Ulusay 2006 Vs= 104.79*(N6o^0.26) Vs= 131*(N6o^0.205) - Vs= 107.63*(N6o^0.237)

Dikmen 2009 Vs= 58*(N^0.39) Vs= 73*(N^0.33) Vs= 60*(N^0.36) Vs= 44*(N^0.48)

Uma Maheshwari et al. 2010 Vs= 95.64*(N^0.301) Vs= 100.53*(N^0.265) - Vs= 89.3*(N^0.358)

Fauzi et al. 2014 Vs= 105.03*(N^0.286) - - -

Researcher(s)
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Tabla 23. Valor de Vs30 - Perforación #01 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

Ubicación: Colegio Nacional Bolívar (Predios Huachi) 

Número de Golpes SPT: 41 

Researcher(s) Sand (m/s) Vs (m/s) Media 

Shibata (1970) 𝑉𝑠 = 31.7 ∗ 𝑁0.54 235.485 

288.087 m/s 

Ohta et al. (1972) 𝑉𝑠 = 87.2 ∗ 𝑁0.36 331.985 

Imai (1977) 𝑉𝑠 = 80.6 ∗ 𝑁0.331 275.528 

Seed et al. (1983) 𝑉𝑠 = 56.4 ∗ 𝑁0.5 361.136 

Sykora and Stokoe (1983) 𝑉𝑠 = 100.5 ∗ 𝑁0.29 295.035 

Fumal and Tinsley (1985) 𝑉𝑠 = 152 + 5.1 ∗ 𝑁0.27 165.900 

Okanoto et al. (1989) 𝑉𝑠 = 125 ∗ 𝑁0.3 380.842 

Lee (1990) 𝑉𝑠 = 57.4 ∗ 𝑁0.49 354.141 

Pitilakis et al. (1992) 𝑉𝑠 = 162 ∗ 𝑁0.17 304.571 

Raptakis et al. (1995) 𝑉𝑠 = 100 ∗ 𝑁0.24 243.819 

Kayabali (1996) 𝑉𝑠 = 175 + 3.75 ∗ 𝑁 328.750 

Pitilakis et al. (1999) 𝑉𝑠 = 145 ∗ 𝑁60
0.178 280.830 

Hasancebi and Ulusay (2006) 𝑉𝑠 = 90.82 ∗ 𝑁0.319 296.934 

Hasancebi and Ulusay (2006) 𝑉𝑠 = 131 ∗ 𝑁60
0205 280.474 

Dikmen (2009) 𝑉𝑠 = 73 ∗ 𝑁0.33 248.623 

Uma Maheshwari et al. 

(2010) 
𝑉𝑠 = 100.53 ∗ 𝑁0.265 268.957 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

Figura 22. Velocidad de Onda de Corte Vs – Perforación #01 
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Tabla 24. Valor de Vs30 - Perforación #02 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

Ubicación: Quiz Quiz y Jorge Manrique (Parque dos 

Culturas) 

Número de Golpes SPT: 63 

Researcher(s) Sand (m/s) Vs (m/s) Media 

Shibata (1970) 𝑉𝑠 = 31.7 ∗ 𝑁0.54 296.964 

320.180 m/s 

Ohta et al. (1972) 𝑉𝑠 = 87.2 ∗ 𝑁0.36 387.507 

Imai (1977) 𝑉𝑠 = 80.6 ∗ 𝑁0.331 317.627 

Seed et al. (1983) 𝑉𝑠 = 56.4 ∗ 𝑁0.5 447.661 

Sykora and Stokoe (1983) 𝑉𝑠 = 100.5 ∗ 𝑁0.29 334.176 

Fumal and Tinsley (1985) 𝑉𝑠 = 152 + 5.1 ∗ 𝑁0.27 167.610 

Okanoto et al. (1989) 𝑉𝑠 = 125 ∗ 𝑁0.3 433.224 

Lee (1990) 𝑉𝑠 = 57.4 ∗ 𝑁0.49 437.108 

Pitilakis et al. (1992) 𝑉𝑠 = 162 ∗ 𝑁0.17 327.645 

Raptakis et al. (1995) 𝑉𝑠 = 100 ∗ 𝑁0.24 270.297 

Kayabali (1996) 𝑉𝑠 = 175 + 3.75 ∗ 𝑁 411.250 

Pitilakis et al. (1999) 𝑉𝑠 = 145 ∗ 𝑁60
0.178 303.145 

Hasancebi and Ulusay (2006) 𝑉𝑠 = 90.82 ∗ 𝑁0.319 340.542 

Hasancebi and Ulusay (2006) 𝑉𝑠 = 131 ∗ 𝑁60
0205 306.292 

Dikmen (2009) 𝑉𝑠 = 73 ∗ 𝑁0.33 286.487 

Uma Maheshwari et al. 

(2010) 
𝑉𝑠 = 100.53 ∗ 𝑁0.265 301.385 

Elaborado por: Edisson Reyes 

Figura 23. Velocidad de Onda de Corte Vs – Perforación #02 
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Tabla 25. Valor de Vs30 - Perforación #03 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

Ubicación: Av. Manuelita Sáenz y Floreana 

Número de Golpes SPT: 81 

Researcher(s) Sand (m/s) Vs (m/s) Media 

Shibata (1970) 𝑉𝑠 = 31.7 ∗ 𝑁0.54 340.127 

350.584 m/s 

Ohta et al. (1972) 𝑉𝑠 = 87.2 ∗ 𝑁0.36 424.200 

Imai (1977) 𝑉𝑠 = 80.6 ∗ 𝑁0.331 345.178 

Seed et al. (1983) 𝑉𝑠 = 56.4 ∗ 𝑁0.5 507.600 

Sykora and Stokoe (1983) 𝑉𝑠 = 100.5 ∗ 𝑁0.29 359.440 

Fumal and Tinsley (1985) 𝑉𝑠 = 152 + 5.1 ∗ 𝑁0.27 168.706 

Okanoto et al. (1989) 𝑉𝑠 = 125 ∗ 𝑁0.3 467.149 

Lee (1990) 𝑉𝑠 = 57.4 ∗ 𝑁0.49 494.390 

Pitilakis et al. (1992) 𝑉𝑠 = 162 ∗ 𝑁0.17 341.946 

Raptakis et al. (1995) 𝑉𝑠 = 100 ∗ 𝑁0.24 287.102 

Kayabali (1996) 𝑉𝑠 = 175 + 3.75 ∗ 𝑁 478.750 

Pitilakis et al. (1999) 𝑉𝑠 = 145 ∗ 𝑁60
0.178 317.014 

Hasancebi and Ulusay (2006) 𝑉𝑠 = 90.82 ∗ 𝑁0.319 368.968 

Hasancebi and Ulusay (2006) 𝑉𝑠 = 131 ∗ 𝑁60
0205 322.486 

Dikmen (2009) 𝑉𝑠 = 73 ∗ 𝑁0.33 311.260 

Uma Maheshwari et al. 

(2010) 
𝑉𝑠 = 100.53 ∗ 𝑁0.265 322.140 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

Figura 24. Velocidad de Onda de Corte Vs – Perforación #03 
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Tabla 26. Valor de Vs30 - Perforación #04 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

Ubicación: Av. Miraflores y Olmedo 

Número de Golpes SPT:59 

Researcher(s) Sand (m/s) Vs (m/s) Media 

Shibata (1970) 𝑉𝑠 = 31.7 ∗ 𝑁0.54 286.628 

316.831 m/s 

Ohta et al. (1972) 𝑉𝑠 = 87.2 ∗ 𝑁0.36 378.463 

Imai (1977) 𝑉𝑠 = 80.6 ∗ 𝑁0.331 310.804 

Seed et al. (1983) 𝑉𝑠 = 56.4 ∗ 𝑁0.5 433.217 

Sykora and Stokoe (1983) 𝑉𝑠 = 100.5 ∗ 𝑁0.29 327.879 

Fumal and Tinsley (1985) 𝑉𝑠 = 152 + 5.1 ∗ 𝑁0.27 167.336 

Okanoto et al. (1989) 𝑉𝑠 = 125 ∗ 𝑁0.3 424.782 

Lee (1990) 𝑉𝑠 = 57.4 ∗ 𝑁0.49 423.282 

Pitilakis et al. (1992) 𝑉𝑠 = 162 ∗ 𝑁0.17 324.011 

Raptakis et al. (1995) 𝑉𝑠 = 100 ∗ 𝑁0.24 266.075 

Kayabali (1996) 𝑉𝑠 = 175 + 3.75 ∗ 𝑁 396.250 

Pitilakis et al. (1999) 𝑉𝑠 = 145 ∗ 𝑁60
0.178 299.626 

Hasancebi and Ulusay (2006) 𝑉𝑠 = 90.82 ∗ 𝑁0.319 333.490 

Hasancebi and Ulusay (2006) 𝑉𝑠 = 131 ∗ 𝑁60
0205 302.201 

Dikmen (2009) 𝑉𝑠 = 73 ∗ 𝑁0.33 280.352 

Uma Maheshwari et al. (2010) 𝑉𝑠 = 100.53 ∗ 𝑁0.265 296.191 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

Figura 25. Velocidad de Onda de Corte Vs – Perforación #04 
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Tabla 27. Valor de Vs30 - Perforación #05 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

Ubicación: Olmedo 

Número de Golpes SPT:71 

Researcher(s) Sand (m/s) Vs (m/s) Media 

Shibata (1970) 𝑉𝑠 = 31.7 ∗ 𝑁0.54 316.766 

326.972 m/s 

Ohta et al. (1972) 𝑉𝑠 = 87.2 ∗ 𝑁0.36 404.547 

Imai (1977) 𝑉𝑠 = 80.6 ∗ 𝑁0.331 330.447 

Seed et al. (1983) 𝑉𝑠 = 56.4 ∗ 𝑁0.5 475.235 

Sykora and Stokoe (1983) 𝑉𝑠 = 100.5 ∗ 𝑁0.29 345.964 

Fumal and Tinsley (1985) 𝑉𝑠 = 152 + 5.1 ∗ 𝑁0.27 168.122 

Okanoto et al. (1989) 𝑉𝑠 = 125 ∗ 𝑁0.3 449.043 

Lee (1990) 𝑉𝑠 = 57.4 ∗ 𝑁0.49 463.477 

Pitilakis et al. (1992) 𝑉𝑠 = 162 ∗ 𝑁0.17 334.371 

Raptakis et al. (1995) 𝑉𝑠 = 100 ∗ 𝑁0.24 278.165 

Kayabali (1996) 𝑉𝑠 = 175 + 3.75 ∗ 𝑁 441.250 

Pitilakis et al. (1999) 𝑉𝑠 = 145 ∗ 𝑁60
0.178 309.665 

Hasancebi and Ulusay (2006) 𝑉𝑠 = 90.82 ∗ 𝑁0.319 353.780 

Hasancebi and Ulusay (2006) 𝑉𝑠 = 131 ∗ 𝑁60
0205 313.891 

Dikmen (2009) 𝑉𝑠 = 73 ∗ 𝑁0.33 298.015 

Uma Maheshwari et al. 

(2010) 
𝑉𝑠 = 100.53 ∗ 𝑁0.265 311.085 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

Gráfica 5. Velocidad de Onda de Corte Vs – Perforación #05 
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A continuación se procederá a determinar una media de todas las perforaciones  para que 

dicho valor sea utilizado en cálculos posteriores en las ecuaciones de atenuación, cabe 

recalcar que el valor obtenido será empírico. 

 

Tabla 28. Valor Promedio Vs30 

N° PERFORACIÓN NSPT 

TIPO 

DE 

PERFIL 

Vs30 

(m/s) 

Vs30 (m/s) 

PROMEDIO 

01 
Colegio Nacional Bolívar 

(Predios Huachi) 
41 D 288.087 

320.531 

02 
Quiz Quiz y Jorge Manrique 

(Parque dos Culturas) 
63 D 320.180 

03 
Av. Manuelita Sáenz y 

Floreana 
81 D 350.584 

04 Av. Miraflores y Olmedo 59 D 316.831 

05 Olmedo 71 D 326.972 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

En la tabla 28 nos indica el valor promedio determinado a través de los cálculos realizados 

anteriormente, y se puede identificar claramente que el tipo de perfil que se tiene en el 

área de estudio es Tipo D, ya que en la NEC-15 en el capítulo de Peligro Sísmico, Tabla 

2, se menciona que la Vs30 para un perfil tipo D se encuentra en el rango de (180 – 360) 

m/s, valor que se encuentra dentro del rango presentado. 

Como se había mencionado anteriormente para la obtención del valor del Vs30 se basó en 

la utilización de la campana de Gauss ya que así se descartarían los valores que estén fuera 

del rango de donde se planeó tomar la media, ya que el mismo sería un valor estimado. 

El método establecido mediante el número de golpes se descartó, ya que al no conocer a 

fondo el estrato que se tiene más allá del obtenido por el SPT, se puede llegar a considerar 

que existe la posibilidad de existir un suelo blando o a su vez roca. 
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4.1.6 Ecuaciones de Atenuación para Cortical Intraplaca 

 

 

Los sismos intraplaca son aquellos que tienen ocurrencia dentro de la placa continental, 

generalmente a profundidades menores a 30 Km, a causa de la convergencia entre las 

placas y esfuerzos locales. [28] 

A continuación se presenta las ecuaciones de atenuación escogidas para cortical 

intraplaca. 

 

4.1.6.1 Modelo Boore y Atkinson (2008) 

 

 

Para la utilización del modelo de Boore y Atkinson se debe tener en cuenta ciertos factores 

tal como: la magnitud de un evento sísmico, distancia fuente – sitio, Velocidad media de 

la Onda Cortante Vs30, y el tipo de falla presentada en la zona de estudio. 

Con la ecuación de este modelo se puede determinar la aceleración sísmica máxima en el 

terreno (PGA), la velocidad máxima en el terreno  (PGV), y la aceleración espectral 

pseudo-absoluta (PSA) reducida en un 5% en períodos que están comprendidos entre 

0.01s y 10s. 

Entre las variables que se encuentran en esta ecuación de predicción de movimiento se 

encuentran: la magnitud de momento M, la distancia desde donde se libera la energía hasta 

el punto de estudio Rjb, la velocidad media de la Onda Cortante Vs30. 

 

 

𝐋𝐧 𝐲 = 𝐅𝐌(𝐌) + 𝐅𝐃(𝐑𝐉𝐁, 𝐌) + 𝐅𝐬(𝐕𝐒𝟑𝟎, 𝐑𝐉𝐁, 𝐌) + Ɛ 

(5) 
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La función de la distancia viene dada por la siguiente expresión: 

𝐅𝐃(𝐑𝐉𝐁, 𝐌) = [c1 + c2(M − M𝑟𝑒𝑓]ln (R/R𝑟𝑒𝑓) + c3(R − R𝑟𝑒𝑓) 

(5-7) 

Donde: 

𝐑 = √RJB
2 +  h2 

(5-8) 

c1, c2, c3, 𝐌𝒓𝒆𝒇, 𝐑𝒓𝒆𝒇, y h ; son coeficientes que serán determinados en el análisis. (Véase 

Anexo B-2) 

El valor de la distancia R𝑟𝑒𝑓 será de 1 Km, es conveniente debido a que las curvas que 

describen la distancia dependen de los valores cercanos a R=R𝑟𝑒𝑓. Las curvas con 

magnitudes mayores son más alargadas que para magnitudes menores, se puede dar el 

caso en que las curvas con magnitudes menores estén por encima de las curvas con 

magnitudes mayores en relación a la distancia el eje de referencia. Esto para garantizar 

que los valores de R estarán por encima de la distancia al eje R𝑟𝑒𝑓, o cuando Rjb = 0 Km. 

Para el valor de M𝑟𝑒𝑓 se utilizará 4.5, ya que es la magnitud que más se aproxima a todo 

el conjunto de datos para determinar el valor de los coeficientes C3. 
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Figura 27. Movimientos de suelo normalizados, para un conjunto de cuatro eventos. 

Fuente: Boore, D. Atkinson, M. (2008). Ecuaciones de predicción de movimiento del 

terreno para la componente horizontal promedio de PGA, PGV y PSA reducidas en un 

5% en periodos espectrales entre 0.01s y 10.0 s. 

 

La magnitud presenta una escala que viene dada por la siguiente expresión: 

a) M ≤ Mh 

 

𝐅𝐌(𝐌) = e1U + e2SS + e3NS + e4RS + e5(M − Mh) + e6(M − Mh)² 

(5-9) 

 

b) M ˃ Mh 

 

𝐅𝐌(𝐌) = e1U + e2SS + e3NS + e4RS + e7(M − Mh) 

(5-10) 

 

Donde:  

U, SS, NS Y RS: son variables falsas usadas con el fin de identificar el tipo de falla que 

se tiene, ya sean no especificada, transcurrente, normal e inversa, respectivamente. 
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Mh:  representa la escala de magnitud, se adoptará un rango entre (6.5 – 7 ), debido a 

estudios que revelan que un movimiento de suelo cerca de la fuente en periodos cortos no 

significa un aumento en la magnitud. [29] 

 

 

Tabla 29. Valores de variables falsas para diferentes tipos de falla. 

Tipo de Falla U SS NS RS 

No Especificada 1 0 0 0 

Transcurrente 0 1 0 0 

Normal 0 0 1 0 

Inversa 0 0 0 1 

 

Fuente: Boore, D. Atkinson, M. (2008). Ecuaciones de predicción de movimiento del 

terreno para la componente horizontal promedio de PGA, PGV y PSA reducidas en un 

5% en periodos espectrales entre 0.01s y 10.0 s.  

 

Para el presente trabajo se escogió fallas que presentan las siguientes características: 

Transcurrente, Inversa y Normal, para lo cual se presenta la categoría de cada tipo de falla. 

Categorías:  

 Transcurrente: 4.3 ≤ M ≤ 7.9 ; SS = 1 ; U = 0 ; NS = 0 ; RS = 0 

 Inversa: 5.6 ≤ M ≤ 7.6 ; SS = 0 ; U = 0 ; NS = 0 ; RS = 1 

 Normal: 5.3 ≤ M ≤ 6.9 ; SS = 0 ; U = 0 ; NS = 1 ; RS = 0 

 

La ecuación de amplificación de sitio está dada por: 

𝐅𝐬 = 𝐅𝑳𝑰𝑵 + 𝐅𝑵𝑳 

(5-11) 

Donde: 

𝐅𝑳𝑰𝑵, 𝐅𝑵𝑳: son términos lineales y no lineales respectivamente. 

 El término lineal viene dado por la siguiente expresión: 

𝐅𝑳𝑰𝑵 = 𝐛𝑳𝑰𝑵𝐥𝐧(𝐕𝐬𝟑𝟎/𝐕𝒓𝒆𝒇) 

(5-12) 



73 
 

Donde: 

𝐛𝑳𝑰𝑵: es un coeficiente que depende del periodo (PGA, PGV) 

𝐕𝒓𝒆𝒇: es la velocidad de referencia (=760 m/s) 

Ambos coeficientes presentados en la ecuación fueron empíricamente determinados en 

base a un estudio realizado en el 2005 por Choi y Stewart. [29] 

 

 

 El término no lineal viene dado por la siguiente expresión: 

 

a) pga4nl ≤ 𝐚𝟏: 

 

𝐅𝑵𝑳 = 𝐛𝑵𝑳𝐥𝐧(𝐩𝐠𝐚_𝐥𝐨𝐰/𝟎. 𝟏) 

(5-13) 

b) 𝐚𝟏< pga4nl ≤ 𝐚𝟐: 

 

𝐅𝑵𝑳 = 𝐛𝑵𝑳𝐥𝐧(𝐩𝐠𝐚_𝐥𝐨𝐰/𝟎. 𝟏) + 𝐜[𝐥𝐧(𝐩𝐠𝐚𝟒𝐧𝐥/𝐚𝟏]² + 𝐝[𝐥𝐧(𝐩𝐠𝐚𝟒𝐧𝐥/𝐚𝟏]³ 

(5-14) 

c) 𝐚𝟐< pga4nl 

 

𝐅𝑵𝑳 = 𝐛𝑵𝑳𝐥𝐧(𝐩𝐠𝐚_𝐥𝐨𝐰/𝟎. 𝟏) 

(5-15) 

Donde: 

a1 = 0.03 g y a2 = 0.09 g: son asignados niveles de inicio para la amplificación lineal y 

no lineal. 

