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RESUMEN EJECUTIVO 

 

A pedido del distrito 18D03 del canto Baños de Agua Santa, en colaboración con la 

Universidad Técnica de Ambato, el presente trabajo experimental se realizó con la 

finalidad de evaluar la estabilidad de sitio que existe para la estructura de la Unidad 

Educativa Fray Sebastián Acosta de la ciudad de Baños de Agua Santa, mediante el 

empleo del método determinista. 

 

Para el desarrollo del proyecto se definió el régimen tectónico el cual actuará sobre la 

zona de estudio, se identificaron las fallas más activas y cercanas que pueden afectar, 

además se realizó el Ensayo de Penetración Estándar (SPT), el cual se ejecutó con 5 

puntos en el sector y mediante cálculos matemáticos se obtuvo la velocidad de onda 

de corte, este valor nos permitió establecer el perfil del suelo en base a la tabla que nos 

proporciona la NEC-2015. De igual manera se procede a calcular la Magnitud de 

Momento con métodos proporcionados por Wells – Coppersmith, y con las Ecuaciones 

de Predicción de Movimiento del suelo, se generó espectros de aceleración para cada 

falla seleccionada. 

 

Las aceleraciones que generó el espectro determinista para la estructura mencionada 

con periodos que va de 0.00s a 0.10s son mayores al espectro de la NEC-2015, lo que 

quiere decir que la estructura presentó un riesgo ante la exposición de estos 

movimientos telúricos. 

 

Palabras claves: Régimen Tectónico, SPT, Magnitud de Momento, Suelo, Fallas 

geológicas. 
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ABSTRACT 

 

Due the request of District 18D03 of Baños de Agua Santa, in collaboration with 

“Universidad Técnica de Ambato”, this experimental work was carried out with the 

purpose of evaluating the site stability of the structure of the Fray Sebastián Acosta 

Educational Unit of the city of Baños de Agua Santa, using the deterministic method. 

 

To develop this project, the tectonic regime that will act on the study area was defined, 

the most active and close faults that may affect were identified, in addition, the 

Standard Penetration Test (SPT) was performed, which was executed with 5 points in 

the sector and through mathematical calculations the shear wave velocity was 

obtained, this value allowed us to establish the soil profile based on the table provided 

by the NEC-2015. Similarly, the Moment Magnitude is calculated with methods 

provided by Wells – Coppersmith, and with the Prediction Equations of Ground 

Motion, acceleration spectra were generated for each selected fault. 

 

The accelerations generated by the deterministic spectrum for the structure with 

periods ranging from 0. 00s to 0. 10s are greater than the NEC-2015 spectrum, which 

means that the structure presented a risk when exposed to these telluric motions. 

 

Keywords: Tectonic Regime, SPT, Moment Magnitude, Soil, Geological Faults.
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CAPÍTULO I 

1 MARCO TEÓRICO 

 

Evaluación de la estabilidad de sitio para la estructura de la unidad educativa Fray 

Sebastián Acosta perteneciente al distrito 18D03, cantón Baños. 

 

1.1 Antecedentes investigativos 

 

Para el diseño sismo resistente de una estructura se tiene que tomar en cuenta aspectos 

muy importantes, uno de ellos es la sismicidad del sitio en donde se consideran los 

siguientes parámetros, a) la identificación de las placas, b) el trayecto que tendrán las 

ondas sísmicas y c) efectos del sitio; en donde se podría decir que el peligro sísmico 

cuantifica los eventos que se pueden dar en una estructura al momento que se genera 

un sismo [1]. 

 

En el artículo expuesto “Microzonificación sísmica en Zonas de Geología compleja. 

Evaluación del peligro sísmico local en Valdivia, Chile” por Alvarado y Valdebenito 

considera que: un estudio de microzonificación sísmica complementado con estudios 

geotécnicos y geológicos son de vital importancia para poder determinar qué 

características dinámicas homogéneas tenemos en un territorio, para generar 

edificaciones con un correcto comportamiento antisísmico. Este estudio arroja datos 

importantes de respuesta de movimiento del suelo ante los eventos sísmicos que se 

producen en la región, mediante métodos numéricos y métodos que son netamente 

experimentales como las micro vibraciones que se generan, así se pudo determinar el 

periodo fundamental de vibración [2]. 

 

El objetivo que tiene la microzonificación sísmica es dar una aproximación dinámica 

de cómo se va a comportar el suelo ante la presencia de un sismo proponiendo métodos 

de trabajo como el de Nakamura, este método se utiliza para disponer las frecuencias 

que predominan en el suelo, la cual se basa en calcular relaciones entre los espectros 

de Fourier, tanto en las componentes verticales y horizontales de los registros, así 
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como también se realizó estudios gravimétricos de detalle para conocer los rasgos 

geológicos del suelo [3]. 