Pga_low = 0.06g: es una variable asignada a la transición entre el comportamiento lineal 

y no lineal. 

Pga4nl: es la predicción del PGA en g para valores de V𝑟𝑒𝑓 = 760 𝑚/𝑠, que vienen dados 

en la ecuación principal con Fs=0 y Ɛ=0. 
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Las ecuaciones presentadas en el término no lineal son de gran importancia debido a las 

siguientes razones: 

I. Evitan que la amplificación no lineal incremente indefinidamente a medida que 

disminuya el pga4nl. 

II. Suavizan la transición del comportamiento lineal al no lineal.  

Los coeficientes c y d vienen dados por la siguiente expresión: 

𝐜 = (𝟑∆𝐲 − 𝒃𝑵𝑳∆𝒙/∆𝒙²) 

(5-16) 

y,  

𝐝 = −(𝟐∆𝐲 − 𝒃𝑵𝑳∆𝒙/∆𝒙³) 

(5-17) 

Donde: 

∆𝐱 = 𝐥𝐧(𝒂𝟐/𝒂𝟏) 

(5-18) 

y,  

∆𝐲 = 𝒃𝑵𝑳𝐥𝐧(𝒂𝟐/𝐩𝐠𝐚_𝐥𝐨𝐰) 

(5-19) 

La pendiente no lineal 𝑏𝑁𝐿 es una función de ambos periodos y Vs30 que viene dado por: 

a) Vs30 ≤ 𝐕𝟏 

 

𝒃𝑵𝑳 = 𝒃𝟏 

(5-20) 

 

b) 𝐕𝟏 < Vs30 ≤ 𝐕𝟐 
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𝒃𝑵𝑳 = (𝒃𝟏 − 𝒃𝟐)𝐥𝐧(𝐕𝐬𝟑𝟎/𝐕𝟐)/𝐥𝐧(𝐕𝟏/𝐕𝟐) + 𝒃𝟐 

(5-21) 

 

 

 

c) 𝐕𝟐 < Vs30 ≤ 𝐕𝒓𝒆𝒇 

 

𝒃𝑵𝑳 = 𝒃𝟐𝐥𝐧(𝐕𝐬𝟑𝟎/𝐕𝒓𝒆𝒇)/𝐥𝐧(𝐕𝟐/𝐕𝒓𝒆𝒇) 

(5-22) 

 

 

 

 

d) 𝐕𝒓𝒆𝒇 ≤  Vs30 

 

𝒃𝑵𝑳 = 𝟎 

(5-23) 

 

 

Donde: 

𝐕𝟏 = 180 m/s, 𝐕𝟐 = 300 m/s ; 𝒃𝟏 𝒚 𝒃𝟐: son coeficientes que dependen del  periodo ( y, 

𝒃𝑵𝑳 es una función del periodo tanto como Vs30), (Véase Anexo B-1). 

 

Límites del Modelo: 

Se muestra los rangos que tiene el modelo de Boore y Atkinson (2008). 
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 Rjb < 200 Km 

 Vs30 = (180 – 1300) m/s 

 M = 5 – 8 

Por las limitaciones de este modelo las ecuaciones deben ser aplicadas para lugares donde 

no exista la presencia de material rocoso muy duro. 

 

Tabla 30. Valores para el Modelo de Boore y Atkinson 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

 

Codigo de 

la Falla
Tipo de Falla

Nombre de la 

Falla
Mw Rjb (Km) Vs30 (m/s)

EC-223 Inversa Placa de Nazca 8.9 304.6

EC-344a Inversa Huachi 6.3 0.69

EC-344b Inversa Ambato 6.5 0.52

EC-345 Transcurrente Totoras 6.6 5.27

EC-54 Inversa Samanga 6.9 8.91

U SS NS RS

0 0 0 1

a1 (g) 0.03

a2 (g) 0.09

pga_low (g) 0.06

V1 (m/s) 180

V2 (m/s) 300

Vref (m/s) 760

Mref 4.5

Rref (Km) 1

Mh 6.75

Tipo de 

Falla
Inversa

B
o

o
re

 &
 A

tk
in

s
o

n

320.531
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4.1.6.2 Modelo de Akkar y Bommer (2010) 

 

 

El modelo de Akkar y Bommer cuenta con un grupo de GMPE, fue basado en una misma 

base de datos presentada por Ambraseys et al. (2005), con el objetivo de ampliar el rango 

de períodos de respuesta, ya que el modelo presentado por Ambraseys et al. (2005) solo 

tiene un alcance hasta 2.5 seg. Debido a esto, las ecuaciones de Akkar y Bommer se 

crearon para predecir de manera directa desplazamientos espectrales (SD); y para 

completar la ecuación fue derivada del PGA. 

El conjunto de datos presentado en este modelo consta de 532 acelerogramas registrados 

a distancias de 100 Km de 131 terremotos con magnitudes de (5 a 7.6) Mw. 

A continuación se presenta la ecuación del modelo de Akkar y Bommer (2010), dada en 

cm/s². 

𝐋𝐨𝐠 𝐲 = 𝐛𝟏 + 𝐛𝟐𝐌 + 𝐛𝟑𝐌𝟐 + (𝐛𝟒 + 𝐛𝟓𝐌)𝐥𝐨𝐠√𝐑𝟐𝐣𝐛 + 𝐛𝟐𝟔 + 𝐛𝟕𝐒𝐬 + 𝐛𝟖𝐒𝐀

+ 𝐛𝟗𝐅𝐍 + 𝐛𝟏𝟎𝐅𝐍 + Ɛ𝛔  

(6-24) 

 

Donde: 

b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7, b8, b9, b10, σ = coeficientes para la predicción de la 

aceleración pseudo-espectral. (Véase Anexo C-1) 

M = magnitud de momento. 

𝐑𝑱𝑩 = Distancia de Joyner y Boore. 

𝐒𝑺 𝒚 𝐒𝑨 = Toman el valor de 1 para terrenos blando y rígidos, con (Vs30 < 360 m/s); de 

lo contrario cero, para la presencia de roca en el sitio (Vs30 ˃ 750 m/s). 
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𝐅𝑵 𝒚 𝐅𝑹 = Toman el valor de la unidad para eventos sísmicos que presentan fallas 

normales e inversas, de lo contrario cero. 

Para el presente modelo se vio en la necesidad de excluir el término de profundidad focal, 

esto debido a que se utilizará la distancia de Joyner-Boore (Rjb), distancia desde donde se 

libera la energía hasta el punto de estudio. [30] 

 

 

Categorías: 

 Suelo Blando: SS = 1; SA = 0; Vs30 < 360 m/s. 

 Suelo Rígido: SS = 0; SA = 1. 

 Roca: SS = 0; SA = 0; Vs30 ˃ 750 m/s. 

Categorías según el mecanismo de falla: 

 Falla Transcurrente: FN = 0; FR = 0. 

 Falla Normal: FN = 1; FR = 0. 

 Falla Inversa: FN = 0; FR = 1. 

 

La variabilidad es descompuesta entre el inter-evento σ1 y un intra-evento σ2, la 

componente de la desviación estándar σ, viene dada por la raíz cuadrada de la suma de sus 

dos componentes elevadas al cuadrado. 

𝜎 = √𝜎1
2 + 𝜎2

2 

(6-25) 

Limitaciones del Modelo 

El modelo de Akkar y Bommer (2010) debe ser usada bajo las siguientes consideraciones: 

 Hasta un período de 3seg. 
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 Para distancias hasta 100 Km y eventos sísmicos entre (5.0 a 7.6) Mw. 

 

Tabla 31. Valores para el Modelo de Akkar y Bommer 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

4.1.6.3 Modelo de Kanno (2006) 

 

 

El terremoto ocurrido en Japón en Hyogo-ken Nanbu Kobe en 1995, hizo que el gobierno 

Japonés duplicara sus esfuerzos por prevenir los desastres sísmicos que pudieran afectar 

a futuro, instalando redes con un gran número de estaciones de observación de 

movimientos sísmicos, como el K-NET (Kinoshita, 1998), mismo que es operado por el 

Instituto Nacional de Investigación para Ciencias de la Tierra y Prevención de Desastres. 

Por lo tanto se adoptó el modelo de Kanno ya que el mismo solo requiere de tres variables 

como son: la magnitud de evento sísmico, la distancia más corta al plano de falla y la 

Profundidad Focal. 

El modelo de Kanno (2006) viene dado por la siguiente expresión: 

 

Codigo de 

la Falla
Tipo de Falla Nombre de la Falla Mw Rjb (Km) Vs30 (m/s)

EC-223 Inversa Placa de Nazca 8.9 304.6

EC-344a Inversa Huachi 6.3 0.69

EC-344b Inversa Ambato 6.5 0.52

EC-345 Transcurrente Totoras 6.6 5.27

EC-54 Inversa Samanga 6.9 8.91

Vs30 < 360 m/s ; 

Vs30 > 750 m/s
SS SA FN FR

Suelo Blando 1 0 0 1

320.531

Tipo de 

Falla
Inversa
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Sismos Superficiales 

 

Si D ≤ 30 Km: 

𝐋𝐨𝐠 𝐩𝐫𝐞 = 𝐚𝟏𝐌𝐰 + 𝐛𝟏𝐗 − 𝐥𝐨𝐠(𝐗 + 𝐝𝟏 ∗ 𝟏𝟎𝒆𝟏𝑴𝒘) + 𝐜𝟏 + Ɛ𝟏 

(3) 

Sismos Profundos 

 

Si D ˃ 30 Km: 

𝐋𝐨𝐠 𝐩𝐫𝐞 = 𝐚𝟐𝐌𝐰 + 𝐛𝟐𝐗 − 𝐥𝐨𝐠(𝐗) + 𝐜𝟐 + Ɛ𝟐 

(4) 

Donde: 

pre = es el PGA (cm/seg²), o la respuesta a la aceleración espectral reducida en 5%. 

a1, b1, c1,  d1, p, q, Ɛ1 = coeficientes de regresión de eventos superficiales del PGA, 

PGV, y respuesta a la aceleración espectral reducida en 5%. (Véase Anexo D-1) 

D = profundidad focal (Km). 

M = magnitud de momento. 

X = Distancia de Joyner y Boore (Rjb).  

 

Zhao et al. (2004) utiliza factores de amplificación individuales para cuatro clases de sitio, 

con el fin de obtener un término de corrección de sitio continuo, mediante la siguiente 

expresión. 

𝑮 = 𝒑𝒍𝒐𝒈 ∗ 𝑽𝒔𝟑𝟎 + 𝒒 

(4-26) 



81 
 

Donde: 

G = es el término de corrección adicional que corresponde a los efectos de sitio. 

log (obs/pre) = es el residuo entre la amplitud observada del PGA, PGV y la aceleración 

espectral (obs) y los valores predichos (pre) por el modelo base. 

p, q = coeficientes de los análisis de regresión promediados en intervalos de 100 m/seg 

en Vs30. 

 

La expresión (𝑝𝑟𝑒𝑔 𝐺) se interpreta de la siguiente manera después de aplicar el término 

de corrección adicional. 

 

𝒍𝒐𝒈 𝒑𝒓𝒆 𝑮 = 𝒍𝒐𝒈 𝒑𝒓𝒆 + 𝑮 

(4-27) 

Para el caso de eventos sísmicos poco profundos se hará la siguiente consideración basado 

en el esquema de ponderación presentada por Midorikawa y Ohtake (2003): 

 6.0 (X ≤ 25 Km) 

 3.0 (25 < X ≤ 50 Km) 

 1.5 (50 < X ≤ 75 Km) 

 1.0 (X ˃ 75 Km) 

Limitaciones del Modelo 

Para el modelo de Kanno se presentan los dos modelos de regresión simple. 

 Eventos Superficiales con D (0 a 30) Km. 

 Eventos Profundos con D (30 a 180) Km. 
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Tabla 32. Valores para el modelo de Kanno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

4.1.7 Ecuaciones de Atenuación para Subducción  

 

 

El modelo de las ecuaciones para subducción está basado en dos tipos de terremotos, ya 

que los mismos se dan intraplaca e interplaca, los estudios fueron realizados tomando en 

cuenta el sismo de Alaska en 1964 con una Mw = 9.2, y en 1985 de Chile y Michoacán, 

México. Los sismos interplaca se consideran superficiales ya que cuentan con un ángulo 

de empuje menor en comparación a los sismos que ocurren entre las placas de subducción 

y las placas superiores. Mientras que los sismos intraplaca son considerados profundos ya 

que cuentan con un ángulo relativamente alto que responde a la tensión acumulada en la 

placa de subducción, sucede casualmente en fallas normales. 

La profundidad focal con la que cuentan los modelos de subducción es de 125 Km, debido 

a los estudios realizados se tiene profundidades registradas mayores a 100 Km. 

 

Codigo de 

la Falla
Tipo de Falla

Nombre de la 

Falla
Mw Rjb (Km) Vs30 (m/s)

EC-223 Inversa Placa de Nazca 8.9 304.6

EC-344a Inversa Huachi 6.3 0.69

EC-344b Inversa Ambato 6.5 0.52

EC-345 Transcurrente Totoras 6.6 5.27

EC-54 Inversa Samanga 6.9 8.91

X 6

D (Km) 27.41

Evento Superficial

ꬲ1 0.5

320.531

Valor de D se obtuvo por el promedio  Mw de eventos 

sismicos
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4.1.7.1 Modelo de Youngs et. al (1997) 

 

 

El modelo de Youngs se presenta con el fin de evaluar eventos sísmicos que presenten 

magnitudes mayores a 5, y para superficies de rotura con distancias que estén en el 

rango de 10 a 500 Km. [31] 

 

 

El modelo de Youngs viene dado por la siguiente ecuación: 

 

𝐋𝐧 𝐲 = −𝟎. 𝟔𝟔𝟖𝟕 + 𝟏. 𝟒𝟑𝟖𝐌 + 𝐂𝟏 + 𝐂𝟐(𝟏𝟎 − 𝐌)𝟑

+ 𝐂𝟑𝐋𝐧(𝐑 + 𝟏. 𝟎𝟗𝟕𝒆𝟎.𝟔𝟏𝟕∗𝐌) + 𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟒𝟖𝐇 + 𝟎. 𝟑𝟔𝟒𝟑𝐙𝐭 

(1) 

Donde: 

y = aceleración espectral se encuentra en (g). 

c1, c2, c3 = coeficientes de atenuación de la aceleración espectral horizontal (con 5% de 

amortiguación) para sismos de subducción. (Véase Anexo E-1) 

H = profundidad focal (Km) 

M = magnitud de momento Mw. 

R = Distancia de Joyner y Boore (Rjb). 

Zt = está en función del origen sea: 0 = interplaca; 1= intraplaca. 
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Categorías: 

 Suelo Profundo: cuando la profundidad a la base del estrato tipo roca es mayor a 

20 m. 

Z = 1, Zds = 1, Zss = 0, Zr = 0. 

 

 Suelo poco Profundo: 

 

Limitaciones del Modelo: 

Para el modelo de Youngs se presentan las siguientes limitaciones: 

 Magnitudes a partir de Mw = 5 

 Profundidades focales que se encuentran en el rango de (10 y 229) Km. 

Tabla 33. Valores para el modelo de Youngs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

Codigo de 

la Falla
Tipo de Falla

Nombre de la 

Falla
Mw Rjb (Km)

EC-223 Inversa Placa de Nazca 8.9 304.6

EC-344a Inversa Huachi 6.3 0.69

EC-344b Inversa Ambato 6.5 0.52

EC-345 Transcurrente Totoras 6.6 5.27

EC-54 Inversa Samanga 6.9 8.91

H (Km) 125

Origen 

Tectónico
INTRAPLACA

Zt 1

Mw = 6.5

Rjb = 0.52

Nombre de 

la falla
Ambato
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4.1.7.2 Modelo de Zhao (2006) 

 

 

El modelo de Zhao está basado en un registro de movimientos sísmicos fuertes ocurridos 

en Japón. Para subducción se empleó un simple factor de modificación de distancia con 

el fin de obtener predicciones imparciales. Para este modelo de atenuación es necesario 

conocer los siguientes parámetros: Magnitud del sismo (Mw), Distancia desde donde se 

libera la energía hasta el punto de estudio (Rjb) y la Profundidad Focal (H). [32] 

 

El modelo de Zhao viene dada por la siguiente expresión: 

 

𝐋𝐨𝐠 𝐲 = 𝐚𝐌𝐰 + 𝐛𝐱 − 𝐥𝐨𝐠(𝐫) + 𝐞(𝐡 − 𝐡𝐜)𝜹𝐡 + 𝐅𝐑 + 𝐒𝐈 + 𝐒𝐬 + 𝐒𝐒𝐋 𝐥𝐨𝐠(𝒙) + 𝐂𝐤 

(2) 

𝐫 = 𝐱 + 𝐜 𝐞𝐱𝐩 (𝐝 𝐌𝐰) 

(2-28) 

Donde: 

y = aceleración espectral PGA en (cm/s2). 

r = factor de modificación de distancia. 

Mw = magnitud de momento. 

x = distancia de Joyner y Boore (Rjb). 

h = profundidad focal (Km). 

Ck = Tipo de sitio para un determinado suelo.  
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Cuando (h ˃ hc), la expresión 𝐞(𝐡 − 𝐡𝐜), toma un efecto que se ve relacionado con 𝜹𝐡, 

pasando a considerarse como una variable ficticia, teniendo la siguiente consideración: 

δh; 0 → h < hc ;  

       1 → h ≥ hc 

Además adoptar el valor de h = 125 Km, si h ˃ 125 Km. 

 Hc = 15 Km, debido a que tiene mejor efecto para eventos superficiales (H < 25) Km. 

 

Profundidades Focales (h) 

 Evento Cortical: h = (0 – 25) Km. 

 Evento Interplaca: h = (10 – 50) Km. 

 Evento Intraplaca: h = (15 – 162) Km. 

 

Condiciones para los Tipos de Falla 

 Para el tipo de Falla Inversa FR, es aplicable solamente para eventos corticales 

junto con un mecanismo de falla inversa, para los otros eventos es cero. 

 El parámetro tipo de fuente tectónica SI, es aplicable solamente para eventos 

intraplaca y cero para los otros eventos. 

 El parámetro Ss, es aplicable solamente para eventos de subducción y cero para 

los otros eventos. 

 El parámetro SL, es un patrón de modificación independiente considerado para 

eventos intraplaca. 

 Los coeficientes a, b, c, d, e, y el tipo de sitio para un suelo determinado Ck, el 

tipo de Falla Inversa FR, y el tipo de fuente tectónica SI, Ss, SL, se determinarán 

por el análisis de regresión establecido para cada periodo. (Véase Anexo F-1) 
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Clases de sitio definidas para el parámetro Ck. 

 Roca Dura, Vs30 > 1100 m/s → Clase A. 

 Roca, Vs30 > 600 m/s. → Clase A + B. 

 Suelo Duro, 300 < Vs30 ≤ 600 m/s. → Clase C. 

 Suelo Medio,  200 < Vs30 ≤ 300 m/s. → Clase D. 

 Suelo Suave, Vs30 ≤ 200 m/s. → Clase E + F. 

 

Tabla 34. Valores para el Modelo de Zhao. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

 

 

 

 

Codigo de la 

Falla
Tipo de Falla

Nombre de la 

Falla
Mw Rjb (Km) Vs30 (m/s)

EC-223 Inversa Placa de Nazca 8.9 304.6

EC-344a Inversa Huachi 6.3 0.69

EC-344b Inversa Ambato 6.5 0.52

EC-345 Transcurrente Totoras 6.6 5.27

EC-54 Inversa Samanga 6.9 8.91

SI SS SL

No hay valores

Usar 

valores 

Zhao

Usar 

valores 

Zhao

Tipo de Falla Inversa FR

Tipo de Suelo SC2

Nombre de la 

falla
Huachi

Mw = 6.3

H (Km) hc (Km) X (Km) δh

25 15 0.69 1

320.531

Origen 

Tectónico
INTRAPLACA
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4.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

 

4.2.1 Magnitud de las fallas 

 

 

La expresión dada por Wells y Coppersmith nos da la facilidad de calcular la magnitud 

de momento Mw mediante la siguiente fórmula. 

𝑴 = 𝒂 + 𝒃 ∗ 𝐥𝐨𝐠 (𝑺𝑹𝑳) 

(29) 

Donde: 

a, b: coeficientes otorgados por el modelo de Wells y Coppersmith 

SRL: longitud de rotura superficial (Km) 

 

A continuación se procede a determinar el valor de Mw  para una de las fallas tomadas 

en el presente trabajo, como ejemplo elegiremos la Falla de Huachi. 

   

𝑴 = 𝒂 + 𝒃 ∗ 𝐥𝐨𝐠 (𝑺𝑹𝑳) 

𝑴 = 5 + 1.22 ∗ 𝑙𝑜𝑔(12) 

𝑴 = 6.32 𝑀𝑤 
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Tabla 35. Valores de la Magnitud de Momento (Mw) para cada una de las Fallas 

Geológicas seleccionadas. 

Codigo 

de la 

Falla 

Tipo de 

Falla 

Nombre de la 

Falla 

Mw 

EC-223 Inversa Placa de Nazca 8.9 

EC-344ª Inversa Huachi 6.3 

EC-344b Inversa Ambato 6.5 

EC-345 Transcurrente Totoras 6.6 

EC-54 Inversa Samanga 6.9 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

4.2.2 Cálculo de Espectros 

 

 

Básicamente la presente investigación se basa en poder evaluar el peligro sísmico 

existente dentro del área de estudio para lo cual se realiza estudios de campo y de 

laboratorio con el fin de obtener datos que permitan obtener espectros de respuesta 

relacionados a las características de las Fallas Geológicas seleccionadas. 

La idea de espectro de respuesta empezó por la idea de Kyoji Suyehiro, quien fue Director 

del Instituto de Investigaciones de la Universidad de Tokyo, a partir del año 1920 tuvo la 

idea de crear un instrumento de medición constituido por 6 péndulos, y que cada uno de 

ellos estuviera afectado por periodos de vibración diferentes, esto con el fin de tener un 

registro de respuesta ante un evento sísmico. Años más tarde Hugo Benioff propuso un 

instrumento con características similares al de Suyehiro, con la diferencia que este 

contaría con la capacidad de medir los desplazamientos registrados y a su vez formar una 

curva (actualmente conocido como espectro de desplazamiento elástico). Finalmente, 

Maurice Biot sería quien proponga formalmente la idea de los espectros de respuesta 

elástica en el Instituto Tecnológico de California. 
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Principalmente los gráficos que se obtienen en el diseño de estructuras abarcan la 

respuesta dinámica en una idea sencilla: los valores de respuesta máxima, que son datos 

requeridos por el diseñador para el cálculo de estructuras. [33] 

 

 

Figura 28. Esquema del Método de Determinación de Espectro de Respuesta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Crisafulli, F. Villafañe, E. Espectros de Respuesta y de Diseño. Mayo 2002 

 

Contando con la previa selección de fallas geológicas, identificación del área de estudio, 

calculados los parámetros de Magnitud de Momento (Mw), Velocidad de Onda de Corte 

(Vs30) y análisis de las ecuaciones del atenuación propuestas para la presente 

investigación, se procede a la obtención de las gráficas de los espectros de respuesta, con 

el fin de tener una comparación entre los espectros proporcionados por la Nec-15 y los 

espectros obtenidos con los datos propuestos anteriormente. 
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4.2.2.1 Espectros calculados con el Modelo de Boore y Atkinson (2008) 

 

 

A continuación se presenta el espectro obtenido mediante el modelo establecido por Boore 

y Atkinson (2008), para cada una de las fallas geológicas seleccionadas en esta 

investigación de carácter cortical tal como son: Falla Huachi, Falla Ambato, Falla Totoras 

y Falla Samanga. Éste modelo se ve en la necesidad de contar con el valor de la velocidad 

media de corte Vs30, misma que tiene un valor de 320.531 m/s. 

 

 

Figura 29. Espectros de Aceleración utilizando el Modelo de Boore y Atkinson (2008) 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

En la figura 29 se puede notar que el espectro con valor más alto de respuesta en 

aceleración en el Modelo de Boore y Aktinson (2008) es la Falla Ambato con un T=0.4s 

y Sa=1.03g, por encima de los demás espectros correspondientes a la Falla Huachi con 
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un T=0.25s y Sa=0.88g, a continuación la Falla Totoras con un T=0.4s y Sa=0.69g y 

finalmente la Falla Samanga con un T=0.4s y Sa=0.61g. 

Al determinar el valor máximo de Sa=1.03g correspondiente a la Falla Ambato, se 

presenta un decremento en la variación porcentual del 14.56% correspondiente a la Falla 

Huachi, un 33.01% correspondiente a la Falla Totoras y un 40.78% correspondiente a 

la Falla Samanga, todas con respecto al valor máximo  

 

4.2.2.2 Espectros calculados con el Modelo de Akkar y Bommer (2010) 

 

 

A continuación se presenta el espectro obtenido mediante el modelo establecido por Akkar 

y Bommer (2010), para cada una de las fallas geológicas seleccionadas en esta 

investigación de carácter cortical tal como son: Falla Huachi, Falla Ambato, Falla Totoras 

y Falla Samanga. 

 

Figura 30. Espectros de Aceleración utilizando el Modelo de Akkar y Bommer (2010) 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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En la figura 30 se puede notar que el espectro con valor más alto de respuesta en 

aceleración en el Modelo de Akkar y Bommer (2010) es la Falla Ambato con un T=0.3s 

y Sa=1.33g, por encima de los demás espectros correspondientes a la Falla Huachi con 

un T=0.3s y Sa=1.21g, a continuación la Falla Totoras con un T=0.3s y Sa=1.08g y 

finalmente la Falla Samanga con un T=0.4s y Sa=0.93g, para terminar en un período 

T=3s, período dado por el mismo modelo de Akkar y Bommer (2010). 

Al determinar el valor máximo de Sa=1.33g correspondiente a la Falla Ambato, se 

presenta un decremento en la variación porcentual del 9.02% correspondiente a la Falla 

Huachi, un 18.8% correspondiente a la Falla Totoras y un 30.08% correspondiente a la 

Falla Samanga, todas con respecto al valor máximo. 

 

4.2.2.3 Espectros calculados con el Modelo de Kanno (2006) 

 

A continuación se presenta el espectro obtenido mediante el modelo establecido por kanno 

(2006), para cada una de las fallas geológicas seleccionadas en esta investigación de 

carácter cortical tal como son: Falla Huachi, Falla Ambato, Falla Totoras y Falla Samanga. 

Éste modelo se ve en la necesidad de contar con el valor de la velocidad media de corte 

Vs30, misma que tiene un valor de 320.531 m/s. 
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Figura 31. Espectros de Aceleración utilizando el Modelo de Kanno (2006) 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

En la figura 31 se puede notar que la falla predominante en el Modelo de Kanno (2006) 

es la Falla Samanga dando un T=0.3s y Sa=1.11g, seguida por la Falla Totoras con un 

T=0.22s y Sa=0.94g, a continuación la Falla Ambato con un T=0.22s y Sa=0.89g y 

finalmente la Falla Huachi con un T=0.25s y Sa=0.81g, para terminar en un periodo 

T=5s, período dado por el mismo modelo de Kanno (2006). 

Al determinar el valor máximo de Sa=1.11g correspondiente a la Falla Samanga, se 

presenta un decremento en la variación porcentual del 15.32% correspondiente a la Falla 

Totoras, un 19.82% correspondiente a la Falla Ambato y un 27.03% correspondiente a 

la Falla Huachi, todas con respecto al valor máximo. 

 

4.2.2.4 Espectros calculados con el Modelo de Youngs (1997) 

 

A continuación se presenta el espectro obtenido mediante el modelo establecido por 

Youngs (1997), para la falla geológica seleccionada en esta investigación nombrada como: 

Falla Subducción (Placa de Nazca). 
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Figura 32. Espectro de Aceleración utilizando el Modelo de Youngs (1997) 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

En la figura 32 se puede notar que la Falla Subducción en el Modelo de Youngs (1997) 

presenta un incremento a medida que el periodo aumenta constantemente, presentando un 

valor máximo de Sa=0.43 con T=0.3s, teniendo un límite en 4s, mismo que se establece 

en el modelo de Youngs (1997). 

 

4.2.2.5 Espectros calculados con el Modelo de Zhao (2006) 

 

A continuación se presenta el espectro obtenido mediante el modelo establecido por Zhao 

(2006), para la falla geológica seleccionada en esta investigación nombrada como: Falla 

Subducción (Placa de Nazca). 
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Figura 33. Espectro de Aceleración utilizando el Modelo de Zhao (2006) 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

En la figura 33 se puede notar que la Falla Subducción en el Modelo de Zhao (2006) los 

valores de la aceleración espectral (Sa) tienen un ligero incremento a medida que el 

periodo aumenta; a más de presentar 2 picos cuyos valores son: Sa=0.44g en T=0.2s y 

Sa=0.54g en T=0.3s, para posteriormente decrecer hasta llegar a un límite en un periodo 

T=5s establecido por el modelo de Zhao (2006). 

De una manera resumida a continuación se muestra los valores obtenidos tanto de la 

aceleración máxima (Sa), con su respectivo periodo (T),  de las fallas geológicas 

seleccionadas en la presente investigación. 

Tabla 36. Valores de Aceleración Espectral Máxima (Sa) y Porcentaje Variacional 

Modelo 

de Boore 

y 

Atkinson 

Código de 

la Falla 

Nombre de 

la Falla 

Período 

T(seg) 

Aceleración 

Esp. Max 

Sa(g) 

% variación 

Aceleración Esp. Max 

Ec-344b Ambato 0.4 1.03 Fallas % 

Ec-344ª Huachi 0.25 0.88 Ambato – Huachi 14.56 

Ec-345 Totoras 0.4 0.69 
Ambato – 

Totoras 
33.01 

Ec-54 Samanga 0.4 0.61 
Ambato – 

Samanga 
40.78 



97 
 

Modelo 

de 

Akkar y 

Bommer 

Código de 

la Falla 

Nombre de 

la Falla 

Período 

T(seg) 

Aceleración 

Esp. Max 

Sa(g) 

% variación 

Aceleración Esp. Max 

Ec-344b Ambato 0.3 1.33 Fallas % 

Ec-344ª Huachi 0.3 1.21 Ambato – Huachi 9.02 

Ec-345 Totoras 0.3 1.08 
Ambato – 

Totoras 
18.80 

Ec-54 Samanga 0.4 0.93 
Ambato – 

Samanga 
30.08 

Modelo 

de 

Kanno 

Código de 

la Falla 

Nombre de 

la Falla 

Período 

T(seg) 

Aceleración 

Esp. Max 

Sa(g) 

% variación 

Aceleración Esp. Max 

Ec-54 Samanga 0.3 1.11 Fallas % 

Ec-345 Totoras 0.22 0.94 
Samanga – 

Totoras 
15.32 

Ec-345b Ambato 0.2 0.89 
Samanga – 

Ambato 
19.82 

Ec-345ª Huachi 0.25 0.81 
Samanga – 

Huachi 
27.03 

Modelo 

de 

Youngs 

Código de 

la Falla 

Nombre de 

la Falla 

Período 

T(seg) 
Aceleración Esp. Max Sa(g) 

Ec-223 

Subducción 

(Placa de 

Nazca) 

0.3 0.43 

Modelo 

de Zhao 

Código de 

la Falla 

Nombre de 

la Falla 

Período 

T(seg) 

Aceleración Esp. Max Sa(g) 

Ec-223 

Subducción 

(Placa de 

Nazca) 

0.3 0.54 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

De la tabla 36 se puede deducir que dentro de las 14 aceleraciones espectrales obtenidas, 

6 de ellas se dan en un periodo T=0.3s  las cuales representan el 42.86%, 4 de las restantes 

ocurren en un periodo T=0.4s las cuales representan el 28.57%,  2 de las restantes ocurren 

en un período T=0.25s representan el 14.29%, y finalmente se obtuvo 2 aceleraciones que 

cuentan con un período T=0.22s y T=0.20s representan el 7.14%.Además que el valor 

máximo de la aceleración espectral obtenida fue de Sa=1.33g dentro de un periodo T=0.3s 

correspondiente al Modelo de Akkar y Bommer para Falla Ambato. 
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4.2.3 Espectros con los modelos para una falla 

 

Con cada uno de los modelos de ecuaciones de atenuación presentadas en esta 

investigación se realizará la gráfica de los espectros de aceleración aplicadas a cada una 

de las fallas geológicas escogidas. 

Figura 34. Espectros de Aceleración calculadas mediante el modelo de Boore y 

Aktinson – Akkar y Bommer – Kanno, aplicado a la Falla Ambato. 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

En la figura 34 se puede observar que el modelo de ecuación predominante es Akkar y 

Bommer correspondiente a Falla Ambato, con valores de T=0.3s y Sa=1.33g, hasta 

llegar a un periodo de 3s establecido por el mismo modelo, seguida del modelo de Boore 

y Aktinson con un T=0.4s y Sa=1.03g, para finalmente darse el modelo de la ecuación de 

Kanno con valores de T=0.20s y Sa=0.89g. 

Existe una variación porcentual entre el modelo predominante que para este caso fue 

Akkar y Bommer con los otros dos modelos presentados como son: Boore y Aktinson y 

Kanno, presentando un decremento que representa el 22.56% y 33.08% respectivamente. 
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Figura 35. Espectros de Aceleración calculadas mediante el modelo Boore y Aktinson – 

Akkar y Bommer – Kanno, aplicado a la Falla Huachi. 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

En la figura 35 se puede observar que el modelo de ecuación predominante es Akkar y 

Bommer correspondiente a Falla Huachi, con valores de T=0.3s y Sa=1.21g, hasta llegar 

a un periodo de 3s establecido por el mismo modelo, seguida del modelo de Boore y 

Aktinson con un T=0.25s y Sa=0.88g, para finalmente darse el modelo de la ecuación de 

Kanno con valores de T=0.25s y Sa=0.81g. 

Existe una variación porcentual entre el modelo predominante que para este caso fue 

Akkar y Bommer con los otros dos modelos presentados como son: Boore y Aktinson y 

Kanno, presentando un decremento que representa el 27.27% y 33.06% respectivamente. 
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Figura 36. Espectros de Aceleración calculadas mediante el modelo Boore y Aktinson – 

Akkar y Bommer – Kanno, aplicado a la Falla Totoras. 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

En la figura 36 se puede observar que el modelo de ecuación predominante es Akkar y 

Bommer correspondiente a Falla Totoras, con valores de T=0.3s y Sa=1.08g, hasta 

llegar a un periodo de 3s establecido por el mismo modelo, seguida del modelo de Kanno 

con un T=0.22s y Sa=0.94g, para finalmente darse el modelo de la ecuación de Boore y 

Aktinson con valores de T=0.4s y Sa=0.69g. 

Existe una variación porcentual entre el modelo predominante que para este caso fue 

Akkar y Bommer con los otros dos modelos presentados como son: Boore y Aktinson y 

Kanno, presentando un decremento que representa el 36.11% y 47.22% respectivamente. 
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Figura 37. Espectros de Aceleración calculadas mediante el modelo Boore y Aktinson – 

Akkar y Bommer – Kanno, aplicado a la Falla Samanga. 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

En la figura 37 se puede observar que el modelo de ecuación predominante es Kanno 

correspondiente a Falla Samanga, con valores de T=0.3s y Sa=1.11g, hasta llegar a un 

periodo de 5s establecido por el mismo modelo, seguida del modelo de Akkar y Bommer 

con un T=0.4s y Sa=0.93g, para finalmente darse el modelo de la ecuación de Boore y 

Aktinson con valores de T=0.4s y Sa=0.61g. 

Existe una variación porcentual entre el modelo predominante que para este caso fue 

kanno con los otros dos modelos presentados como son: Akkar y Bommer, Boore y 

Aktinson, presentando un decremento que representa el 16.22% y 45.05% 

respectivamente. 
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Figura 38. Espectros de Aceleración calculadas mediante el modelo Youngs y Zhao, 

aplicado a la Falla Subducción. 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

En la figura 38 se puede observar que el modelo de ecuación predominante es Zhao 

correspondiente a Falla Subducción, con valores de T=0.3s y Sa=0.54g, hasta llegar a un 

periodo de 5s establecido por el mismo modelo, seguida del modelo de Youngs con un 

T=0.3s y Sa=0.43g. 

En el modelo de Zhao se puede observar la presencia de picos en donde alcanza un T=0.2s 

y Sa=0.43g, para posteriormente decrecer y a su vez tener un incremento significativo del 

periodo como la aceleración espectral, con valores máximos de T=0.3s y Sa=0.54g, hasta 

llegar finalmente al límite de 5seg. 

Al ser Zhao el modelo predominante existe una variación porcentual que decrece en un 

20.37% correspondiente al modelo de Youngs. 
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Tabla 37. Valores de Aceleración Espectral Máxima (Sa) y Porcentaje Variacional 

Falla 

Ambato 

Modelo de la 

Ecuación de 

Atenuación 

Período 

T(seg) 

Aceleración 

Esp. Max 

Sa(g) 

% variación Aceleración Esp. 

Max 

Akkar y 

Bommer 
0.3 1.33 Modelo % 

Boore y 

Atkinson 
0.4 1.03 

Akkar y Bommer – 

Boore y Aktinson 
22.56 

Kanno 0.20 0.89 
Akkar y Bommer – 

Kanno 
33.08 

Falla 

Huachi 

Modelo de la 

Ecuación de 

Atenuación 

Período 

T(seg) 

Aceleración 

Esp. Max 

Sa(g) 

% variación Aceleración Esp. 

Max 

Akkar y 

Bommer 
0.3 1.21 Modelo % 

Boore y 

Atkinson 
0.25 0.88 

Akkar y Bommer – 

Boore y Atkinson 
27.27 

Kanno 0.25 0.81 
Akkar y Bommer – 

Kanno 
33.06 

Falla 

Totoras 

Modelo de la 

Ecuación de 

Atenuación 

Período 

T(seg) 

Aceleración 

Esp. Max 

Sa(g) 

% variación Aceleración Esp. 

Max 

Akkar y 

Bommer 
0.3 1.08 Modelo % 

Kanno 0.22 0.94 
Akkar y Bommer – 

Kanno 
12.96 

Boore y 

Atkinson 
0.4 0.69 

Akkar y Bommer – 

Boore y Atkinson 
36.11 

Falla 

Samanga 

Modelo de la 

Ecuación de 

Atenuación 

Período 

T(seg) 

Aceleración 

Esp. Max 

Sa(g) 

% variación Aceleración Esp. 

Max 

Kanno 0.3 1.11 Modelo % 

Akkar y 

Bommer 
0.4 0.93 

Kanno – Akkar y 

Bommer 
16.22 

Boore y 

Atkinson 
0.4 0.61 

Kanno – Boore y 

Atkinson 
45.05 

Falla 

Subducción 

Modelo de la 

Ecuación de 

Atenuación 

Período 

T(seg) 

Aceleración 

Esp. Max 

Sa(g) 

% variación Aceleración Esp. 

Max 

Zhao 0.3 0.54 Modelo % 

Youngs 0.3 0.43 Youngs – Zhao 20.37 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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De la tabla 37 se puede deducir que dentro de las 14 aceleraciones espectrales obtenidas, 

6 de ellas se dan en un periodo T=0.3s  las cuales representan el 42.86%, 4 de las restantes 

ocurren en un periodo T=0.4s las cuales representan el 28.57%,  2 de las restantes ocurren 

en un período T=0.25s representan el 14.29%, y finalmente se obtuvo 2 aceleraciones que 

cuentan con un período T=0.22s y T=0.20s representan el 7.14%. 

 

 

4.2.4 Espectros con la NEC-15 

 

Para poder cumplir con el objetivo planteado para la presente investigación se procede a 

realizar una comparación entre el espectro que establece la NEC-15 y los espectros 

obtenidos para cada uno de los modelos escogidos aplicados a las fallas geológicas 

seleccionadas. 

 

Figura 39. Espectros de Aceleración calculadas mediante el modelo Boore y Atkinson – 

Akkar y Bommer – Kanno – NEC-15, aplicado a la Falla Ambato. 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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En la figura 39 se puede visualizar que tanto el modelo de Boore y Atkinson y Kanno, se 

encuentra dentro del rango de datos del espectro propuesto por la NEC-15, lo que no es el 

caso del modelo de Akkar y Bommer que presenta un incremento en la aceleración 

espectral durante un cierto rango de período determinado, hasta establecerse dentro del 

rango del espectro de la NEC-15. 