 

Según el documento publicado por Benito y Jiménez “Peligrosidad Sísmica”, propone 

dos métodos de evaluación: el método determinista y el probabilista. Para el estudio el 

método determinista asume que los terremotos que ocurren en un futuro, se generan 

de forma análoga, la cual produce la estimación de límites superiores del movimiento 

generado, a producción de estos valores se tendrá la mayor intensidad en la misma 

zona con cualquier terremoto, en otras palabras, los sismos que ocurrirán en el futuro 

serán de las mismas características de los que sucedieron en un pasado [4]. 

 

La Normativa Ecuatoriana de la Construcción en el capítulo de peligro sísmico, 

proporciona un mapa de zonas sísmicas en la cual, el Ecuador está dividida por seis 

zonas sísmicas, donde se caracteriza un valor de Z denominada como factor de zona, 

dando a conocer que el Ecuador tiene una elevada amenaza sísmica. Este mapa de 

zonificación proviene del resultado del estudio de peligro sísmico para un 10% de 

excedencia en 50 años con un periodo de retorno de 475 años, con un valor máximo 

de 0.50 g de los valores de aceleración sísmica; sin embargo, Baños de Agua Santa 

está en zona V del mapa de zonificación con valor de factor Z de 0.40 categorizado 

como de peligrosidad sísmica alta [5]. 

 

Además, la normativa proporciona seis tipos de perfiles de suelos, clasificados 

correspondientemente a los 30 m superiores como estipula la normativa, para los 

perfiles tipo A, B, C, D y E; esto ayuda para establecer coeficientes de ampliación de 

suelo, los cuales incrementan considerablemente los espectros de respuesta para el 

diseño en rocas [5]. 

 

1.1.1 Justificación 

 

El movimiento constante de las placas tectónicas que se localizan alrededor de todo el 

mundo da origen al cinturón de fuego, conformado por la gran parte del perfil 

sudamericano, en donde Ecuador pertenece a este sector por contener un número alto 
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de volcanes activos en la región, esto le hace tan propenso a movimientos telúricos 

altos [6]. 

 

El cinturón de fuego se caracteriza por contener zonas de subducción muy importantes 

en todo el mundo como es la muy conocida subducción entre la placa de Nazca y la 

placa Sudamericana, dando lugar a una elevada actividad tanto sísmica como volcánica 

en toda la zona del cinturón de fuego, comprendida alrededor de unos 40000 km de 

extensión [7]. 

 

Como se mencionó Ecuador es un país que está localizado dentro del cinturón de fuego 

esto hace que tenga una actividad sísmica muy elevada, una evidencia de esto es que 

desde hace años atrás sismos devastadores han acabado ciudades, para lo cual una 

evaluación correcta de este tipo de peligrosidad hará que las estructuras sean más 

resistentes ante estos eventos; en todo el Ecuador se han realizado estudios en donde 

la zona con mayor peligro sísmico es la que está al noroeste del Ecuador y hemos 

podido corroborar esta afirmación mediante los últimos eventos sísmicos generados 

en la provincia de Esmeraldas, siendo la misma con el mayor número de movimientos 

telúricos leves que se presentan en el territorio ecuatoriano [8]. 

 

Con este documento se estudiarán las características morfológicas del suelo en el 

cantón Baños, donde se determinará si existen fallas importantes considerables que 

afecten el área de estudio seleccionada. Esto permitirá realizar un plan de mitigación 

ante la presencia de sismos mediante la determinación de la aceleración, que puede 

tener el terreno cuando se produce un sismo. Estos datos se obtienen basándose en 

ensayos de campo como es el (SPT), en fórmulas deterministas y la revisión de mapas 

geológicos que se propone para este proyecto. 

 

1.1.2 Fundamentación Teórica 

 

La teoría de la tectónica de placas 

 

Las placas tectónicas han tenido un gran cambio a lo largo de los años; a mediados del 

siglo XX, se establece la primera teoría en donde se estipula que las cadenas 
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montañosas, el inicio de la corteza oceánica, extinción de la vida y migración de la 

fauna están relacionadas directamente con fenómenos geológicos; este es el punto 

donde los científicos observaron que nuestra capa terrestre se traslada a lo largo del 

tiempo, esto da a conocer que toda la litósfera se rompe en placas debido al calor 

interno convirtiéndose en placas litosféricas y sus límites se dan en zonas con alta 

intensidad geológica, producto de esto aparecen las fallas, terremotos, volcanes y 

montañas [9]. 

 

De acuerdo con Wegener, estipula que para desarrollar esta teoría realizó una 

investigación profunda de los restos fósiles encontrados en América del Sur y África. 

Esto demuestra que a lo largo del tiempo los continentes hoy formados constituían un 

supercontinente denominado Pangea ya que la relación que tiene los restos con los 

continentes son de las mismas composiciones y características; pudiendo así afirmar 

la teoría [9]. 

 

Figura 1. Masa continental: Pangea 

 

Fuente: Pérez, R, Analía. Ciencias de la tierra [9]. 

 

En consecuencia, se puede decir que la teoría de la tectónica de placas es la que estudia 

los movimientos de las placas y las interacciones entre sí. 
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Figura 2. Placas tectónicas con sus bordes y movimientos relativamente   

 

Fuente: Pérez, R. Analía. Ciencias de la tierra [10]. 

 

El planeta tierra está conformando por la litósfera que esta a su vez se encuentra rota 

en diversos fragmentos de tierra que con el tiempo se han ido formando y se han 

nombrado placas; existen 7 placas principales, 7 placas de tamaño mediano y más de 

una docena de placas más pequeñas, las cuales son [10]. 

 

• Placas Principales: Placa Norteamericana, Sudamericana, Pacífico, Africana, 

Euroasiática, Australiana y Antártica [10]. 

• Placas Secundarias: Caribeña, Nazca, Filipina, Arábiga, Cocos, Scotia y Juan 

de Fuca [10]. 

 

1.1.3 Bordes de Placa 

 

Los bordes de las placas son los lugares donde se presentan las mayores 

deformaciones, y acompañada de estas, vienen la localización de los terremotos, estos 

bordes de dividen en tres grupos [10]. 

 

• Bordes divergentes (bordes constructivos): aquí se produce un ascenso de 

material desde el manto, en donde dos capas se separan, creando un nuevo 

suelo oceánico [10]. 
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Figura 3. Bordes Divergentes  

 

Fuente: Galápagos Conservation Trust [10]. 

 

• Bordes convergentes (bordes destructivos): aquí en donde la litósfera 

oceánica desciende bajo una placa superpuesta, o también el choque de dos 

bloques que van a crear un sistema montañoso [10]. 

 

Figura 4. Bordes convergentes 

 

Fuente: Galápagos Conservation Trust [10]. 

 

• Bordes de falla transformante (bordes pasivos): se genera cuando dos placas 

se desplazan lateralmente uno respecto a la otra sin generar daño en la litósfera 

[10]. 

 

Figura 5. Bordes de falla transformante 

 

Fuente: Galápagos Conservation Trust [10]. 
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1.1.4 Fallas Geológicas 

 

Una falla se da cuando se ha producido un gran deslizamiento en un lado de roca 

respecto a otro en la zona de fractura, dando así a la ocurrencia de terremotos [11]. 

 

Una falla tiene los siguientes elementos que son: 

• Labios de la falla: Es el borde la falla. 

• Plano de falla: Superficie donde se desplaza el bloque. 

• Buzamiento: Ángulo que forma la falla con el plano horizontal. 

• Líneas de falla: Es el trazo del plano con la superficie de la tierra. 

• Rumbo: Ángulo que se da con la línea de falla y un meridiano que pase por un 

punto de ellos. 

 

Figura 6. Elemento de la falla 

 

Fuente: Vidal, F. Los terremotos y sus causas [11]. 

 

1.1.5 Tipos de Falla 

 

Estos se clasifican según su desplazamiento y el buzamiento que se producen. 

• Falla normal: O fallas tensionales, aquí el bloque superior se desliza hacia 

abajo en dirección del plano de falla [11]. 

• Falla inversa: O fallas compresionales, aquí el bloque superior se desliza hacia 

arriba en dirección del plano de falla [11]. 

• Falla de desgarre: O falla de salto en dirección, aquí cualquier bloque se 

desliza lateralmente con relación al otro en dirección de la falla [11]. 
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Figura 7. Tipos de falla 

 

Fuente: Vidal, F. Los terremotos y sus causas [11]. 

 

1.1.6 Terremotos 

 

Los terremotos son liberaciones de energía repentinas en forma de deformación 

elástica que está acumula en el interior de la tierra, en donde las piedras al momento 

de romperse generan ondas sísmicas que se dispersan en todas las direcciones y al 

momento de llegar a la superficie se perciben como vibraciones y en algunas ocasiones 

en ondas sonoras [12]. 

 

Estos movimientos se pueden consideran de diversas formas como: microsismos a los 

movimientos leves; temblor o sismo a los movimientos moderados y terremotos a los 

movimientos fuertes que provocan daños [12]. 

 

1.1.7 Sismos 

 

Existen diferentes tipos de sismos, los cuales se clasifican dependiendo de las grandes 

concentraciones de energía, por ejemplo: 
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• Sismos de origen tectónico: son los que se generan por el desplazamiento de 

las placas tectónicas, es una de las causas que más generan sismos [13]. 

• Sismos de origen volcánico: son sismos de generación fuerte, que pueden 

llegar a generar grandes sacudidas en las laderas más cercanas donde su campo 

de acción es reducido, cuando la erupción de un volcán es fuerte [13].  