El espectro establecido por la NEC-15 tiene un valor de aceleración espectral máxima  

Sa=1.19g entre un período T=0.15s a T=0.70s, valores que están por encima del modelo 

de Boore y Atkinson presentando una Sa=1.03g con T=0.4s, y Kanno con valores de 

Sa=0.89g con T=0.22s, lo que no sucede con el modelo de Akkar y Bommer que supera 

al espectro de la Nec-15, con valores de Sa=1.33g y T=0.3s. El espectro proporcionado 

por la NEC-15 está por debajo del espectro dado por el modelo de Akkar y Bommer en 

un 11.76%, mientras que el modelo de Boore y Atkinson se encuentra por debajo del 

espectro dado por la NEC-15 en un 13.45% y finalmente el espectro dado por el modelo 

de Kanno se encuentra por debajo del espectro de la NEC-15 en un 25.21%. 

 

Figura 40. Espectros de Aceleración calculadas mediante el modelo Boore y Atkinson – 

Akkar y Bommer – Kanno – NEC-15, aplicado a la Falla Huachi. 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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En la figura 40 se puede visualizar que tanto el modelo de Boore y Atkinson y Kanno, se 

encuentra dentro del rango de datos del espectro propuesto por la NEC-15, lo que no es el 

caso del modelo de Akkar y Bommer que presenta un incremento en la aceleración 

espectral entre un período de tiempo determinado, hasta establecerse dentro del rango del 

espectro de la NEC-15. 

El espectro establecido por la NEC-15 tiene un valor de aceleración espectral máxima  

Sa=1.19g entre un período T=0.15s a T=0.70s, valores que están por encima del modelo 

de Boore y Atkinson presentando una Sa=0.88g con T=0.25s, y Kanno con valores de 

Sa=0.81g con T=0.25s, lo que no sucede con el modelo de Akkar y Bommer que supera 

al espectro de la Nec-15, con valores de Sa=1.21g y T=0.3s. El espectro proporcionado 

por la NEC-15 está por debajo del espectro dado por el modelo de Akkar y Bommer en 

un 1.68%, mientras que el modelo de Boore y Atkinson se encuentra por debajo del 

espectro dado por la NEC-15 en un 26.05% y finalmente el espectro dado por el modelo 

de Kanno se encuentra por debajo del espectro de la NEC-15 en un 31.93%. 

 

Figura 41. Espectros de Aceleración calculadas mediante el modelo Boore y Atkinson – 

Akkar y Bommer – Kanno – NEC-15, aplicado a la Falla Totoras. 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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En la figura 41 se puede visualizar que tanto el modelo de Boore y Atkinson, Akkar y 

Bommer y Kanno, se encuentra dentro del rango de datos del espectro propuesto por la 

NEC-15. 

El espectro establecido por la NEC-15 tiene un valor de aceleración espectral máxima  

Sa=1.19g entre un período T=0.15s a T=0.70s, valores que están por encima del modelo 

de Akkar y Bommer con una Sa=1.08g y T=0.3s, presentando una variación porcentual 

inferior del 9.24 % respecto a la NEC-15, Kanno con una Sa=0.94g y T=0.22s, 

presentando una variación porcentual inferior del 21.02% respecto a la NEC-15   y Boore 

y Atkinson con una Sa=0.69g y T=0.4s, presentando una variacion porcentual del 42.02% 

respecto a la NEC-15.  

 

Figura 42. Espectros de Aceleración calculadas mediante el modelo Boore y Atkinson – 

Akkar y Bommer – Kanno – NEC-15, aplicado a la Falla Samanga. 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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En la figura 42 se puede visualizar que tanto el modelo de Boore y Atkinson, Akkar y 

Bommer y Kanno, se encuentra dentro del rango de datos del espectro propuesto por la 

NEC-15. 

El espectro establecido por la NEC-15 tiene un valor de aceleración espectral máxima  

Sa=1.19g entre un período T=0.15s a T=0.70s, valores que están por encima del modelo 

de Kanno con una Sa=1.11g y T=0.3s, presentando una variación porcentual inferior del 

6.76% respecto a la NEC-15, Akkar y Bommer con una Sa=0.93g y T=0.4s, presentando 

una variación porcentual inferior del 21.85% respecto a la NEC-15 y Boore y Atkinson 

con una Sa=0.61g y T=0.4s, presentando una variación porcentual inferior del 48.74% 

respecto a la NEC-15. 

 

 

Figura 43. Espectros de Aceleración calculadas mediante el modelo Boore y Atkinson – 

Akkar y Bommer – Kanno – NEC-15, aplicado a la Falla Subducción. 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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En la figura 43 se puede visualizar que tanto el modelo de Youngs y Zhao se encuentra 

dentro del rango de datos del espectro propuesto por la NEC-15. 

El espectro establecido por la NEC-15 tiene un valor de aceleración espectral máxima  

Sa=1.19g entre un período T=0.15s a T=0.70s, valores que están por encima del modelo 

de Zhao con una Sa=0.54g y T=0.3s, presentando una variacion porcentual inferior del 

54.62% con respecto a la NEC-15 y finalmente el modelo de Youngs con una Sa=0.43g 

y T=0.3s, presenta una variación porcentual inferior del 63.87% con respecto a la NEC-

15.  

 

4.2.5 Espectros de todos los modelos con la NEC-2015 

 

 

A continuación se presenta la gráfica con todos los espectros hechos con los modelos de 

las ecuaciones propuestas en la presente investigación como son: Boore y Atkinson, Akkar 

y Bommer, Kanno, Youngs y Zhao,  que fueron aplicadas para las fallas proupuestas tales 

como: Falla Huachi, Falla Ambato, Falla Totoras, Falla Samanga y Subducción; todo 

estará relacionado con el espectro que propone la NEC-15. 
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Figura 44. Espectros de Aceleración calculadas con todos los modelos de las ecuaciones de atenuación aplicadas a las fallas 

de régimen cortical y subducción. 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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En la figura 44 se visualiza que los espectros ocasionados por las fallas de régimen cortical 

son los que predominan ya que su ocurrencia está dada durante periodos cortos de tiempo, 

lo que significa que tiene una afectación hacia las edificaciones de 2 a 3 pisos, seguida de 

los espectros ocasionados por las fallas de régimen subducción. 

Además se puede mencionar que el valor máximo de aceleración espectral se obtuvo 

mediante el modelo de Akkar y Bommer presentado en la Falla Ambato, Falla Huachi, 

Falla Totoras, valor que para Falla Ambato y Falla Huachi se encuentra por encima del 

espectro de la NEC-15. 

 

4.2.6 Espectro determinístico comparado con la NEC-15 

 

 

Para la obtención del espectro determinístico se procede a tomar los valores máximos de 

la aceleración espectral de cada uno de los modelos de las ecuaciones plateadas a cada una 

de las fallas geológicas seleccionadas, para realizar una comparación con el espectro de la 

NEC-2015. 

A continuación se presenta los valores tomados tanto del período (T), como la aceleración 

máxima espectral (Sa(g)), para la gráfica del espectro determinístico. 
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Tabla 38. Espectro 

Determinístico 

ESPECTRO 

DETERMINISTICO 

T (seg) Sa (g) 

0.00 0.54 

0.01 0.53 

0.02 0.55 

0.03 0.59 

0.07 0.72 

0.09 0.77 

0.10 0.87 

0.12 0.92 

0.15 0.98 

0.17 1.06 

0.20 1.12 

0.25 1.24 

0.30 1.33 

0.35 1.29 

0.40 1.29 

0.45 1.19 

0.50 1.08 

0.55 1.03 

0.60 0.99 

0.65 0.97 

0.75 0.96 

0.80 0.88 

0.85 0.81 

0.90 0.75 

0.95 0.69 

1.00 0.64 

1.05 0.60 

1.10 0.56 

1.15 0.53 

1.20 0.51 

1.25 0.50 

1.30 0.47 

1.35 0.44 

1.40 0.42 

1.45 0.40 

1.50 0.38 

1.55 0.36 

1.60 0.33 

1.65 0.31 

1.70 0.30 

1.75 0.26 

1.80 0.25 

1.85 0.24 

1.90 0.23 

1.95 0.22 

2.05 0.21 

2.10 0.19 

2.15 0.19 

2.25 0.17 

2.30 0.16 

2.35 0.16 

2.40 0.15 

2.45 0.15 

2.55 0.13 

2.60 0.13 

2.65 0.13 

2.70 0.12 

2.75 0.12 

2.80 0.12 

2.85 0.12 

2.90 0.11 

2.95 0.11 

3.50 0.14 

4.00 0.14 

4.50 0.05 

5.00 0.07 

 

Elaborado por: 

Edisson Reyes 
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A continuación se presenta la gráfica correspondiente a los valores del espectro 

determinístico comparado con los valores de la NEC-2015. 

 

Figura 45. Espectro Determinístico comparado con Espectro NEC-15 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

En la figura 45 se puede observar las gráficas correspondientes al Espectro Determinístico 

del área de estudio y el Espectro proporcionado por la NEC-15, donde claramente se puede 

observar que existe un incremento del valor de la aceleración espectral (Sa) por parte del 

Espectro Determinístico al Espectro de la NEC-15 durante un intervalo de tiempo, para 

posteriormente establecerse dentro del rango de valores del Espectro de la NEC-15 y 

continuar decreciendo hasta un período T=5seg. 

El Espectro Determinístico presenta valores en donde sobrepasa al Espectro de la NEC-

15, teniendo dato de período inicial en T=0.25seg y culminando en T=0.45seg. Existe una 

variación porcentual en donde el Espectro Determinístico supera al Espectro de la NEC-

15 equivalente a 10.53%, ya que el valor máximo de aceleración espectral registrado en 

el Espectro Determinístico es Sa=1.33g y el de la NEC-15 es Sa=1.19g.  
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4.2.7 Evaluación Estructural de las Estructuras Tipo 

 

 

Para la presente investigación se tomó 3 estructuras tipo que cuentan con diferente 

característica tanto geométrica (número de vanos, configuración en planta, altura de piso, 

etc.) y estructurales (secciones de columnas – vigas, losa), mismas que son seleccionadas 

dentro del área de estudio con el objetivo de analizar tanto su comportamiento estructural 

ante un evento sísmico, como la variación que existe entre el espectro determinístico y el 

de la NEC-15, normas que están impuestas para la construcción de varias edificaciones 

que cuentan con períodos de vibración diferentes. 

 

 

4.2.7.1 Reducción del Espectro Elástico 

 

 

Como dato esencial se debe tener en cuenta que para modelar las estructuras tipos 

escogidas se debe ingresar el espectro reducido, por lo tanto esto aplica tanto al espectro 

de la NEC-15, como al Espectro Determinístico calculado anteriormente, mediante la 

siguiente expresión. 

 

𝐶𝐵 =
𝐼 ∗ 𝑆𝑎

𝑅 ∗ ∅𝑃 ∗ ∅𝐸
 

Donde: 

CB = Cortante Basal. 

I = Coeficiente de Importancia. 

Sa = Espectro de diseño en aceleración (g). 
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R = Factor de reducción de resistencia sísmica. 

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

 

Tabla 39. Coeficientes de Importancia, Reducción y Configuración en planta y 

elevación para las estructuras tipo 

Estructura Tipo Característica I R ∅𝑷 ∅𝑬 

Edificación 2 Pisos 

Hormigón Armado 

(Vivienda 

Unifamiliar) 

1 8 0.9 0.9 

Edificación 4 Pisos 

Hormigón Armado 

(Vivienda 

Unifamiliar) 

1 8 0.9 1 

Edificación 5 Pisos 

Hormigón Armado 

(Vivienda 

Multifamiliar) 

1 8 1 1 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

4.2.7.2 Determinación del coeficiente k relacionado con el Período de Vibración de 

la Estructura 

 

De acuerdo a lo establecido en el capítulo de la NEC-2015, NEC_SE_DS_ Peligro 

Sísmico, se tiene la siguiente consideración para establecer un valor de k que va de 

acuerdo al período fundamental de la estructura. 

 

Tabla 40. Valor de k 

 

 

 

 

Fuente: NEC_SE_DS_2015. 
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4.2.7.3 Características Estructurales de las Estructuras Tipo 

 

En la tabla se presentan los datos geométricos y estructurales de la estructuras tipo 

seleccionadas para el análisis. 

Para la elaboración de las tres estructuras tipo se tomará el valor de f´c= 240 kg/cm2. 

Tabla 41. Secciones de los Elementos Estructurales 

Estructura 

Tipo 

Sección 

Vigas 

(cm) 

Recubrimiento 

(cm) 

Sección 

Columna 

(cm) 

Recubrimiento 

(cm) 

Altura 

de 

Losa h 

(cm) 

Altura de 

entrepiso 

(m) 

Edificación 

2 Pisos 
25x30 3 30x30 3 20 2.50 

Edificación 

3 Pisos 
30x35 3 45x40 3 20 2.7 

Edificación 

5 Pisos 

X: 

30x35 

Y: 

35x35 

3 40X40 3 20 2.70 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

A continuación se presenta los esquemas respectivos a las edificaciones escogidas para el 

análisis teniendo el uso del programa Etabs 2016. 
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Figura 46. Vista en Planta Edificación 2 Pisos 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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Las cargas gravitatorias establecidas para la Edificación de 2 Pisos son las siguientes: 

Losa Entrepiso: 

Carga Muerta (Peso de Losa) = 456.6 kg/m2 

Carga de Pared Completa = 648 kg/m 

Carga de Pared de Fachada con Ventana = 230 kg/m 

Carga de Antepecho = 216 kg/m 

Carga Viva = 200 kg/m2 

Losa de Terraza Accesible: 

Carga Muerta (Peso de Losa) = 175 kg/m2 

Carga Viva = 70 kg/m2 

Losa Tapagrada: 

Carga Muerta = 207 kg/m2 

Carga Viva = 70 kg/m2 

Figura 47. Vista en Elevación Pórtico A Edificación 2 Pisos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Etabs 2016 
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Figura 48. Vista Frontal Edificación 2 Pisos 

 

 

 

Fuente: Etabs 2016 
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Figura 49. Vista en Planta Edificación 4 Pisos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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Las cargas gravitatorias establecidas para la Edificación de 4 Pisos son las siguientes: 

Losa Entrepiso: 

Carga Muerta (Peso de Losa) = 456.6 kg/m2 

Carga de Pared Completa = 504 kg/m 

Carga de Pared de Fachada con Ventana = 235 kg/m 

Carga Viva = 200 kg/m2 

Losa de Terraza Inaccesible: 

Carga Muerta (Peso de Losa) = 175 kg/m2 

Carga Viva = 70 kg/m2 

Losa Tapagrada: 

Carga Muerta = 70 kg/m2 

Carga Viva = 70 kg/m2 

 

Figura 50. Vista en Elevación Pórtico A Edificación 4 Pisos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Etabs 2016 
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Figura 51. Vista Frontal Edificación 4 Pisos 

 

 

Fuente: Etabs 2016 

 

 

 

 

 



123 
 

Figura 52. Vista en Planta Edificación 3 Pisos 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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Las cargas gravitatorias establecidas para la Edificación de 2 Pisos son las siguientes: 

Losa Entrepiso: 

Carga Muerta (Peso de Losa) = 456.6 kg/m2 

Carga de Pared Completa = 542 kg/m 

Carga de Pared de Fachada con Ventana = 349 kg/m  

Carga de Antepecho = 160 kg/m 

Carga Viva = 200 kg/m2 

Losa de Terraza Accesible: 

Carga Muerta (Peso de Losa) = 207 kg/m2 

Carga Viva = 70 kg/m2 

Losa Tapagrada: 

Carga Muerta = 175 kg/m2 

Carga Viva = 70 kg/m2 

Figura 53. Vista en Elevación Pórtico A Edificación 5 Pisos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Etabs 2016 
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Figura 54. Vista Frontal Edificación 5 Pisos 

 

 

Fuente: Etabs 2016 
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4.2.7.4 Análisis Estático 

 

 

4.2.7.4.1 Cálculo de los Períodos de Vibración 

 

 

Para la presente investigación será necesario la obtención de los periodos fundamentales, 

lo cuales establece la NEC-2015 se los puede determinar por el Método 1 o por el 

Método 2, posteriormente se detallará cada uno de ellos. 

 

4.2.7.4.2 Período Fundamental de Vibración 

 

 

Bajo el criterio que establece la NEC-15 se tomará la siguiente expresión para el cálculo 

del Período Fundamental T ya que de esa manera se tendrá un valor aproximado, se lo 

considera como Método 1. 

𝑻 = 𝑪𝒕 ∗ 𝒉𝒏
𝜶 

Donde: 

𝐂𝐭 = Coeficiente que depende el tipo de edificio. 

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

(m). 

T = Período de vibración. 
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Los valores de Ct y α se obtienen del capítulo de la NEC-15, peligro sísmico 

NEC_SE_DS_ Sección 6.3.3. Determinación del período de vibración T, donde 

específicamente hace mención el tipo de estructura que se tiene para escoger dichos 

valores. 

 

Figura 55. Valores de Ct y α, para el cálculo del Período Fundamental de Vibración T 

 

Fuente: Peligro Sísmico. NEC_SE_DS_ 2015. 

 

Para el presente trabajo se realizó un análisis visual a las edificaciones existentes en el 

área de estudio,  donde se tiene un alto porcentaje correspondiente a estructuras de 

hormigón armado, dicho esto se tomará los valores de Ct y α correspondiente a Pórticos 

especiales de hormigón armado, sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras de 

0.055 y 0.9 respectivamente. [21] 
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 Cálculo del periodo fundamental de vibración T correspondiente a la Edificación 

de 2 Pisos. 

𝑇 = 0.055 ∗ 8.100.9 

𝑻 = 𝟎. 𝟑𝟔𝟏𝟒 𝒔𝒆𝒈 

 

 Cálculo del periodo fundamental de vibración T correspondiente a la Edificación 

de 3 Pisos. 

𝑇 = 0.055 ∗ 10.980.9 

𝑻 = 𝟎. 𝟒𝟕𝟓𝟐 𝒔𝒆𝒈 

 

 Cálculo del periodo fundamental de vibración T correspondiente a la Edificación 

de 5 Pisos. 

𝑇 = 0.055 ∗ 13.680.9 

𝑻 = 𝟎. 𝟓𝟕𝟗𝟐 𝒔𝒆𝒈 

 

El Método 2 establecido por la NEC-15 menciona que el periodo de vibración T se lo 

puede obtener utilizando las propiedades estructurales y características de deformación de 

los elementos resistentes a través de un análisis modal. Valores que no deberán ser 

mayores al 30% calculado por el Método 1. 

 

4.2.7.4.3 Límites del Período de Vibración 

 

Según la NEC-15 se les considera como el período límite de vibración en el espectro 

elástico que representa el sismo de diseño, a continuación se muestra las expresiones 

correspondientes a cada uno de ellos. [21] 
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𝑇𝑜 = 0.1 𝐹𝑠 
𝐹𝑑

𝐹𝑎
                                          𝑇𝑐 = 0.55 𝐹𝑠 

𝐹𝑑

𝐹𝑎
 

 

Donde: 

Fa, Fd, Fs: Coeficientes de amplificación del suelo. 

To: Período Límite de Vibración en el espectro elástico de aceleraciones que representa 

el sismo de diseño. 

Tc: Período Límite de Vibración en el espectro elástico de aceleraciones que representa 

el sismo de diseño. 

Para obtener los valores tanto de Fa, Fd y Fs, previamente se tiene que haber identificado 

la zona sísmica y su correspondiente valor Z, datos que facilita la NEC-15 de acuerdo a 

los parámetros mencionados anteriormente y al Tipo de Suelo obtenido. 

Una vez realizado los estudios de campo y  los ensayos en el laboratorio se llegó a obtener 

un tipo de suelo D, y aplicado a la presente investigación se tomará los datos presentados 

en la siguiente tabla. 

 

Tabla 42. Valor del Factor Z, Coeficientes de Amplificación del Suelo 

Factor Z(g) Fa Fd Fs 

0.4 1.2 1.19 1.28 

 

Fuente: Peligro Sísmico. NEC_SE_DS_2015. 

 

Una vez obtenidos los valores necesarios para el cálculo del Período Límite de Vibración 

To y Tc, se procede a calcular por medio de la expresión planteada anteriormente. 