• Sismos de hundimiento: se da cuando las aguas subterráneas se erosionan y 

dejan espacios vacíos en el interior de la tierra, esto produce que el peso de la 

parte superior seda y se genera un sismo, su acción de muy leve y de poco 

alcance [13]. 

• Sismos de deslizamiento: éstos se originan a lo largo de las fallas por el 

aplanamiento de las montañas que generan una fuerza enorme proveniente del 

peso propio de la montaña dando así un sismo de baja magnitud [13]. 

• Sismos de explosiones atómicas: estos sismos son provocados por el humano, 

se producen por explosiones ya sea por accidentes, guerras o pruebas nucleares; 

estas explosiones liberan una gran cantidad de energía que son detectados 

fácilmente por sismógrafos [13]. 

 

1.1.8 Ondas Sísmicas 

 

Las ondas sísmicas son las que transmiten una parte de su energía que libera al 

momento de producirse el terremoto en forma de onda, mismo ejemplo se da cuando 

se lanza una piedra en un estanque de agua y se genera círculos alrededor de la piedra 

cuando esta toca la superficie del agua, esta energía se propaga tanto en el interior, 

como en toda la superficie de la tierra [14]. 

 

Existen dos tipos de ondas sísmicas, las ondas internas las cuales se propagan por el 

interior de la tierra y salen hacia la superficie y las ondas superficiales se propagan por 

la superficie de la tierra en zonas de discontinuidad en el interior de la tierra, cada una 

de estas ondas se clasifican en subcategorías debido al movimiento que tiene cada una 

de estas ondas [15]. 
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Las ondas internas se clasifican en: 

 

• Ondas primarias u ondas P: Estas ondas son las que no provocan mucho 

daño a las estructuras por su particularidad de vibrar en dirección vertical. El 

movimiento de las partículas que genera esta vibración es en dirección de 

propagación de la onda, por la cual la roca se comprime y se dilata con el pasar 

de ésta. A veces estas ondas cuando salen a la atmósfera se generan como onda 

sonora muy perceptible para los animales y personas [15]. 

 

Figura 8. Ondas primarias o P 

 

Fuente: Giner, J. Molina, S. Sismicidad y riesgo símico en la C.A.V. [15]. 

 

• Ondas secundarias u ondas S: El movimiento de estas partículas son de 

manera perpendicular a la dirección de donde se propaga la onda es decir en 

ondas transversales; estas ondas no se propagan en fluidos ya que tienen las 

mismas características físicas de ellos [15]. 

 

Figura 9. Ondas secundarias o S 

 

Fuente: Giner, J. Molina, S. Sismicidad y riesgo símico en la C.A.V. [15]. 
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Las ondas superficiales se clasifican en: 

 

• Ondas Rayleigh: Estas ondas se propagan en un medio homogéneo casi 

infinito y que limita con una superficie casi plana libre de cualquier esfuerzo, 

su amplitud de onda es mucho menor mientras se propaga en la superficie, su 

velocidad en la que se propagación es menor a la de las ondas S [15]. 

 

Figura 10. Propagación de ondas Rayleigh 

 

Fuente: Giner, J. Molina, S. Sismicidad y riesgo símico en la C.A.V. [15]. 

 

• Ondas Love: Este movimiento es muy parecido a las ondas S sin ningún 

desplazamiento vertical, éstas afectan directamente a los cimientos de las 

estructuras y en conjunto con las ondas Rayleigh son las que más daño generan 

[15]. 

 

Figura 11. Propagación de ondas Love 

 

Fuente: Giner, J. Molina, S. Sismicidad y riesgo símico en la C.A.V. [15]. 
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1.1.9 Medición de un terremoto 

 

Todo terremoto se mide para poder conocer las características de su destrucción en la 

zona de afectación, la energía que libera durante su ocurrencia y con estos datos 

obtenidos poder comparar con otros sismos. Para ello se utilizan diferentes métodos y 

equipos que ayudan obtener la intensidad y magnitud del terremoto que está ocurriendo 

[16]. 

 

1.1.10 Intensidad 

 

La intensidad es de carácter cualitativo ya que sirve para dar un tamaño a los 

terremotos que se suscitaron antes de que los instrumentos sísmicos como los 

sismógrafos aparecieran [16]. 

 

Tabla 1. Escala de intensidad de Mercalli 

I 
No sentido, excepto por algunas personas bajo circunstancias especialmente 

favorables. 

II 
Sentido sólo po unas pocas personas en reposo, especialemnte en los pisos 

de los edificios. 

III 

Sentido con bastante nitidez en los interiores, especialmente en los pisos 

superiores de los edificios, pero muchas personas no lo reconocen como un 

terremoto. 

IV 

Durante el día, sentido en interiores de edificios por muchas personas, en los 

exteriores por muy pocas. Sensacion de que un camión pesado haya 

chocado contra el edificio. 