𝑻𝒐 = 𝟎. 𝟏 𝑭𝒔 
𝑭𝒅

𝑭𝒂
                                          𝑻𝒄 = 𝟎. 𝟓𝟓 𝑭𝒔 

𝑭𝒅

𝑭𝒂
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𝑇𝑜 = 0.1 ∗ 1.28 ∗
1.19

1.2
                                          𝑇𝑐 = 0.55 ∗ 1.28 ∗ 

1.19

1.2
 

 

𝑻𝒐 = 𝟎. 𝟏𝟐𝟔𝟗 𝒔𝒆𝒈                                                      𝑻𝒄 = 𝟎. 𝟔𝟗𝟖𝟏 𝒔𝒆𝒈 

 

4.2.7.4.4 Cálculo del Cortante Basal 

 

 

Tanto para la Edificación de 1, 4 y 5 pisos en cuanto a la reducción del espectro NEC-

2015, se deberá tener en cuenta los valores de irregularidad en planta y elevación, a 

continuación se presenta el cálculo para las estructuras tipo. 

 

 Para Edificación 2 Pisos: 

𝐶𝐵 =
1 ∗ 1.1904

8 ∗ 0.9 ∗ 0.9
 

𝑪𝑩 = 𝟎. 𝟏𝟖𝟑𝟕 

 

 Para Edificación 4 Pisos: 

𝐶𝐵 =
1 ∗ 1.1904

8 ∗ 0.9 ∗ 1
 

𝑪𝑩 = 𝟎. 𝟏𝟔𝟓𝟑 

 Para Edificación 5 Pisos: 

𝐶𝐵 =
1 ∗ 1.1904

8 ∗ 1 ∗ 1
 

𝑪𝑩 = 𝟎. 𝟏𝟒𝟖𝟖 



131 
 

Continuando con el análisis se procede a calcular el valor del coeficiente sísmico en base 

a los valores de aceleración Sa obtenidas mediante el software Etabs 2016, por medio de 

la expresión citada anteriormente aplicada al Espectro Determinístico. 

 

𝑪𝑩 =
𝑰 ∗ 𝑺𝒂

𝑹 ∗ ∅𝑷 ∗ ∅𝑬
 

 Para Edificación 2 Pisos 

𝐶𝐵 =
1 ∗ 1.1240

8 ∗ 0.9 ∗ 0.9
 

 

𝑪𝑩 = 𝟎. 𝟏𝟕𝟑𝟓 

 

 Para Edificación 4 Pisos 

𝐶𝐵 =
1 ∗ 0.9312

8 ∗ 0.9 ∗ 1
 

 

𝑪𝑩 = 𝟎. 𝟏𝟐𝟗𝟑 

 Para Edificación 5 Pisos 

𝐶𝐵 =
1 ∗ 0.9613

8 ∗ 1 ∗ 1
 

 

𝑪𝑩 = 𝟎. 𝟏𝟐𝟎𝟐 
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Tabla 43. Valores de Cortante Basal, Espectro NEC-2015 y Espectro Determinístico 

EDIFICACIÓN 2 PISOS 

NEC-2015 
ESPECTRO 

DETERMINÍSTICO 

0.1837 0.1735 

EDIFICACIÓN 4 PISOS 

NEC-2015 
ESPECTRO 

DETERMINÍSTICO 

0.1653 0.1293 

EDIFICACIÓN 5 PISOS 

NEC-2015 
ESPECTRO 

DETERMINÍSTICO 

0.1488 0.1202 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

Del análisis obtenido por medio del software Etabs 2016 se determinó un valor de 

T2=0.418 seg, correspondientes a la Edificación 2 Pisos, con dicho valor se procede a 

ingresar a la gráfica del Espectro Determinístico para obtener el valor de la aceleración 

Sa(Ta). 
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Figura 56. Espectro Específico – Valor de la aceleración Sa(Ta), calculado con el 

período del Etabs 2016, Edificación 2 Pisos 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

Figura 57. Espectro Específico – Valor de la aceleración Sa(Ta), calculado con el 

período del Etabs 2016, Edificación 4 Pisos 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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Figura 58. Espectro Específico – Valor de la aceleración Sa(Ta), calculado con el 

período del Etabs 2016, Edificación 5 Pisos 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

4.2.7.4.5 Cálculo del valor de k 

 

El valor de k está directamente relacionado con el período obtenido por medio del 

software Etabs 2016, que en nuestro caso  para la Edificacion de 2, 4  y 5 pisos es de 

0.451seg, 0.776 seg y 0.78 seg respectivamente, se lo calculará por medio de la 

expresión mencionada en la Tabla 40. 
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4.2.7.4.6 Análisis del Comportamiento Estructural 

 

 

Para evaluar el comportamiento estructural en las tres estructuras tipo escogidas del área 

de estudio se debe modelar las mismas por medio del software Etabs 2016, introduciendo 

el espectro reducido determinístico y el espectro reducido de la NEC-15 evaluado de esa 

manera el comportamiento que presenta el uno del otro. 

 

 

Tabla 44. Valores del Período Límite de Vibración y Período Fundamental de Vibración 

Estructuras Tipo 

Período Limite de 

Vibración (seg) 

Período Fundamental de 

Vibración (seg) 

To Tc 
T1 

(Método 1) 

T2 (Método 2) 

 

Edificación 2 Pisos 0.1269 0.6981 0.3614 0.418 

Edificación 4 Pisos 0.1269 0.6981 0.4752 0.768 

Edificación 5 Pisos 0.1269 0.6981 0.5792 0.737 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

Como se muestra en la Tabla 44 los valores del Período Fundamental de Vibración 

determinados por el Método 1 se encuentran por debajo de los valores obtenidos por el 

programa Etabs 2016; cabe mencionar que los valores del Método 1 se encuentran dentro 

del rango del Período Límite de Vibración. 

Se menciona nuevamente que los valores obtenidos por el Método 2 no deben ser mayores 

al 30% de los valores calculados por el Método 1. A continuación se procede a realizar la 

comparación para las tres estructuras tipo. 
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Tabla 45. Condición de los Valores del Período Fundamental de Vibración obtenidos 

por medio del Etabs 2016. 

CONDICIÓN 
EDIFICACIÓN 2 

PISOS 

EDIFICACIÓN 4 

PISOS 

EDIFICACIÓN 5 

PISOS 

𝑻𝟏 ≤ 𝑻𝟐
≤ 𝟏. 𝟑𝑻𝟏 

 

0.3614 ≤ 0.418
≤ 0.4698 

0.4752 ≤ 0.768
≤ 0.6178 

0.5792 ≤ 0.737
≤ 0.7530 

Cumple 

 

               No                            

Cumple 

Si cumple No cumple Si cumple 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

Donde: 

T1: Período Fundamental de Vibración calculado por el Método 1. 

T2: Período Fundamental de Vibración calculado por el Método 2. 

 

Los resultados obtenidos del Período Fundamental de Vibración por medio del software 

Etabs 2016, serán los mismos tanto para el Espectro Determinístico como para el Espectro 

Nec_2015 ya que el valor del Periodo T, no se ve afectado, ya que el mismo depende de 

factores como son: la masa con la que cuenta la edificación y la rigidez de la misma. 

 

4.2.7.4.7 Modos de Vibración de la Estructura 

 

 

Para este paso se debe tener en cuenta que en los dos primeros modos de vibración tiene 

que darse un movimiento traslacional; es decir su porcentaje tiene que ser menor al 30%, 

ya que el primer modo de vibración se produce en la dirección más débil de la estructura, 
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y el en tercer modo tiene que darse un movimiento rotacional; es decir, que sea mayor al 

30%. 

A continuación se presenta las tablas que muestran los resultados obtenidos de las tres 

estructuras tipo modeladas por medio del programa Etabs 2016, de la participación modal 

de la masa. 

 

 

Tabla 46. Participación Modal de la Masa – Edificación 2 Pisos 

 

 

 

 

 

 Fuente: Etabs 2016 

 

Tabla 47. Participación Modal de la Masa – Edificación 4 Pisos 

 

 

 

 

 

 Fuente: Etabs 2016 

 

 

 

 

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios

Case Mode UX UY RZ

Modal 1 0.4864 0.1616 0.2069

Modal 2 0.1901 0.6628 0.0045

Modal 3 0.0838 0.0175 0.6429

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios

Case Mode UX UY RZ

Modal 1 0.798 0 0

Modal 2 0 0.0008 0.8081

Modal 3 0 0.8201 0.0008
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Tabla 48. Participación Modal de la Masa – Edificación 5 Pisos 

 

 

 

 

 

 Fuente: Etabs 2016 

Para tener clara la idea sobre qué tipo de movimiento se presenta en cada uno de los tres 

primeros modos de vibración, se debe escoger el mayor valor entre UX y UY para 

establecerlo como denominador ya que el numerador será el valor de RZ, a continuación 

se presenta la expresión usada para su evaluación. 

 Modal 1 

 

𝑹𝒁

𝑼𝑿
∗ 𝟏𝟎𝟎% < 𝟑𝟎% 

 

0.2069

0.4864
∗ 100% < 30% 

 

42.54% < 30% ∴ 𝑻𝒊𝒑𝒐 𝑹𝒐𝒕𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏𝒂𝒍 𝒆𝒏 𝑿 

 

Tabla 49. Modos de Vibración para cada una de las Estructuras Tipo 

 

Estructura 

Tipo 

Modos de 

Vibración 

UX, 

UY 
RZ 

Valor 

Porcentual 

% 

Tipo 

Edificación 

2 Pisos 

(Hormigón 

Armado) 

1 0.4864 0.2069 42.54 
Rotacional 

en X 

2 0.6628 0.0045 0.6789 
Traslacional 

en Y 

3 0.0838 0.6429 76.7 
Rotacional 

en X 

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios

Case Mode UX UY RZ

Modal 1 0.8208 0.0008 0.0001

Modal 2 0.0009 0.7764 0.0454

Modal 3 0.000006026 0.045 0.7791
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Estructura 

Tipo 

Modos de 

Vibración 

UX, 

UY 
RZ 

Valor 

Porcentual 

% 

Tipo 

Edificación 

4 Pisos 

(Hormigón 

Armado) 

1 0.798 0 0 
Traslacional 

en X 

2 0.0008 0.8081 101.01 
Rotacional 

en Y 

3 0.8201 0.0008 0.0975 
Rotacional 

en Y 

Estructura 

Tipo 

Modos de 

Vibración 

UX, 

UY 
RZ 

Valor 

Porcentual 

% 

Tipo 

Edificación 

5 Pisos 

(Hormigón 

Armado) 

1 0.8208 0.0001 0.0122 
Traslacional 

en X 

2 0.7764 0.0454 0.0585 
Traslacional 

en Y 

3 0.045 0.7791 173.1 
Rotacional 

en Y 
 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

De la tabla 49 se concluye que para la Edificación de 2 Pisos el Modo 1 y 3 son de tipo 

rotacional por lo que se presume que las secciones de columnas son insuficientes, lo que 

provoca que la estructura tienda a presentar movimientos rotatorios de manera excesiva, 

y así las otras Edificaciones. 

 

4.2.7.4.8 Acumulación del 90% de la Masa 

 

 

La norma ecuatoriana de la construcción NEC 2015, menciona que se debe tener en cuenta 

todos los modos que involucren la participación de la masa acumulada hasta que cumpla 

aproximadamente el 90% de la masa total de la estructura en las direcciones horizontales 

principales. [21] 
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A continuación se presenta las tablas obtenidas mediante el software Etabs 2016, donde 

se muestra la participación modal en cada uno de los modos hasta llegar a obtener el 90% 

de la masa total de la estructura. 

 

 

Tabla 50. Acumulación del 90% de la Masa de la Estructura, Edificación 2 Pisos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Etabs 2016 

 

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Sum UX Sum UY

Modal 1 0.4864 0.1616

Modal 2 0.6765 0.8244

Modal 3 0.7603 0.8419

Modal 4 0.7796 0.9082

Modal 5 0.7873 0.9252

Modal 6 0.7882 0.9839

Modal 7 0.9971 0.998

Modal 8 0.9992 0.9993

Modal 9 1 1
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Tabla 51. Acumulación del 90% de la Masa de la Estructura, Edificación 4 Pisos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Etabs 2016 

 

Tabla 52. Acumulación del 90% de la Masa de la Estructura, Edificación 5 Pisos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Etabs 2016 

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Sum UX Sum UY

Modal 1 0.798 0

Modal 2 0.798 0.0008

Modal 3 0.798 0.8209

Modal 4 0.9285 0.8209

Modal 5 0.9285 0.8212

Modal 6 0.9285 0.9383

Modal 7 0.9819 0.9383

Modal 8 0.9819 0.9785

Modal 9 1 0.9785

Modal 10 1 0.9785

Modal 11 1 0.9785

Modal 12 1 0.9785

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Sum UX Sum UY

Modal 1 0.8208 0.0008

Modal 2 0.8217 0.7772

Modal 3 0.8217 0.8222

Modal 4 0.9299 0.8223

Modal 5 0.93 0.9255

Modal 6 0.93 0.9315

Modal 7 0.9725 0.9315

Modal 8 0.9725 0.9675

Modal 9 0.9729 0.968

Modal 10 0.9904 0.9688

Modal 11 0.9909 0.9951

Modal 12 0.9954 0.9955

Modal 13 0.9991 0.9958

Modal 14 0.9994 0.9971

Modal 15 0.9995 0.9973
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Tabla 53. Porcentaje de Participación de la Masa en las Estructuras Tipo 

Estructura 

Tipo 

Modos de 

Vibración 

Sum 

UX 

Sum 

UY 

Edificación 2 

Pisos 

(Hormigón 

Armado) 

7 0.9971 0.998 

Edificación 4 

Pisos 

(Hormigón 

Armado) 

6 0.9285 0.9383 

Edificación 5 

Pisos 

(Hormigón 

Armado) 

5 0.93 0.9255 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

En la tabla 53 se visualiza que la participación del 90% de la masa en la Edificación de 2 

pisos se da en el Modo 7, mientras que en la Edificación de 4  Pisos tiene la acumulación 

en el Modo 6 la Edificación de 5 pisos la participación del 90% de la masa sucede en el 

Modo 5. 

 

4.2.7.4.9 Cortante Estático 

 

 

A continuación se presenta las gráficas correspondientes a las tres estructuras tipo 

escogidas del área de estudio para su respectivo análisis, con el Espectro NEC-2015 y 

Espectro Determinístico. 
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Figura  59. Distribución del Cortante Basal, Espectro NEC-2015 y Espectro 

Determinista – Edificación 2 pisos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

 

Tabla 54. Valores del Cortante Basal, Espectro NEC-2015 y Espectro Determinista – 

Edificación 2 Pisos 

EDIFICACIÓN 2 PISOS 

# de Pisos 

NEC – 2015 
ESP. 

DETERMINISTA 

SISMO X 

(Ton) 

SISMO Y 

(Ton) 

SISMO X 

(Ton) 

SISMO Y 

(Ton) 

Piso 1 39.0328 39.0328 41.3275 41.3275 

Piso 2 23.742 23.742 25.1378 25.1378 

Piso 3 3.0761 3.0761 3.2569 3.2569 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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En la figura 59 se puede notar que el cortante basal que ingresa a la estructura es de 41.33 

Ton y 29.76 Ton para el Espectro Determinístico y NEC-2015 respectivamente, en la 

dirección X y Y. La diferencia de valores se debe al incremento de aceleración máxima 

Sa=1.33 g correspondiente al Espectro Determinístico que por un período de (0.25 a 

0.45) seg presenta dicho incremento en su aceleración,  la estructura al presentar un 

período fundamental de 0.418 seg, se encuentra dentro del rango establecido para darse el 

incremento. 

 

Figura  60. Distribución del Cortante Basal, Espectro NEC-2015 y Espectro 

Determinista – Edificación 4 pisos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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Tabla 55. Valores del Cortante Basal, Espectro NEC-2015 y Espectro Determinista – 

Edificación 4 

EDIFICACIÓN 4 PISOS 

# de Pisos 

NEC – 2015 
ESP. 

DETERMINISTA 

SISMO X 

(Ton) 

SISMO Y 

(Ton) 

SISMO X 

(Ton) 

SISMO Y 

(Ton) 

Piso 1 61.07319 61.07319 47.3417 47.3417 

Piso 2 53.84447 53.84447 42.4365 42.4365 

Piso 3 39.38704 39.38704 31.6713 31.6713 

Piso 4 17.7009 17.7009 14.6219 14.6219 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

En la figura 60 se puede notar que el cortante basal que ingresa a la estructura es de 47.34 

Ton y 61.07 Ton para el Espectro NEC-2015 y Espectro Determinístico 

respectivamente en la dirección X y Y. Al obtener un período fundamental de 0.768 seg, 

el Espectro de la NEC-2015 predomina ante el Espectro Determinístico ya que no es 

encuentra dentro del período de (0.25 a 0.45) seg, que es donde el espectro determinístico 

alcanza su máxima aceleración Sa. La aceleración inducida por el Espectro NEC-2015 

provoca que las solicitaciones del cortante predominen ante el Espectro Determinístico. 
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Figura  61. Distribución del Cortante Basal, Espectro NEC-2015 y Espectro 

Determinista – Edificación 5 pisos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

Tabla 56. Valores del Cortante Basal, Espectro NEC-2015 y Espectro Determinista – 

Edificación 5 

EDIFICACIÓN 5 PISOS 

# de Pisos 

NEC – 2015 
ESP. 

DETERMINISTA 

SISMO X 

(Ton) 

SISMO Y 

(Ton) 

SISMO X 

(Ton) 

SISMO Y 

(Ton) 

Piso 1 86.98969 86.98969 70.2699 70.2699 

Piso 2 80.55313 80.55313 65.52682 65.52682 

Piso 3 67.31809 67.31809 55.22861 55.22861 

Piso 4 47.14094 47.14094 39.02096 39.02096 

Piso 5 19.92669 19.92669 16.66136 16.66136 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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En la figura 61 se puede notar que el cortante basal que ingresa a la estructura es de 70.27 

Ton y 86.99 Ton para el NEC-2015 y Espectro Determinístico respectivamente, en la 

dirección X y Y. Al obtener un período fundamental de 0.787 seg, el Espectro de la NEC-

2015 predomina ante el Espectro Determinístico ya que no es encuentra dentro del período 

de (0.25 a 0.45) seg, que es donde el espectro determinístico alcanza su máxima 

aceleración Sa. La aceleración inducida por el Espectro NEC-2015 provoca que las 

solicitaciones del cortante predominen ante el Espectro Determinístico. 

 

4.2.7.4.10 Derivas de Piso 

 

 

Se debe realizar un control de las deformaciones presentadas en la estructura, por medio 

de las derivas inelásticas máximas de piso. Para ello se debe verificar sea cual sea la 

estructura presente deformaciones inelásticas que sean controlables. 

Para tener un control de la deriva de piso se utilizara el valor de la respuesta máxima 

inelástica Δ𝑀, de la estructura, misma que es ocasionada por el sismo de diseño. 

Las derivas obtenidas como resultado de la aplicación de las fuerzas laterales de diseño 

reducidas por el método DBF, sean estáticas o dinámicas, para cada dirección de 

aplicación de las fuerzas laterales, se calcularán, para cada piso, realizando un análisis 

elástico de la estructura sometida a las fuerzas laterales calculadas. [21] 

 

 

Para el cálculo de la deriva de piso se deberá tener los siguientes parámetros como datos: 

 Las deflexiones ocasionadas por lo efectos traslacionales y torsionales. 

 Los efectos de segundo orden P-Δ. 

𝚫𝑰𝑵𝑬𝑳Á𝑺𝑻𝑰𝑪𝑨 ≤ 𝟐% 
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𝚫𝑴 = 𝟎. 𝟕𝟓𝑹𝚫𝑬 

Donde: 

𝚫𝑴 = Deriva máxima inelástica. 

𝚫𝑬 = Desplazamiento obtenido a la aplicación de las fuerzas laterales de diseño 

reducidas. 

R = Factor de reducción de resistencia. 

 

A continuación se presenta las gráficas de las derivas elásticas estáticas (Sismo X, Sismo 

Y) obtenida por medio del software Etabs 2016, de las tres estructuras tipo para su 

respectivo análisis. 