V 
Sentido por casi todo el mundo, muchos se despiertan. A veces se observan 

cambios en los árboles, os postes y otros objetos altos. 

VI 

Sentido por todos; muchos se asustan y salen a la calle. Algunos muebles 

pesados se mueven; pocos casos de paredes caídas o chimeneas dañadas. 

Poco daño. 

VII 
Todo el mundo corre a la calle. Daño despreciable en los edificios de diseño 

y construcción buenos; de ligero a moderado en las estructuras de 
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construcción ordinaria; considerable en los edificios pobres o con estructura 

mal diseñada. 

VIII 

Daño ligero en estructuras especalmente diseñadas; considerable en 

edificios sustanciales ordinarios con derrumbamiento parcial; grande en 

estructuras mal construidas (caída de chimeneas, columnas, monumentos, 

muros). 

IX 
Daño considerable en estructuras especialmente diseñadas. Los edificios son 

desplazados de sus cimientos. Se abren grietas en el suelo. 

X 

Se destruyen algunas estructuras de madera bien construidas. La mayoría de 

las estructuras de albañilería y madera se destruyen. Se abren muchísimas 

grietas en el terreno. 

XI 
Quedan de pie muy pocas estructuras, si queda alguna. Se destruyen los 

puentes; grandes fisuras en el terreno. 

XII Daño total. Se ven ondas en el suelo. Los objetos son lanzados al aire. 

Fuente: Tarbuck, E. Lutgens, F. Ciencias de la tierra [10]. 

 

1.1.11 Magnitud 

 

La magnitud es de carácter instrumental y es una medida cuantitativa que nos da la 

idea de la cantidad de energía que se libera en el proceso de la ruptura que se ha 

generado y no llega a depender del lugar en donde se observa. En términos 

matemáticos es la diferencia entre logaritmos de la máxima amplitud de la traza y el 

término de corrección por la distancia [17]. 
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Figura 12. Gráfica para determinar la magnitud de Ritcher 

 

Fuente: Herrera, G. Herrera, G. Lario, J. Introducción a los riegos geológicos [17]. 

 

1.1.12 Magnitud de sismo 

 

Es toda la cantidad de energía que se libera en un sismo a partir del momento sísmico 

y viene definida por la siguiente ecuación. 

 

𝑀𝑜 = 𝜇 ∗ 𝑆 ∗ 𝜂 (Ecu. 1)[17]  

Donde: 

❖ Mo:  momento sísmico. 

❖ 𝝁: desplazamiento medio del terreno. 

❖ 𝑺: área de la ruptura. 

❖ 𝜼: módulo de cizalla de las rocas afectadas. 

 

Todos estos coeficientes son difíciles de predecir al momento de determinar el 

momento sísmico, para lo cual se procede a aplicar la fórmula propuesta por Kamamori 

(1997) que su ecuación viene definida por logaritmo decimal del momento sísmico. 

 

𝑀𝑤 = (
2

3
log(𝑀𝑜)) − 10.7 

 

(Ecu. 2)[17]  
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Para obtener la magnitud de momento se basa en las ecuaciones empíricas de Wells y 

Coppersmith que ayuda a predecir el valor. 

 

Tabla 2. Coeficiente para el cálculo de la magnitud de momento 

 

Fuente: Wells, D. Coppersmith, K. New Empirical Relationships among Magnitude, 

Rupture Length, Rupture Width, Rupture Area, and Surface Displacement [17]. 

 

1.1.13 Peligro sísmico 

 

El concepto de peligrosidad sísmica afirma que es la probabilidad de tener una 

excedencia de cierto valor de la intensidad de movimiento obtenida del suelo que fue 

producto de un terremoto, en cierto intervalo de tiempo y un desplazamiento dado [18]. 

 

Existen dos métodos para evaluar la peligrosidad sísmica: 

 

Análisis de peligro sísmico determinista  

 

Este análisis se da por la hipótesis de estacionariedad de la sismicidad, diciendo que 

los terremotos que se van a producir en el futuro se darán de forma análoga en función 
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de su ocurrencia en el pasado, donde se estiman los limites superiores del movimiento 

ocurrido, dando los valores máximos del parámetro que se emplea para su descripción 

[18]. 

 

Análisis de peligro sísmico probabilístico 

 

Supone las relaciones de recurrencia de los fenómenos sísmicos de una zona 

determinada basándose de información existente en la misma y con ellas se obtienen 

las funciones de probabilidad de los parámetros buscados. Estas funciones dan un valor 

de probabilidad de excedencia a cada parámetro, o bien un periodo de retorno [18]. 

 

1.1.14 Mapa de zonificación sísmica en Ecuador 

 

El mapa de zonificación sísmica proviene de un resultado de estudio de peligro sísmico 

para un 10% de excedencia de 50 años es decir un periodo de retorno de 475 años, que 

incluye una saturación a 0.50g de los valores de aceleración sísmica en roca en el litoral 

ecuatoriano que caracteriza la zona VI [5]. 

 

Figura 13. Zonas sísmicas para propósito de diseño y valor del factor de zona Z 

 

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción. Peligro Sísmico 2015 [5]. 
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El mapa reconoce que la subducción de la placa de Nazca debajo de la placa 

Sudamericana es la principal fuente que genera energía sísmica en el Ecuador. A esto 

se añade el conjunto de fallas locales en la superficie los cuales producen sismos de 

gran importancia en todo el territorio ecuatoriano [5]. 

 

El mapa proviene de un estudio minucioso de peligro sísmico del Ecuador al año 2011 

con información a nivel local y metodologías usadas a nivel mundial, incluyendo: 

 

• Evaluación de los principales acontecimientos históricos que van de la mano 

con estudios de reevaluación de la magnitud y localización de los 

acontecimientos [5]. 

• Utilización de ecuaciones de predicción de movimiento que son válidas por el 

Global Earthquake Model, que vienen dadas para las fuentes intraplaca (Boore 

y Atkinson 2008; Akkar y Boomer 2010; Kanno 2006; Bindi 2009) y para 

fuentes de subducción (Youngs 1997; Atkinson y Boore 2003; Kanno 2006; 

McVerry 2006; Lin y Lee 2008; Zhao 2006) [5]. 

 

1.1.15 Ensayo de penetración estándar (SPT) 

 

El ensayo de penetración estándar se trata de una serie de perforaciones mecánicas al 

nivel del suelo en el lugar del proyecto donde se necesita realizar la investigación. Este 

ensayo se trata de contar el número de golpes (N) que se realiza y se necesita para 

introducir un muestreador o tubo partido y poder extraer un estrato de suelo. Casi 

siempre este ensayo se realiza para determinar las características de depósitos de suelos 

granulares y arcillas de consistencia rígida [19]. 

 

Un breve resumen de su procedimiento consiste en dejar caer un martillo que pesa 63.5 

kg. (139.99 lbs) por varias veces de una altura aproximada de 76 cm. (29.92 in).                                               

Este golpe genera una energía potencial aproximadamente de 475 J (350 lbf/pie) que 

se aplica directamente al muestreador ayudado de una serie de barras metálicas unidas 

para alcanzar grandes profundidades. El número NSPT se conoce con el número de 

golpes que se necesita para penetrar los últimos 30 cm del total de 45 cm [19]. 
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Los pasos para realizar este ensayo se estipulan en la normativa NTE – INEN 689 [20] 

la cual detallan los siguientes: 

 

• Una vez colocado el muestreador en el fondo del pozo, se entierra mediante los 

golpes del equipo que es lanzado en caída libre en una altura aproximada de 75 

± 5 cm encima de la varilla que se encuentra enterrada. 

• Se tiene que izar el martillo con un cabo de manila, y si se acciona 

mecánicamente, el cabo no tiene que estar enrollado más de dos vueltas en el 

malacate. 

• Se debe tener en cuenta y cuidado que la barra de acero que es la guía al 

momento de la caída del martillo esté completamente vertical para su perfecta 

transmisión de energía. 

• Para iniciar el muestreador tiene que estar dentro de la tierra unos 15 cm, esto 

se realiza para la preparación y ajuste del ensayo, el primer tramo de número 

de golpes es un valor de orientación en el ensayo. 

• El ensayo se inicia con el conteo de números de golpes que se necesitan para 

hacer penetrar el muestreador unos 30 cm, lo cual dará como resultado la 

resistencia que se tiene a la penetración de suelo en estudio. 

• Si al momento de realizar el proceso de hincado del muestreador y el número 

de conteo de golpes sobrepasa los 50 golpes y sin penetración de su totalidad, 

se debe tomar nota del número de golpes contabilizados y la longitud que se 

perforo. 

• Para extraer la muestra del suelo se tiene que girar por lo menos dos vueltas 

con el fin de cortar la muestra obtenida, luego de eso se extrae la muestra y se 

abre el muestreador y se mide la longitud obtenida. 

• La muestra se tendrá que caracterizar en base a la Norma INEN 693, luego se 

tiene que envasar correctamente la muestra para llevarlo al laboratorio. 
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1.1.16 Clasificación de suelos  

 

Sistema unificado de clasificación de suelos (S.U.C.S.) 

 

Este es un sistema de clasificación general que fue propuesto por Arthur Casagrande 

en el año de 1942, donde se dice que los suelos se clasifican mediante el cribado del 

material por la malla No. 200. Donde los suelos gruesos son retenidos por la malla 

#200, solo si más del 50% de las partículas son retenidas por esta malla se lo 

considerara como suelos gruesos y si las partículas atraviesan la malla #200 y es más 

del 50% serán consideramos como suelos finos [21]. 