 

 

Figura 62.  Derivas Elásticas Estáticas con el Espectro NEC-2015 y Esp. Determinístico 

en Edificación 2 Pisos, Sentido X 

SISMO X (CSX) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



149 
 

Figura 63.  Derivas Elásticas Estáticas con el Espectro NEC-2015 y Esp. Determinístico 

en Edificación 2 Pisos, Sentido Y 

SISMO Y (CSY) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

El análisis estático realizado tanto al Espectro NEC-2015 como al Determinista demuestra 

que la deriva es mayor en el espectro determinista, esto se debe a que el período 

fundamental de estructura se encuentra dentro del intervalo de 0.25 a 0.45 segundos, 

donde el espectro determinístico alcanza su máxima aceleración. Se menciona que al 

convertirlas en derivas inelásticas no superaran el valor establecido por la normativa. 
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Figura 64. Derivas Elásticas Estáticas con el Espectro NEC-2015 y Esp. Determinístico 

en Edificación 4 Pisos, Sentido X 

 

SISMO X (CSX) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 65. Derivas Elásticas Estáticas con el Espectro NEC-2015 y Esp. Determinístico 

en Edificación 4 Pisos, Sentido Y 

SISMO Y (CSY) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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El análisis estático realizado tanto al Espectro NEC-2015 como al Determinista demuestra 

que la deriva es mayor en el espectro NEC – 2015, esto se debe a que el período 

fundamental de estructura se encuentra dentro del intervalo de 0.25 a 0.45 segundos, 

donde el espectro determinístico alcanza su máxima aceleración. Se menciona que al 

convertirlas en derivas inelásticas se encontrará con un ligero incremento que superará el 

valor establecido por la normativa. 

 

Figura 66. Derivas Elásticas Estáticas con el Espectro NEC-2015 y Esp. Determinístico 

en Edificación 5 Pisos, Sentido X 

 

SISMO X (CSX) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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Figura 67. Derivas Elásticas Estáticas con el Espectro NEC-2015 y Esp. Determinístico 

en Edificación 5 Pisos, Sentido Y 

 

SISMO Y (CSY) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

El análisis estático realizado tanto al Espectro NEC-2015 como al Determinista demuestra 

que la deriva es mayor en el espectro NEC – 2015, esto se debe a que el período 

fundamental de estructura se encuentra dentro del intervalo de 0.25 a 0.45 segundos, 

donde el espectro determinístico alcanza su máxima aceleración. Se menciona que al 

convertirlas en derivas inelásticas se encontrará con un ligero incremento en el espectro 

NEC-2015 que superará el valor establecido por la normativa. 

 

A continuación se presenta las Derivas inelásticas máximas de cada una de las estructuras 

tipo seleccionadas del área en estudio, junto con su nivel correspondiente. 
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Tabla 57. Derivas Inelásticas Estáticas Máximas de las Estructuras Tipo con el Espectro 

NEC-2015 y Espectro Determinístico 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

La tabla 57 muestra los valores de las derivas de piso inelásticas para las tres estructuras 

tipo seleccionadas en el área de estudio, donde se puede visualizar que solo la estructura 

de 2 pisos se encuentra dentro del rango establecido por la NEC-2015, donde hace 

mención que debe ser menor al 2% para estructuras de hormigón armado tanto para el 

Espectro de la NEC-2015 y el Espectro Determinístico. 

Para la estructura de 4 pisos con el Espectro NEC-2015 en el sentido X  se tiene un 

porcentaje mayor al 2%; es decir que en el sentido X la estructura es muy flexible  debido 

a que en el sentido Y la estructura tiene mayor número de columnas por consiguiente es 

más rígida, y con el Espectro Determinístico sucede el mismo criterio. 

La Edificación de 5 pisos con el Espectro NEC-2015 las derivas de piso presentan un 

ligero incremento en su valor porcentual al tener un valor mayor al 2% en los dos sentidos, 

Característica 

de la 

Estructura 

tipo 

Nivel 

± 
ESPECTRO 

CASO DE CARGA 

Sismo X 

máx. 

Sismo Y 

máx. 

ΔM% 

(X) 

ΔM% 

(Y) 

Edificación 2 

Pisos (Ho. 

Armado) 

+5.40 NEC-2015 0.002286 0.002172 1.3716 1.3032 

+5.40 Determinista 0.00242 0.0023 1.4520 1.3800 

Edificación 4 

Pisos (Ho. 

Armado) 

+5.58 NEC-2015 0.004877 0.002516 2.9262 1.5096 

+5.58 Determinista 0.003876 0.001986 2.3256 1.1916 

Edificación 5 

Pisos (Ho. 

Armado) 

+5.40 NEC-2015 0.003387 0.003343 2.0322 2.0058 

+5.40 Determinista 0.002756 0.002704 1.6536 1.6224 
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mientras que con el Espectro Determinístico las derivas cumplen por debajo del 2%, 

presentando un buen comportamiento estructural. 

 

 

4.2.7.5 Análisis Dinámico 

 

 

4.2.7.5.1 Validación del Análisis Dinámico 

 

 

La norma ecuatoriana de la construcción NEC-2015, en el capítulo NEC_SE_DS_ Peligro 

Sísmico, Sección 6.2.1, literal b, menciona que el valor del cortante dinámico obtenido 

por cualquier método de análisis dinámico no se ser. [21] 

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

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

irregulares). 

Para la obtención de los valores del cortante dinámico utilizaremos el software Etabs 2016 

ya que con la ayuda de esta herramienta computacional se ha realizado el modelado en su 

totalidad de las estructuras tipo seleccionadas dentro del área de estudio. Las tablas 

presentadas a continuación contienen los cortantes dinámicos y estáticos, mismo que están 

ligados al Espectro Determinístico y NEC-2015, tanto en el sentido X como Y. 

A continuación se presenta las gráficas  obtenidas por medio del Software Etabs 2016 de 

los cortantes dinámicos de las tres estructuras tipo. 
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Figura  68. Distribución del Cortante Basal, Espectro NEC-2015 y Espectro 

Determinista – Edificación 2 pisos, Sentido X 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

El análisis dinámico del cortante basal que ingresa a la estructura es de 36.55 Ton y 34.23 

Ton para el Espectro Determinístico y NEC-2015 respectivamente, en la dirección X. 

La diferencia se debe a que el período fundamental obtenido de la estructura se encuentra 

dentro del rango de periodo de 0.25 0.45 segundos, donde el espectro determinista 

presenta su aceleración máxima. 

Figura  69. Distribución del Cortante Basal, Espectro NEC-2015 y Espectro 

Determinista – Edificación 2 pisos, Sentido Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 



156 
 

El análisis dinámico del cortante basal que ingresa a la estructura es de 36.26 Ton y 34.35 

Ton para el Espectro Determinístico y NEC-2015 respectivamente, en la dirección Y. 

La diferencia se debe a que el período fundamental obtenido de la estructura se encuentra 

dentro del rango de periodo de 0.25 0.45 segundos, donde el espectro determinista 

presenta su aceleración máxima. 

 

Figura  70. Distribución del Cortante Basal, Espectro NEC-2015 y Espectro 

Determinista – Edificación 4 pisos, Sentido X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

El análisis dinámico del cortante basal que ingresa a la estructura es de 40.5891 Ton y 

52.0136 Ton para el Espectro Determinístico y NEC-2015 respectivamente, en la 

dirección X. La diferencia se debe a que el período fundamental obtenido de la estructura 

no se encuentra dentro del rango de periodo de 0.25 0.45 segundos, donde el espectro 

determinista presenta su aceleración máxima. 
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Figura  71. Distribución del Cortante Basal, Espectro NEC-2015 y Espectro 

Determinista – Edificación 4 pisos, Sentido Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

El análisis dinámico del cortante basal que ingresa a la estructura es de 40.4334 Ton y 

54.2685 Ton para el Espectro Determinístico y NEC-2015 respectivamente, en la 

dirección  Y. La diferencia se debe a que el período fundamental obtenido de la estructura 

no se encuentra dentro del rango de periodo de 0.25 0.45 segundos, donde el espectro 

determinista presenta su aceleración máxima. 
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Figura  72. Distribución del Cortante Basal, Espectro NEC-2015 y Espectro 

Determinista – Edificación 5 pisos, Sentido X 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

 

El análisis dinámico del cortante basal que ingresa a la estructura es de 58.63Ton y 68.65 

Ton para el Espectro Determinístico y NEC-2015 respectivamente, en la dirección  X. 

La diferencia se debe a que el período fundamental obtenido de la estructura no se 

encuentra dentro del rango de periodo de 0.25 0.45 segundos, donde el espectro 

determinista presenta su aceleración máxima. 
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Figura  73. Distribución del Cortante Basal, Espectro NEC-2015 y Espectro 

Determinista – Edificación 5 pisos, Sentido Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

El análisis dinámico del cortante basal que ingresa a la estructura es de 56.83 Ton y 68.19 

Ton para el Espectro Determinístico y NEC-2015 respectivamente, en la dirección  X. 

La diferencia se debe a que el período fundamental obtenido de la estructura no se 

encuentra dentro del rango de periodo de 0.25 0.45 segundos, donde el espectro 

determinista presenta su aceleración máxima. 

 

Tabla 58. Relación del Cortante Dinámico ante el Cortante Estático para la validación 

del Análisis Dinámico 

Estructu

ra Tipo 
Espectro 

SENTIDO X-X SENTIDO Y-Y 

V. 

Estátic

o 

V. 

Dinámi

co 

V. 

Din/V.E

st (%) 

V. 

Estátic

o 

V. 

Dinámi

co 

V. 

Din/V.E

st (%) 

Edif. 2 

Pisos 

(Ho. 

Armado) 

Determins

ta 
41.328 36.558 88.46 41.328 36.263 87.74 

NEC-

2015 
39.032 34.2275 87.69 39.032 34.3451 87.99 
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Edif. 4 

Pisos 

(Ho. 

Armado) 

Determins

ta 
47.342 40.5891 85.74 47.342 40.4334 85.41 

NEC-

2015 
61.073 52.0136 85.17 61.073 54.2685 88.86 

Edif. 5 

Pisos 

(Ho. 

Armado) 

Determins

ta 
70.270 64.4908 91.78 70.270 60.099 85.53 

NEC-

2015 
86.99 78.9416 90.75 86.99 74.6534 85.82 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

 

 

La tabla 58 muestra los valores de los Cortantes estáticos y dinámicos máximos de las 

estructuras tipo seleccionadas del área en estudio, especificadas en sentido X, Y. 

 

4.2.7.5.2 Derivas de Piso 

 

Por el medio del software Etabs 2016 se logró obtener los valores de las derivas elásticas 

dinámicas aplicadas con el caso Espectro X, Espectro Y, junto con el Espectro 

Determinístico y NEC-2015. 

A continuación se muestra las gráficas correspondientes a las derivas de piso dinámicas 

establecidas para cada una de las estructuras tipo. 
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Figura 74.  Derivas Elásticas Dinámicas con el Espectro NEC-2015 y Esp. 

Determinístico en Edificación 2 Pisos, Sentido X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 75.  Derivas Elásticas Dinámicas con el Espectro NEC-2015 y Esp. 

Determinístico en Edificación 2 Pisos, Sentido Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

El análisis dinámico realizado tanto al Espectro NEC-2015 como al Determinista 

demuestra que la deriva es mayor en el espectro determinista, esto se debe a que el período 

fundamental de la estructura se encuentra en el período comprendido entre 0.25 a 0.45 

segundos, donde el espectro determinístico alcanza su máxima aceleración. Se menciona 

que al convertirlas en derivas inelásticas los valores estarán por debajo del valor 

establecido por la normativa. 
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Figura 76.  Derivas Elásticas Dinámicas con el Espectro NEC-2015 y Esp. 

Determinístico en Edificación 4 Pisos, Sentido X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 77.  Derivas Elásticas Dinámicas con el Espectro NEC-2015 y Esp. 

Determinístico en Edificación 4 Pisos, Sentido Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

El análisis dinámico realizado tanto al Espectro NEC-2015 como al Determinista 

demuestra que la deriva es mayor en el espectro NEC-2015, esto se debe a que el período 

fundamental de la estructura no se encuentra en el período de 0.25 a 0.45 segundos, donde 
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el espectro determinístico alcanza su máxima aceleración. Se menciona que al convertirlas 

en derivas inelásticas los valores estarán por debajo del valor establecido por la normativa. 

 

 

Figura 78.  Derivas Elásticas Dinámicas con el Espectro NEC-2015 y Esp. 

Determinístico en Edificación 5 Pisos, Sentido X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 79.  Derivas Elásticas Dinámicas con el Espectro NEC-2015 y Esp. 

Determinístico en Edificación 5 Pisos, Sentido Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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El análisis dinámico realizado tanto al Espectro NEC-2015 como al Determinista 

demuestra que la deriva es mayor en el espectro determinista, esto se debe a que el período 

fundamental de estructura se encuentra dentro del intervalo de 0.25 a 0.45 segundos, 

donde el espectro determinístico alcanza su máxima aceleración. Se menciona que al 

convertirlas en derivas inelásticas los valores estarán por debajo del valor establecido por 

la normativa. 

A continuación se presenta una tabla resumen de las derivas elásticas dinámicas con el 

respectivo espectro en el sentido tanto X como Y, de las estructuras seleccionadas del área 

de estudio. 

Tabla 59. Derivas elásticas dinámicas Máximas de las Estructuras Tipo con el Espectro 

NEC-2015 y Espectro Determinístico 

 

 

Fuente: Edisson Reyes 

 

La tabla 59 refleja los valores obtenidos de la deriva de piso elástica máxima dinámica en 

las tres estructuras tipo, observándose su comportamiento ante los casos de carga 

Característica 

de la 

Estructura 

tipo 

Nivel 

± 
Espectro 

CASO DE CARGA 

Espectro 

X max 

Espectro 

Y max 

ΔM% 

(X) 

ΔM% 

(Y) 

Edificación 2 

Pisos (Ho. 

Armado) 

+5.40 NEC-2015 0.002825 0.003147 1.695 1.888 

+5.40 Determinista 0.003021 0.003316 1.813 1.989 

Edificación 4 

Pisos (Ho. 

Armado) 

+5.58 NEC-2015 0.004177 0.002247 2.506 1.3482 

+5.58 Determinista 0.003272 0.001675 1.9632 1.005 

Edificación 5 

Pisos (Ho. 

Armado) 

+5.40 NEC-2015 0.003084 0.003198 1.8504 1.9188 

+5.40 Determinista 0.002511 0.002568 1.5066 1.5408 
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planteados, la Edificación de 2 y 5 pisos muestra un buen comportamiento estructural al 

ser menor al 2% en los Espectros NEC-2015 y Espectro Determinístico.  

Lo que no sucedió en la Edificación de 4 pisos al presentar un valor mayor al 2% en el 

sentido X y un valor por debajo del permitido con el espectro NEC-2015, mientras que 

para el Espectro Determinístico los valores de deriva cumplen en su totalidad. 

 

4.2.7.5.3 Distorsión Torsional 

 

 

Como se presenta en el capítulo de la NEC-2015, Peligro Sísmico Tabla 13, existe 

irregularidad torsional, cuando la deriva de piso de un extremo de la estructura incluida la 

torsión accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado en mayor que 1.2 

veces la deriva promedio de los extremos de la estructura con respecto al mismo eje de 

referencia. 

Para el cálculo de la distorsión torsional lo haremos mediante la siguiente expresión: 

∆𝐂𝐌 > 𝟏. 𝟐 
∆𝟏 + ∆𝟐

𝟐
 

A continuación se presenta la tabla de valores necesarios otorgada por el Software Etabs 

2016 para poder identificar si existe o no distorsión torsional en cada una de las estructuras 

tipo seleccionadas, para ello nos basaremos en el piso donde se produce la mayor deriva. 

 PARA EDIFICACIÓN 2 PISOS 
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Tabla 60. Desplazamiento de masas en X y Y según la deriva máxima de piso, 

Espectro NEC-2015 y Espectro Determinista, Edificación 2 Pisos 

 

Fuente: Etabs 2016 

 

 

PARA ESPECTRO X (NEC – 2015) 

Figura 80. Deformación Torsional de Piso máxima de un extremo de la estructura en 

sentido X, Edificación 2 Pisos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

 

 

NIVEL
CARGA 

CASO/COMBO
UX UY NIVEL

CARGA 

CASO/COMBO
UX UY

+5.40 Espectro X Max 0.009674 0.003976 +5.40 Espectro X Max 0.009061 0.003776

+5.40 Espectro Y Max 0.022921 0.009421 +5.40 Espectro Y Max 0.021531 0.008973

NEC - 2015 DETERMINÍSTICO
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 SENTIDO (X-X) 

0.009674 𝑚 > 1.2
0.005433 𝑚𝑚 + 0.015204 𝑚𝑚

2
 

0.009674 𝑚 ≯ 0.0124 ∴ 𝑵𝒐 𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 

 

 SENTIDO (Y-Y) 

0.007442 𝑚 > 1.2
0.006212 𝑚𝑚 + 0.006212 𝑚𝑚

2
 

0.003976 𝑚 ≯ 0.0075 ∴ 𝑵𝒐 𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 

 

PARA ESPECTRO Y (NEC – 2015) 

Figura 81. Deformación Torsional de Piso máxima de un extremo de la estructura en 

sentido Y, Edificación 2 Pisos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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 SENTIDO (X-X) 

0.022921 𝑚 > 1.2
0.012871 𝑚𝑚 + 0.036023 𝑚𝑚

2
 

0.022921 𝑚 ≯ 0.0293 ∴ 𝑵𝒐 𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 

 

 

 SENTIDO (Y-Y) 

0.009421 𝑚 > 1.2
0.014717 𝑚𝑚 + 0.014714 𝑚𝑚

2
 

0.009421 𝑚 > 0.0177 ∴ 𝑵𝒐 𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 

PARA ESPECTRO X (DETERMINISTA) 

Figura 82. Deformación Torsional de Piso máxima de un extremo de la estructura en 

sentido X, Edisficación 2 Pisos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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 SENTIDO (X-X) 

0.009061 𝑚 > 1.2
0.005120 𝑚𝑚 + 0.014218 𝑚𝑚

2
 

0.009061 𝑚 ≯ 0.0116 ∴ 𝑵𝒐 𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 

 

 

 SENTIDO (Y-Y) 

0.003776 𝑚 > 1.2
0.005778 𝑚 + 0.005778 𝑚

2
 

0.003776 𝑚 ≯ 0.0069 ∴ 𝑵𝒐 𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 

PARA ESPECTRO Y (DETERMINISTA) 

Figura 83. Deformación Torsional de Piso máxima de un extremo de la estructura en 

sentido Y, Edificación 2 Pisos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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 SENTIDO (X-X) 

0.021531 𝑚 > 1.2
0.012167 𝑚 + 0.033785 𝑚

2
 

0.021531 𝑚 ≯ 0.0276 ∴ 𝑵𝒐 𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 

 

 

 SENTIDO (Y-Y) 

0.007442 𝑚 > 1.2
0.013729 𝑚 + 0.013729 𝑚

2
 

0.008973 𝑚 > 0.0165 ∴ 𝑵𝒐 𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 

 

 PARA EDIFICACIÓN 4 PISOS 

Tabla 61. Desplazamiento de masas en X y Y según la deriva máxima de piso, 

Espectro NEC-2015 y Espectro Determinista, Edificación 4 Pisos 

 

Fuente: Etabs 2016 

 

 

 

 

 

NIVEL
CARGA 

CASO/COMBO
UX UY NIVEL

CARGA 

CASO/COMBO
UX UY

+10.98 Espectro X Max 0.034421 0.005692 +10.98 Espectro X Max 0.026983 0.004474

+10.98 Espectro Y Max 0.106783 0.017658 +10.98 Espectro Y Max 0.079377 0.013161

NEC - 2015 DETERMINÍSTICO
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PARA ESPECTRO X (NEC – 2015) 

Figura 84. Deformación Torsional de Piso máxima de un extremo de la estructura en 

sentido X, Edificación 4 Pisos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

 SENTIDO (X-X) 

0.034421 𝑚 > 1.2
0.034398 𝑚 + 0.034448 𝑚

2
 

0.034421 𝑚 ≯ 0.0413 ∴ 𝑵𝒐 𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 

 

 

 SENTIDO (Y-Y) 