 

Este ensayo va a permitir conocer el tamaño de las partículas la cual está conformado 

el suelo de estudio, permitirá también determinar el porcentaje de arcilla, arena, grava 

y limo, por último, también los coeficientes que se utilizaran en las ecuaciones y 

mediante gráficas semi-logarítmicas saber qué tipo de suelo es [21]. 

 

Esta clasificación de suelos gruesos y suelos finos se subdividen en otros tipos de 

suelos que se obtienen en el análisis más minucioso después de una clasificación 

general de los suelos [21]. 

 

Suelos Gruesos 

 

Este tipo de suelo se clasifican en suelos de gravas (G) y arenas (S), donde este grupo 

al momento del cribado se diferencia por el tamiz No. 4 y se podrá determinar la 

nomenclatura mediante la tabla 3 [21]. 

 

Suelos Finos 

 

Este tipo de suelo se clasifican en tres grandes grupos como son los limos y arcillas 

con un límite líquido menor al 50%, otro grupo con mayor al 50% y el último con finos 

altamente orgánicos, así que estos grupos se los puede visualizar en la tabla 3 [21]. 

 

 



 

20 

 

Tabla 3. Sistema unificado de clasificación de suelos (S.U.C.S.) 

 

Fuente: Villalaz Crespo. Mecánica de suelos y cimentaciones [21]. 

 

1.1.17 Ecuaciones de predicción del movimiento del suelo 

 

Es también conocida como “relación de atenuación” esto es una expresión matemática 

que está directamente relacionada con el parámetro específico del movimiento del 

suelo en relación con otros parámetros sismológicos que da características 

cuantitativas de la fuente de sismo, como se propagan las ondas y efecto local del suelo 

[22]. 
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Al momento de encontrar los valores de las ecuaciones de predicción de movimiento 

los resultados permiten conocer la velocidad, aceleración, desplazamiento, etc. Del 

sitio de estudio, desde el lugar donde se genera el movimiento telúrico. 

 

Forma general de la ecuación de predicción de movimiento  

 

Esta es la forma general que tiene una ecuación de predicción de movimiento 

representada por la siguiente ecuación: 

 

𝐥𝐧 𝒚 = 𝑪𝟏 + 𝑪𝟐𝑴 + 𝑪𝟑𝑴𝑪𝟒

+ 𝑪𝟓 𝐥𝐧[𝑹 + 𝑪𝟔 𝐞𝐱𝐩(𝑪𝟕𝑴)] + 𝑪𝟖𝑹 + 𝒇(𝒇𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆)

+ 𝒇(𝒔𝒊𝒕𝒊𝒐) + 𝝈 

 

(Ecu. 3)[22]  

Donde:  

❖ 𝐥𝐧(𝒚): son los valores máximos de un movimiento. 

❖ 𝑪𝟐𝑴 + 𝑪𝟑𝑴𝑪𝟒:  factor de representa la magnitud del sismo. 

❖ 𝑪𝟓 𝐥𝐧[𝑹 + 𝑪𝟔 𝐞𝐱𝐩(𝑪𝟕𝑴)]: factor que se basa en la distancia. 

❖ 𝒇(𝒇𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆) + 𝒇(𝒔𝒊𝒕𝒊𝒐): factores constantes de regresión. 

❖ 𝝈: desviación estándar. 

 

Las ecuaciones se clasifican según el tipo de falla. Para el efecto de este trabajo se 

utilizarán las siguientes ecuaciones: 

 

Para fallas Corticales: 

 

• Atkinson & Boore  

 

Este modelo se base en datos tomados de “Pacific Earthquake Engineering Research 

Center’s Next Generation Attenuation”; con este modelo se predice movimientos 

fuertes del terreno, como la aceleración y la velocidad máxima del terreno, también se 

obtiene el espectro de respuesta para unos periodos que van de 0.01s y 10s [23]. 
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Este modelo no es recomendado para suelos duros con un valor de velocidad de onda 

de corte VS0 > 1500 m/s [23]. 

 

Así que viene dada por la siguiente expresión: 

 

𝐥𝐧(𝒚) = 𝑭𝑴(𝑴) + 𝑭𝑫(𝑹𝑱𝑩, 𝑴) + 𝑭𝑺(𝑽𝑺𝟑𝟎, 𝑹𝑱𝑩, 𝑴) + 𝜺𝝈𝑻 (Ecu. 4)[23]  

 

𝝈𝑻 = √𝝈𝟐 + 𝝉𝟐    (Ecu. 5)[23]  

 

Donde: 

❖ FM,FD,FS: factores que están en función del momento, distancia y 

amplificación de sitio. 

❖ M: magnitud de Momento. 

❖ RJB: distancia desde se genera la liberación de energía hasta el punto donde se 

va a estudiar. 

❖ VS30: velocidad media de onda de corte. 

❖ ε: desviación estándar. 