0.005692 𝑚 > 1.2
 0.005656 𝑚 + 0.005656 𝑚

2
 

0.005692 𝑚 ≯  0.0068 ∴ 𝑵𝒐 𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 
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PARA ESPECTRO Y (NEC – 2015) 

Figura 85. Deformación Torsional de Piso máxima de un extremo de la estructura en 

sentido Y, Edificación 4 Pisos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 SENTIDO (X-X) 

0.106783 𝑚 > 1.2
0.106710 𝑚 + 0.106865 𝑚

2
 

0.106783 𝑚 ≯  0.1281 ∴ 𝑵𝒐 𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 

 

 

 SENTIDO (Y-Y) 

0.017658 𝑚 > 1.2
0.017545 𝑚 + 0.017545 𝑚

2
 

0.010658 𝑚 > 0.0211 ∴ 𝑵𝒐 𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 
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PARA ESPECTRO X (DETERMINISTA) 

Figura 86. Deformación Torsional de Piso máxima de un extremo de la estructura en 

sentido X, Edificación 4 Pisos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 SENTIDO (X-X) 

0.026983 𝑚 > 1.2
0.026965 𝑚 + 0.027004 𝑚

2
 

0.026983 𝑚 ≯  0.0324 ∴ 𝑵𝒐 𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 

 

 

 SENTIDO (Y-Y) 

0.004474 𝑚 > 1.2
 0.004440 𝑚 + 0.004440 𝑚

2
 

0.004474 𝑚 ≯  0.0053 ∴ 𝑵𝒐 𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 
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PARA ESPECTRO Y (DETERMINISTA) 

Figura 87. Deformación Torsional de Piso máxima de un extremo de la estructura en 

sentido Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 SENTIDO (X-X) 

0.079377 𝑚 > 1.2
0.079324 𝑚 + 0.079438 𝑚

2
 

0.079377 𝑚 ≯ 0.0953 ∴ 𝑵𝒐 𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 

 

 

 SENTIDO (Y-Y) 

0.013161 𝑚 > 1.2
0.013062 𝑚 + 0.013062 𝑚

2
 

0.013161 𝑚 ≯  0.0157 ∴ 𝑵𝒐 𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 
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 PARA EDIFICACIÓN 5 PISOS 

Tabla 62. Desplazamiento de masas en X y Y según la deriva máxima de piso, 

Espectro NEC-2015 y Espectro Determinista, Edificación 5 Pisos 

 

Fuente: Etabs 2016 

 

 

PARA ESPECTRO X (NEC – 2015) 

Figura 88. Deformación Torsional de Piso máxima de un extremo de la estructura en 

sentido X, Edificación 5 Pisos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 

 

NIVEL
CARGA 

CASO/COMBO
UX UY NIVEL

CARGA 

CASO/COMBO
UX UY

+13.50 Espectro X Max 0.02877 0.008167 +13.50 Espectro X Max 0.023435 0.006491

+13.50 Espectro Y Max 0.091227 0.025897 +13.50 Espectro Y Max 0.075039 0.020784

NEC - 2015 DETERMINÍSTICO
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 SENTIDO (X-X) 

0.02877 𝑚 > 1.2
 0.028811 𝑚 + 0.028881 𝑚

2
 

 0.02877 𝑚 ≯ 0.0346 ∴ 𝑵𝒐 𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 

 

 

 SENTIDO (Y-Y) 

0.008167 𝑚 > 1.2
0.006912 𝑚 + 0.006912 𝑚

2
 

0.008167 𝑚 ≯ 0.0083 ∴ 𝑵𝒐 𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 

PARA ESPECTRO Y (NEC – 2015) 

Figura 89. Deformación Torsional de Piso máxima de un extremo de la estructura en 

sentido Y, Edificación 5 Pisos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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 SENTIDO (X-X) 

0.091227 𝑚 > 1.2
0.091355 𝑚 + 0.091577 𝑚

2
 

0.091227 𝑚 ≯  0.1098 ∴ 𝑵𝒐 𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 

 

 SENTIDO (Y-Y) 

0.25897 𝑚 > 1.2
0.021917 𝑚 + 0.021917 𝑚

2
 

0.025897 𝑚 ≯  0.0263 ∴ 𝑵𝒐 𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 

 

PARA ESPECTRO X (DETERMINISTA) 

Figura 90. Deformación Torsional de Piso máxima de un extremo de la estructura en 

sentido X, Edificación 5 Pisos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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 SENTIDO (X-X) 

0.023435 𝑚 > 1.2
0.023469 𝑚 + 0.023517 𝑚

2
 

0.023435 𝑚 ≯ 0.0282 ∴ 𝑵𝒐 𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 

 

 SENTIDO (Y-Y) 

0.006491 𝑚 > 1.2
0.005485  𝑚 + 0.005485 𝑚

2
 

0.006491 𝑚 ≯ 0.0066 ∴ 𝑵𝒐 𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 

 

PARA ESPECTRO Y (DETERMINISTA) 

Figura 91. Deformación Torsional de Piso máxima de un extremo de la estructura en 

sentido Y, Edificación 5 Pisos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Edisson Reyes 
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 SENTIDO (X-X) 

0.075039 𝑚 > 1.2
0.075147 𝑚 + 0.075301 𝑚

2
 

 0.075039 𝑚 ≯ 0.0903 ∴ 𝑵𝒐 𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 

 

 SENTIDO (Y-Y) 

0.020784 𝑚 > 1.2
0.017562 𝑚 + 0.017561 𝑚

2
 

0.020784 𝑚 ≯  0.0211 ∴ 𝑵𝒐 𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 

 

 

En las figuras presentadas para la Distorsión Torsional se puede notar que todas las 

estructuras tipo tienen valores por encima de ∆𝐶𝑀; es decir no tienen torsión, un rango de 

separación de valores confiable es ±5% para que durante el cálculo sea confiable, al no 

presentar valores relativamente distanciados se considera que se debe realizar un nuevo 

cálculo ya sea aumentando secciones de viga o columna o a su vez en el mayor de los 

casos un Muro de Corte. 
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4.3 VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS 

 

De acuerdo al criterio establecido en la hipótesis mencionada con anterioridad en la 

presente investigación con la interrogante: “El estudio de peligro sísmico determinista 

influye en el nivel de amenaza de las estructuras de Ambato, Parroquia La Matriz ubicado 

entre las calles Barcelona, Av. Manuelita Sáenz, Av. Miraflores, Olmedo, Av. Pedro 

Fermín Cevallos, Yahuira, Av. Atahualpa, Antonio Clavijo”. 

El Espectro Determinístico supera al Espectro NEC-2015 en un rango de período entre 

0.25 seg a 0.45 seg, rango en el que llega a tener una Aceleración máxima de Sa=1.33g  

con un período T=0.3 seg, de donde se llega  a la conclusión de que las estructuras con un 

número de piso igual a 3 o superior presentará un nivel de amenaza significativa, esto 

debido al análisis que presenta el Espectro NEC-2015 teniendo aceleraciones menores 

Sa=1.1904 g con un T=0.15seg a 0.65 seg, que va decreciendo hasta llegar al límite de 5 

seg. 

Dado los criterios propuestos anteriormente en el análisis de cada una de las estructuras 

tipo seleccionadas para esta investigación, finalmente se llega a la conclusión de que el 

comportamiento estructural de las edificaciones en general que posean la configuración 

geométrica presentada se verá afectada, a más que 2 de las fallas propuestas en esta 

investigación como son la Falla Huachi y Falla Ambato, consideradas como fallas 

activas no presentan una distancia  mayor al 1% de toda el área de estudio, siendo así una 

zona muy vulnerable.  
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CAPÍTULO V 

 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

5.1 CONCLUSIONES 

 

 

 Se consideró como fallas activas: Subducción, Huachi, Ambato, Totoras y 

Samanga que afectan al área de estudio se obtuvo magnitudes con valores de 8.9, 

6.3, 6.5, 6.6 y 6.9 respectivamente y con distancias equivalentes a 304.6 km, 0.69 

km, 0.52 km, 5.27 km y 8.91 km respectivamente; llegando a predominar la Falla 

Ambato como la que presenta mayor riesgo ya que la falla pasa por toda el área 

seleccionada, seguida por la Falla Huachi que también presenta un alto riesgo 

para toda la zona de estudio pasando ligueramente por toda el área seleccionada, 

siendo así las dos fallas con mayor grado de peligrosidad sísmica. 

 

 

 Se obtuvo una velocidad media de corte Vs30=320.531 m/s, que de acuerdo a lo 

estipulado en la norma ecuatoriana NEC-2015, dentro del área de estudio se 

encuentra la presencia de un estrato de suelo Tipo D. 
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 Se analizó que el área de estudio cuenta con una variedad de estructuras para las 

cuales se ha categorizado en zonas, siendo así, la Zona A comprendida desde el 

Colegio Bolívar (predios Huachi) a la Av. Manuelita Sáenz presentan estructuras 

que poseen de 1 a 3 pisos de altura máxima, mientras que la Zona B comprendida 

desde la Avenida Miraflores hasta el redondel de la Calle Olmedo presentan 

estructuras de diferente ocupación, sean unifamiliares o multifamiliares que van 

de 1 hasta 7 pisos de altura, mismas que están más propensas a verse afectadas por 

las 2 fallas mencionadas anteriormente con mayor grado de peligrosidad sísmica. 

 

 

 Para la Zona A las fallas con mayor grado de peligrosidad sísmica son Falla 

Ambato y Falla Huachi, mismas que se encuentra en el Régimen Cortical, ya que 

presenta valores de período T=0.3 seg, que comprende a toda estructura hasta tres 

pisos, teniendo un valor aceleración máxima Sa=1.33 g y Sa=1.21 g 

respectivamente. 

 

 

 Para la Zona B las fallas con mayor grado de peligrosidad sísmica son Falla 

Ambato y Falla Huachi, mismas que se encuentra en el Régimen Cortical, 

presentando valores de T=0.5 seg, afectando directamente a las estructuras que 

posean un número de pisos similar a 5, con aceleraciones máximas Sa=1.08 g y 

Sa=0.92 g. 

 

 

 Se determinó  mediante las gráficas de los espectros de aceleración con los 

modelos de las ecuaciones propuestas para régimen cortical que se tiene 

aceleraciones máximas que poseen períodos de T=0.3 seg y T=0.4 seg, tienen un 

porcentaje representativo de 55.64% y 44.36% respectivamente, es decir que las 
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estructuras que estén comprendidas a una altura de 3 a 4 pisos se verán más 

afectadas a sufrir daños tanto estructurales y no estructurales. 

 

 

 Se determinó mediante las gráficas de los espectros de aceleración del Modelo 

establecido por Akkar y Bommer que es el más crítico, presenta una aceleración 

máxima de Sa=1.33 g en un período T=0.3 seg, incluso supera al Espectro 

propuesto por la NEC-2015 en un periodo comprendido entre (0.20 – 0.50) seg, 

aplicado a la Falla Ambato y Falla Huachi. 

 

 

 Se determinó que el Espectro Determinístico supera al Espectro NEC-2015 

durante un periodo de 0.25 seg a 0.45 seg, período de tiempo en el que llega a tener 

una Aceleración máxima de Sa=1.33g  con un período T=0.3 seg, teniendo una 

variación porcentual de 19.58% con respecto al Espectro NEC-2015, donde 

claramente dado el rango del período del Espectro Determinístico, se deduce que 

afecta a las estructuras de baja altura. 

 

 

 Se evaluó el comportamiento estructural de la Edificación de 2 Pisos, al presentar 

un período fundamental T=0.418 seg, mismo que se encuentra en el rango 

permitido. Además se registra inconvenientes de torsión en planta ya que en el 

Modo 1 se dio movimiento rotacional superior al 30%, pero por otro lado la deriva 

de piso inelástica dinámica se encuentra casi al límite del 2% en las dos direcciones 

X=1.813% Y=1.989% aplicando el espectro DETERMINISTA, lo que no 

garantiza un desempeño estructural confiable. 
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 Se evaluó el comportamiento estructural de la Edificación de 4 Pisos, al presentar 

un período fundamental T=0.768 seg, mismo que no se encuentra en el rango 

permitido, pero a su vez indica que la estructura es muy flexible. Además se 

registra inconvenientes de torsión en planta ya que en el Modo 2 se dio movimiento 

rotacional superior al 30%, para terminar con la deriva de piso inelástica mayor 

2% en la dirección X, correspondiente a un valor de 2.506% aplicando la NEC-

15; es decir es una estructura muy flexible, lo que no garantiza un desempeño 

estructural confiable, lo que corrobora lo presentado anteriormente con el período 

de vibración T. 

 

 

 Se evaluó el comportamiento estructural de la Edificación de 5 Pisos, al presentar 

un período fundamental T=0.737 seg, mismo que se encuentra en el rango 

permitido, pero a su vez indica que la estructura es muy flexible. Además no se 

registra inconvenientes de torsión en planta ya que en los dos primeros Modos de 

Vibración se dio movimiento traslacional y se espera que en el tercer Modo se de 

movimiento rotacional superior al 30%, teniendo una deriva de piso inelástica casi 

al límite del 2%, correspondiente al valor de X=1.8504% y Y=1.9188% aplicando 

la NEC-15; por seguridad se considerará tener en cuenta la opción de aumentar 

sección de vigas o columnas para de esa manera tener un período que vaya de 

acuerdo a las características que presenta la estructura tipo. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

 

 

 Se recomienda que para los nuevos proyectos de Ingeniería Civil en el campo de 

la construcción de viviendas unifamiliares como multifamiliares, realizar el diseño 

sismoresistente en base a lo que dicta la NEC-2015, sin obviar el hecho de verificar 

que desempeño estructural ofrece al realizarlo con el Espectro Determinístico. 

 

 

 Por el régimen histórico de sismos que presenta la ciudad de Ambato, es 

importante contar con un mapa de zonificación sísmica con el fin de diferenciar 

las zonas donde exista mayor riesgo sísmico y tomar las debidas precauciones y 

evitar grandes desastres.   

 

 

 Debido a la larga e infinita presencia de las fallas geológicas de régimen cortical 

que atraviesan la ciudad de Ambato, es de vital importancia contar con ecuaciones 

de predicción de movimiento propias, ya que de esa forma se podría estimar de 

forma más exacta y precisa la aceleración producida por algún evento sísmico. 

 

 

 Se recomienda avanzar con la investigación acerca del peligro sísmico, con el 

propósito de cubrir el área del Cantón Ambato y posteriormente la Provincia de 

Tungurahua, de esa manera se tendrá un banco de información capaz de ayudar a 

salvaguardar las vidas humanas debido al colapso de estructuras ya sean de poca 

o gran altura. 
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2. ANEXOS. 

 

ANEXO A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 1. Martinete 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 2. Trípode 
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Fotografía 3. Posteando el terreno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 4. Hincando el Tubo Receptor de Muestra 
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Fotografía 5. Muestra de Suelo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 6. Tamizando la muestra de suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 7. Pesando la muestra de suelo 



194 
 

ANEXO B 

B-1. Coeficientes de Amplificación de Sitio dependientes del período 

 

PERÍODO b lin b1 b2 

PGA -0.36 -0.64 -0.14 

0.01 -0.36 -0.64 -0.14 

0.02 -0.34 -0.63 -0.12 

0.03 -0.33 -0.62 -0.11 

0.05 -0.29 -0.64 -0.11 

0.075 -0.23 -0.64 -0.11 

0.1 -0.25 -0.60 -0.13 

0.15 -0.28 -0.53 -0.18 

0.2 -0.31 -0.52 -0.19 

0.25 -0.39 -0.52 -0.16 

0.3 -0.44 -0.52 -0.14 

0.4 -0.50 -0.51 -0.10 

0.5 -0.60 -0.50 -0.06 

0.75 -0.69 -0.47 0.00 

1 -0.70 -0.44 0.00 

1.5 -0.72 -0.40 0.00 

2 -0.73 -0.38 0.00 

3 -0.74 -0.34 0.00 

4 -0.75 -0.31 0.00 

5 -0.75 -0.29 0.00 

7.5 -0.69 -0.25 0.00 

10 -0.65 -0.22 0.00 

 

Fuente: Modelo de Boore y Atkinson 2008 
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B-2. Coeficientes de Escala de Distancia (Mref=4.5 y Rref=1.0 km para todos los 

períodos, excepto Rref=5.0 km, para pga4nl) 

PERIODO c1 c2 c3 h 

PGA -0.66 0.12 -0.01 1.35 

0.01 -0.66 0.12 -0.01 1.35 

0.02 -0.67 0.12 -0.01 1.35 

0.03 -0.69 0.13 -0.01 1.35 

0.05 -0.72 0.13 -0.01 1.35 

0.075 -0.72 0.12 -0.01 1.55 

0.1 -0.71 0.11 -0.01 1.68 

0.15 -0.70 0.10 -0.01 1.86 

0.2 -0.58 0.04 -0.01 1.98 

0.25 -0.57 0.03 -0.01 2.07 

0.3 -0.55 0.02 -0.01 2.14 

0.4 -0.64 0.04 -0.01 2.24 

0.5 -0.69 0.06 -0.01 2.32 

0.75 -0.74 0.08 0.00 2.46 

1 -0.82 0.10 0.00 2.54 

1.5 -0.83 0.10 0.00 2.66 

2 -0.83 0.09 0.00 2.73 

3 -0.78 0.07 0.00 2.83 

4 -0.69 0.04 0.00 2.89 

5 -0.51 -0.02 0.00 2.93 

7.5 -0.37 -0.07 0.00 3 

10 -0.10 -0.14 0.00 3.04 

 

Fuente: Modelo de Boore y Atkinson 2008 
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B-3. Coeficientes de Escala de Magnitud 

PERIODO e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 Mh 

PGA -0.54 -0.50 -0.75 -0.5097 0.28805 -0.10 0.00 6.75 

0.01 -0.53 -0.49 -0.75 -0.49966 0.28897 -0.10 0.00 6.75 

0.02 -0.52 -0.49 -0.74 -0.48895 0.25144 -0.11 0.00 6.75 

0.03 -0.45 -0.42 -0.67 -0.42229 0.17976 -0.13 0.00 6.75 

0.05 -0.28 -0.25 -0.48 -0.26092 0.06369 -0.16 0.00 6.75 

0.075 0.01 0.05 -0.21 0.02706 0.0117 -0.17 0.00 6.75 

0.1 0.20 0.23 0.03 0.22193 0.04697 -0.16 0.00 6.75 

0.15 0.46 0.49 0.30 0.49328 0.1799 -0.15 0.00 6.75 

0.2 0.57 0.59 0.41 0.61472 0.52729 -0.13 0.00 6.75 

0.25 0.52 0.53 0.34 0.57747 0.6088 -0.14 0.09 6.75 

0.3 0.44 0.45 0.25 0.5199 0.64472 -0.16 0.11 6.75 

0.4 0.39 0.41 0.21 0.4608 0.7861 -0.08 0.02 6.75 

0.5 0.19 0.20 0.01 0.26337 0.76837 -0.09 0.00 6.75 

0.75 -0.21 -0.19 -0.49 -0.10813 0.75179 -0.14 0.10 6.75 

1 -0.47 -0.43 -0.78 -0.3933 0.6788 -0.18 0.05 6.75 

1.5 -0.86 -0.80 -1.21 -0.88085 0.70689 -0.26 0.19 6.75 

2 -1.23 -1.16 -1.58 -1.27669 0.77989 -0.30 0.30 6.75 

3 -1.83 -1.75 -2.23 -1.91814 0.77966 -0.45 0.67 6.75 

4 -2.25 -2.16 -2.58 -2.38168 1.24961 -0.36 0.80 6.75 

5 -1.28 -1.21 -1.51 -1.41093 0.14271 -0.39 0.00 8.50 

7.5 -1.43 -1.32 -1.81 -1.59217 0.52407 -0.38 0.00 8.50 

10 -2.15 -2.16 -2.53 -2.14635 0.40387 -0.48 0.00 8.50 

 

Fuente: Modelo de Boore y Atkinson 2008 
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ANEXO C 

C-1. Coeficientes de las ecuaciones 1 y 2 para la predicción de la aceleración pseudo-

espectral. 

 

T b1 b2 b3 b4 b5 b6 

0 1.04159 0.91333 -0.0814 -2.92728 0.2812 7.86638 

0.05 2.11528 0.72571 -0.07351 -3.33201 0.33534 7.74734 

0.1 2.11994 0.75179 -0.07448 -3.10538 0.30253 8.21405 

0.15 1.64489 0.83683 -0.07544 -2.75848 0.2549 8.31786 

0.2 0.92065 0.96815 -0.07903 -2.49264 0.2179 8.21914 

0.25 0.13978 1.13068 -0.08761 -2.33824 0.20089 7.20688 

0.3 -0.84006 1.37439 -0.10349 -2.19123 0.18139 6.54299 

0.35 -1.32207 1.47055 -0.10873 -2.12993 0.17485 6.24751 

0.4 -1.7032 1.5593 -0.11388 -2.12718 0.17137 6.57173 

0.45 -1.97201 1.61645 -0.11742 -2.16619 0.177 6.78082 

0.5 -2.76925 1.83268 -0.13202 -2.12969 0.16877 7.17423 

0.55 -3.51672 2.02523 -0.14495 -2.04211 0.15617 6.7617 

0.6 -3.92759 2.08471 -0.14648 -1.88144 0.13621 6.10103 

0.65 -4.4949 2.21154 -0.15522 -1.79031 0.12916 5.19135 

0.7 -4.62925 2.21764 -0.15491 -1.798 0.13495 4.46323 

0.75 -4.95053 2.29142 -0.15983 -1.81321 0.1392 4.27945 

0.8 -5.32863 2.38389 -0.16571 -1.77273 0.13273 4.37011 

0.85 -5.75799 2.50635 -0.17479 -1.77068 0.13096 4.62192 

0.9 -5.82689 2.50287 -0.17367 -1.76295 0.13059 4.65393 

0.95 -5.90592 2.51405 -0.17417 -1.79854 0.13535 4.8454 

1 -6.17066 2.58558 -0.17938 -1.80717 0.13599 4.97596 
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1.05 -6.60337 2.69584 -0.18646 -1.73843 0.12485 5.04489 

1.1 -6.90379 2.77044 -0.19171 -1.71109 0.12227 5.00975 

1.15 -6.9618 2.75857 -0.1889 -1.66588 0.11447 5.08902 

1.2 -6.99236 2.73427 -0.18491 -1.5912 0.10265 5.03274 

1.25 -6.74613 2.62375 -0.17392 -1.52886 0.09129 5.08347 

1.3 -6.51719 2.51869 -0.1633 -1.46527 0.08005 5.14423 

1.35 -6.55821 2.52238 -0.16307 -1.48223 0.08173 5.29006 

1.4 -6.61945 2.52611 -0.16274 -1.48257 0.08213 5.3349 

1.45 -6.62737 2.49858 -0.1591 -1.4331 0.07577 5.19412 

1.5 -6.71787 2.49486 -0.15689 -1.35301 0.06379 5.1575 

1.55 -6.80776 2.50291 -0.15629 -1.31227 0.05697 5.27441 

1.6 -6.83632 2.51009 -0.15676 -1.3326 0.0587 5.54539 

1.65 -6.88684 2.54048 -0.15995 -1.40931 0.0686 5.93828 

1.7 -6.946 2.57151 -0.16294 -1.47676 0.07672 6.36599 

1.75 -7.09166 2.62938 -0.16794 -1.54037 0.08428 6.82292 

1.8 -7.22818 2.66824 -0.17057 -1.54273 0.08325 7.11603 

1.85 -7.29772 2.67565 -0.17004 -1.50936 0.07663 7.31928 

1.9 -7.35522 2.67749 -0.16934 -1.46988 0.07065 7.25988 

1.95 -7.40716 2.68206 -0.16906 -1.43816 0.06525 7.25344 

2 -7.50404 2.71004 -0.1713 -1.44395 0.06602 7.26059 

2.05 -7.55598 2.72737 -0.17291 -1.45794 0.06774 7.4032 

2.1 -7.53463 2.71709 -0.17221 -1.46662 0.0694 7.46168 

2.15 -7.50811 2.71035 -0.17212 -1.49679 0.07429 7.51273 

2.2 -8.09168 2.91159 -0.1892 -1.55644 0.08428 7.77062 

2.25 -8.11057 2.92087 -0.19044 -1.59537 0.09052 7.87702 

2.3 -8.16272 2.93325 -0.19155 -1.60461 0.09284 7.91753 

2.35 -7.94704 2.85328 -0.18539 -1.57428 0.09077 7.61956 
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2.4 -7.96679 2.85363 -0.18561 -1.57833 0.09288 7.59643 

2.45 -7.97878 2.849 -0.18527 -1.57728 0.09428 7.50338 

2.5 -7.88403 2.81817 -0.1832 -1.60381 0.09887 7.53947 

2.55 -7.68101 2.7572 -0.17905 -1.65212 0.1068 7.61893 

2.6 -7.72574 2.82043 -0.18717 -1.88782 0.14049 8.12248 

2.65 -7.53288 2.74824 -0.18142 -1.89525 0.14356 7.92236 

2.7 -7.41587 2.69012 -0.17632 -1.87041 0.14283 7.49999 

2.75 -7.34541 2.65352 -0.17313 -1.86079 0.1434 7.26668 

2.8 -7.24561 2.61028 -0.16951 -1.85612 0.14444 7.11861 

2.85 -7.07107 2.56123 -0.16616 -1.90422 0.15127 7.36277 

2.9 -6.99332 2.52699 -0.16303 -1.89704 0.15039 7.45038 

2.95 -6.95669 2.51006 -0.16142 -1.90132 0.15081 7.60234 

3 -6.92924 2.45899 -0.15513 -1.76801 0.13314 7.2195 

 

Fuente: Akkar y Boomer 2010 
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C-1. Coeficientes de las ecuaciones 1 y 2 para la predicción de la aceleración pseudo-

espectral. 

 

b7 b8 b9 b10 σ1 σ2 

0.08753 0.01527 -0.04189 0.08015 0.261 0.0994 

0.04707 -0.02426 -0.0426 0.08649 0.272 0.1142 

0.02667 -0.00062 -0.04906 0.0791 0.2728 0.1167 

0.02578 0.01703 -0.04184 0.0784 0.2788 0.1192 

0.06557 0.02105 -0.02098 0.08438 0.2821 0.1081 

0.0981 0.03919 -0.04853 0.08577 0.2871 0.099 

0.12847 0.0434 -0.05554 0.09221 0.2902 0.0976 

0.16213 0.06695 -0.04722 0.09003 0.2983 0.1054 

0.21222 0.09201 -0.05145 0.09903 0.2998 0.1101 

0.24121 0.11675 -0.05202 0.09943 0.3037 0.1123 

0.25944 0.13562 -0.04283 0.08579 0.3078 0.1163 

0.26498 0.14446 -0.04259 0.06945 0.307 0.1274 

0.27718 0.15156 -0.03853 0.05932 0.3007 0.143 

0.28574 0.15239 -0.03423 0.05111 0.3004 0.1546 

0.30348 0.15652 -0.04146 0.04661 0.2978 0.1626 

0.31516 0.16333 -0.0405 0.04253 0.2973 0.1602 

0.32153 0.17366 -0.03946 0.03373 0.2927 0.1584 

0.3352 0.1848 -0.03786 0.02867 0.2917 0.1543 

0.34849 0.19061 -0.02884 0.02475 0.2915 0.1521 

0.35919 0.19411 -0.02209 0.02502 0.2912 0.1484 

0.36619 0.19519 -0.02269 0.02121 0.2895 0.1483 

0.37278 0.19461 -0.02613 0.01115 0.2888 0.1465 

0.37756 0.19423 -0.02655 0.0014 0.2896 0.1427 

0.38149 0.19402 -0.02088 0.00148 0.2871 0.1435 

0.3812 0.19309 -0.01623 0.00413 0.2878 0.1439 

0.38782 0.19392 -0.01826 0.00413 0.2863 0.1453 
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0.38862 0.19273 -0.01902 -0.00369 0.2869 0.1427 

0.38677 0.19082 -0.01842 -0.00897 0.2885 0.1428 

0.38625 0.19285 -0.01607 -0.00876 0.2875 0.1458 

0.38285 0.19161 -0.01288 -0.00564 0.2857 0.1477 

0.37867 0.18812 -0.01208 -0.00215 0.2839 0.1468 

0.37267 0.18568 -0.00845 -0.00047 0.2845 0.145 

0.36952 0.18149 -0.00533 -0.00006 0.2844 0.1457 

0.36531 0.17617 -0.00852 -0.00301 0.2841 0.1503 

0.35936 0.17301 -0.01204 -0.00744 0.284 0.1537 

0.35284 0.16945 -0.01386 -0.01387 0.284 0.1558 

0.34775 0.16743 -0.01402 -0.01492 0.2834 0.1582 

0.34561 0.1673 -0.01526 -0.01192 0.2828 0.1592 

0.34142 0.16325 -0.01563 -0.00703 0.2826 0.1611 

0.3372 0.16171 -0.01848 -0.00351 0.2832 0.1642 

0.33298 0.15839 -0.02258 -0.00486 0.2835 0.1657 

0.3301 0.15496 -0.02626 -0.00731 0.2836 0.1665 

0.32645 0.15337 -0.0292 -0.00871 0.2832 0.1663 

0.32439 0.15264 -0.03484 -0.01225 0.283 0.1661 

0.31354 0.1443 -0.03985 -0.01927 0.283 0.1627 

0.30997 0.1443 -0.04155 -0.02322 0.283 0.1627 

0.30826 0.14412 -0.04238 -0.02626 0.2829 0.1633 

0.32071 0.14321 -0.04963 -0.02342 0.2815 0.1632 

0.31801 0.14301 -0.0491 -0.0257 0.2826 0.1645 

0.31401 0.14324 -0.04812 -0.02643 0.2825 0.1665 

0.31104 0.14332 -0.0471 -0.02769 0.2818 0.1681 

0.30875 0.14343 -0.04607 -0.02819 0.2818 0.1688 

0.31122 0.14255 -0.05106 -0.02966 0.2838 0.1741 

0.30935 0.14223 -0.05024 -0.0293 0.2845 0.1759 

0.30688 0.14074 -0.04887 -0.02963 0.2854 0.1772 

0.30635 0.14052 -0.04743 -0.02919 0.2862 0.1783 

0.30534 0.13923 -0.04731 -0.02751 0.2867 0.1794 
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0.30508 0.13933 -0.04522 -0.02776 0.2869 0.1788 

0.30362 0.13776 -0.04203 -0.02615 0.2874 0.1784 

0.29987 0.13584 -0.03863 -0.02487 0.2872 0.1783 

0.29772 0.13198 -0.03855 -0.02469 0.2876 0.1785 

 

Fuente: Akkar y Boomer 2010 

 

ANEXO D 

D-1. Coeficientes de Regresión para el modelo de eventos pocos profundos de 

espectros de respuesta de aceleración atenuada de Pga 5% 

 

T a1 b1 c1 d1 ε1 p q 

0 0.56 -0.0031 0.26 0.0055 0.37 -0.55 1.35 

0.05 0.54 -0.0035 0.48 0.0061 0.37 -0.32 0.8 

0.06 0.54 -0.0037 0.57 0.0065 0.38 -0.26 0.65 

0.07 0.53 -0.0039 0.67 0.0066 0.38 -0.24 0.6 

0.08 0.52 -0.004 0.75 0.0069 0.39 -0.26 0.64 

0.09 0.52 -0.0041 0.8 0.0071 0.4 -0.29 0.72 

0.1 0.52 -0.0041 0.85 0.0073 0.4 -0.32 0.78 

0.11 0.5 -0.004 0.96 0.0061 0.4 -0.35 0.84 

0.12 0.51 -0.004 0.93 0.0062 0.4 -0.39 0.94 

0.13 0.51 -0.0039 0.91 0.0062 0.4 -0.43 1.04 

0.15 0.52 -0.0038 0.89 0.006 0.41 -0.53 1.28 

0.17 0.53 -0.0037 0.84 0.0056 0.41 -0.61 1.47 

0.2 0.54 -0.0034 0.76 0.0053 0.4 -0.68 1.65 

0.22 0.54 -0.0032 0.73 0.0048 0.4 -0.72 1.74 

0.25 0.54 -0.0029 0.66 0.0044 0.4 -0.75 1.82 

0.3 0.56 -0.0026 0.51 0.0039 0.39 -0.80 1.96 

0.35 0.56 -0.0024 0.42 0.0036 0.4 -0.85 2.09 
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0.4 0.58 -0.0021 0.26 0.0033 0.4 -0.87 2.13 

0.45 0.59 -0.0019 0.13 0.003 0.41 -0.89 2.18 

0.5 0.59 -0.0016 0.04 0.0022 0.41 -0.91 2.25 

0.6 0.62 -0.0014 -0.22 0.0025 0.41 -0.92 2.3 

0.7 0.63 -0.0012 -0.37 0.0022 0.41 -0.96 2.41 

0.8 0.65 -0.0011 -0.54 0.002 0.41 -0.98 2.46 

0.9 0.68 -0.0009 -0.8 0.0019 0.41 -0.97 2.44 

1 0.71 -0.0009 -1.04 0.0021 0.41 -0.93 2.32 

1.1 0.72 -0.0007 -1.19 0.0018 0.41 -0.92 2.3 

1.2 0.73 -0.0006 -1.32 0.0014 0.41 -0.91 2.26 

1.3 0.74 -0.0006 -1.44 0.0014 0.41 -0.88 2.2 

1.5 0.77 -0.0005 -1.7 0.0017 0.4 -0.85 2.12 

1.7 0.79 -0.0005 -1.89 0.0019 0.39 -0.83 2.06 

2 0.8 -0.0004 -2.08 0.002 0.39 -0.78 1.92 

2.2 0.82 -0.0004 -2.24 0.0022 0.38 -0.76 1.88 

2.5 0.84 -0.0003 -2.46 0.0023 0.38 -0.72 1.8 

3 0.86 -0.0002 -2.72 0.0021 0.38 -0.68 1.7 

3.5 0.9 -0.0003 -2.99 0.0032 0.37 -0.66 1.64 

4 0.92 -0.0005 -3.21 0.0045 0.38 -0.62 1.54 

4.5 0.94 -0.0007 -3.39 0.0064 0.38 -0.60 1.5 

5 0.92 -0.0004 -3.35 0.003 0.38 -0.59 1.46 

 

Fuente: Kanno 2006 
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ANEXO E 

 

E-1. Relaciones de atenuación para la aceleración espectral de respuesta horizontal 

(amortiguación 5%) para terremotos de subducción. 

 

PERIODO 

(s) 
C1 C2 C3 C4 C5 

DESVIACIÓN 

ESTANDAR 

0 0 0 -2.329 1.45 -0.1 0.65 

0.075 2.4 -0.0019 -2.697 1.45 -0.1 0.65 

0.1 2.516 -0.0019 -2.697 1.45 -0.1 0.65 

0.2 1.549 -0.0019 -2.464 1.45 -0.1 0.65 

0.3 0.793 -0.002 -2.327 1.45 -0.1 0.65 

0.4 0.144 -0.002 -2.23 1.45 -0.1 0.65 

0.5 -0.438 -0.0035 -2.14 1.45 -0.1 0.65 

0.75 -1.704 -0.0048 -1.952 1.45 -0.1 0.65 

1 -2.87 -0.0066 -1.785 1.45 -0.1 0.65 

1.5 -5.101 -0.0114 -1.47 1.5 -0.1 0.7 

2 -6.433 -0.0164 -1.29 1.55 -0.1 0.75 

3 -6.672 -0.0221 -1.347 1.65 -0.1 0.85 

4 -7.618 -0.0235 -1.272 1.65 -0.1 0.85 

 

Fuente: Youngs 1997 
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ANEXO F 

F-1. Coeficientes para las condiciones de origen y trayectoria 

T a b c d e SR SI Ss SsL 

0.00 1.101 -0.00564 0.0055 1.080 0.01412 0.251 0 2.607 -0.528 

0.05 1.076 -0.00671 0.0075 1.06 0.01463 0.251 0 2.764 -0.551 

0.10 1.118 -0.00787 0.009 1.083 0.01423 0.24 0 2.156 -0.42 

0.15 1.134 -0.00722 0.01 1.053 0.01509 0.251 0 2.161 -0.431 

0.20 1.147 -0.00659 0.012 1.014 0.01462 0.26 0 1.901 -0.372 

0.25 1.149 -0.0059 0.014 0.966 0.01459 0.0269 0 1.814 -0.36 

0.30 1.163 -0.0052 0.015 0.934 0.01458 0.259 0 2.181 -0.45 

0.40 1.2 -0.00422 0.01 0.959 0.01257 0.248 -0.041 2.432 -0.506 

0.50 1.25 -0.00338 0.006 1.008 0.01114 0.247 -0.053 2.629 -0.554 

0.60 1.293 -0.00282 0.003 1.088 0.01019 0.233 -0.103 2.702 -0.575 

0.70 1.336 -0.00258 0.0025 1.084 0.00979 0.22 -0.146 2.654 -0.572 

0.80 1.386 -0.00242 0.0022 1.088 0.00944 0.232 -0.164 2.48 -0.54 

0.90 1.433 -0.00232 0.002 1.109 0.00972 0.22 -0.206 2.332 -0.522 

1.00 1.479 -0.0022 0.002 1.115 0.01005 0.211 -0.239 2.233 -0.509 

1.25 1.551 -0.00207 0.002 1.083 0.01003 0.251 -0.256 2.029 -0.469 

1.50 1.621 -0.00224 0.002 1.091 0.00928 0.248 -0.306 1.589 -0.379 

2.00 1.694 -0.00201 0.0025 1.055 0.00833 0.263 -0.32 0.966 -0.248 

2.50 1.748 -0.00187 0.0028 1.052 0.00776 0.262 -0.337 0.789 -0.221 

3.00 1.759 -0.00147 0.0032 1.025 0.00644 0.307 -0.331 1.037 -0.263 

4.00 1.826 -0.00195 0.004 1.044 0.0059 0.353 -0.39 0.561 -0.169 

5.00 1.825 -0.00237 0.005 1.065 0.0051 0.248 -0.498 0.225 -0.12 

 

Fuente: Zhao 2006 
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F-2. Coeficientes para los términos de clase de sitio y error de predicción 

 

HR SC1 SC2 SC3 SC4 σ τ σT cK 

0.293 1.111 1.344 1.355 1.42 0.604 0.398 0.72333948 1.344 

0.939 1.684 1.793 1.747 1.814 0.64 0.444 0.7789326 1.793 

1.499 2.061 2.135 2.031 2.082 0.694 0.49 0.84955047 2.135 

1.462 1.916 2.168 2.052 2.113 0.702 0.46 0.83928779 2.168 

1.28 1.669 2.085 2.001 2.03 0.692 0.423 0.81104439 2.085 

1.121 1.468 1.942 1.941 1.937 0.682 0.391 0.78613294 1.942 

0.852 1.172 1.683 1.808 1.77 0.67 0.379 0.76976685 1.683 

0.365 0.655 1.127 1.482 1.397 0.659 0.39 0.76575518 1.127 

-0.207 0.071 0.515 0.934 0.955 0.653 0.389 0.76008552 0.515 

-0.705 -0.429 -0.003 0.394 0.559 0.653 0.401 0.76629629 -0.003 

-1.144 -0.866 -0.449 -0.111 0.188 0.652 0.408 0.76913458 -0.449 

-1.609 -1.325 -0.928 -0.62 -0.246 0.647 0.418 0.77028112 -0.928 

-2.023 -1.732 -1.349 -1.066 -0.643 0.653 0.411 0.77157631 -1.349 

-2.451 -2.152 -1.776 -1.523 -1.084 0.657 0.41 0.77443463 -1.776 

-3.243 -2.923 -2.542 -2.327 -1.936 0.66 0.402 0.77278975 -2.542 

-3.888 -3.548 -3.169 -2.979 -2.661 0.664 0.408 0.77933305 -3.169 

-4.783 -4.41 -4.039 -3.871 -3.64 0.669 0.414 0.7867382 -4.039 

-5.444 -5.049 -4.698 -4.496 -4.341 0.671 0.411 0.78686848 -4.698 

-5.839 -5.431 -5.089 -4.893 -4.758 0.667 0.396 0.77569646 -5.089 

-6.598 -6.181 -5.882 -5.698 -5.588 0.647 0.382 0.75135411 -5.882 

-6.752 -6.347 -6.051 -5.873 -5.798 0.643 0.377 0.74537105 -6.051 

 

Fuente: Zhao 2006 
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