 

• Akkar & Bommer 

 

Este modelo permite determinar el espectro de movimientos fuertes, usando base de 

datos del continente europeo. El modelo permite la amplificación no lineal del suelo 

con relación a la velocidad de onda de corte Vs30 y con una aceleración máxima en 

roca Vref [23]. 

 

Este modelo matemático tiene un rango de magnitud de momento que va de 4 a 7, su 

distancia de aplicación que puede cubrir el modelo es de 200 km y tiene un rango de 

periodo que va de 0.01s y 4s [23]. 

 

Así que viene dada por la siguiente expresión: 
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𝐥𝐨𝐠(𝒚) = 𝒃𝟏 + 𝒃𝟐𝑴 + 𝒃𝟑𝑴𝟐 + (𝒃𝟒 + 𝒃𝟓𝑴)𝒍𝒐𝒈√𝑹𝑱𝑩
𝟐 + 𝒃𝟔

𝟐

+ 𝒃𝟕𝑺𝒔 + 𝒃𝟖𝑺𝑨 + 𝒃𝟗𝑭𝑵 + 𝒃𝟏𝟎𝑭𝑹 + 𝜺𝝈 

(Ecu. 6)[23]  

Donde: 

❖ b: coeficientes de ecuación.  

❖ M: magnitud.  

❖ RJB: distancia desde se genera la liberación de energía hasta el punto donde se 

va a estudiar.  

❖ SA: suelo rígido. 

❖ SS: suelo suave. 

❖ FN: falla normal. 

❖ FR: falla inversa. 

 

• Kanno 

 

Este modelo se formó en función de un registro de datos de movimiento de suelo de 

Japón entre los años 1963 y 2003, en la cual se puede determinar una nueva relación 

de atenuaciones tanto para la aceleración del espectro de respuesta, la aceleración 

máxima (PGA) y su velocidad (PGV) [24]. 

 

Este modelo consta solo de tres variables que son la distancia más corta al plano de la 

falla, la magnitud del terremoto y profundidad focal [24]. 

 

Existen dos eventos: superficial, profundo. 

 

Cuando D ≤ 30 Km: 

𝐥𝐨𝐠 𝒑𝒓𝒆 =  𝒂𝟏𝑴𝒘 + 𝒃𝟏𝑿 − 𝐥𝐨𝐠(𝑿 + 𝒅𝟏 ∗ 𝟏𝟎𝒆𝟏𝑴𝒘) + 𝒄𝟏 + 𝜺𝟏 (Ecu. 7)[24] 

 

Cuando D ≥ 30 Km:  

𝐥𝐨𝐠 𝒑𝒓𝒆 =  𝒂𝟐𝑴𝒘 + 𝒃𝟐𝑿 − 𝐥𝐨𝐠(𝑿) + 𝒄𝟐 + 𝜺𝟐 (Ecu. 8)[24] 
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Donde: 

❖ D: distancia focal (Km). 

❖ a1,a2,b1,b2,c1,c2: coeficientes de regresión. 

❖ Mw: magnitud de momento. 

❖ e1: base del logaritmo natural que es como resultado 0.5. 

❖ X: distancia de la fuente del terremoto. 

❖ ε1,ε2: número de desviación estándar. 

 

Para fallas de subducción: 

 

• Youngs 

 

Este modelo genera ecuaciones para cuando se desarrolla un evento en roca y una en 

suelo, los parámetros de un evento en suelo que se necesitan para esta ecuación es la 

magnitud de momento, distancia focal de la fuente del evento, la profundidad focal de 

desarrollo y el tipo de falla que estudia [25]. 

 

Este modelo se maneja en rangos de magnitud de momento entre 5-8, y la profundidad 

focal es válida para sismos mayores a 50 Km o menores a 50 Km [25]. 

 

La ecuación que rige este modelo es: 

 

𝑳𝒏(𝒚) = −𝟎. 𝟔𝟔𝟖𝟕 + 𝟏. 𝟒𝟑𝟖𝑴𝒘 + 𝑪𝟏 + 𝑪𝟐(𝟏𝟎 − 𝑴𝒘)𝟑 + 𝑪𝟑

∗ 𝐥𝐧(𝑹 + 𝟏. 𝟎𝟗𝟕𝟏𝒆𝟎.𝟔𝟏𝟕∗𝑴𝒘) + 𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟒𝟖𝑯

+ 𝟎. 𝟑𝟔𝟒𝟑𝒁𝑻 

(Ecu. 9)[25]  

Donde: 

❖ y: aceleración espectral en (cm/s2). 

❖ Mw: magnitud de momento.  

❖ C1,C2,C3: coeficientes de regresión. 

❖ R: distancia focal de desarrollo. 

❖ H: profundidad focal de desarrollo (Km). 

❖ ZT: tipo de falla. 
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• Zhao  

 

Este modelo fue desarrollado en Japón donde explica que los eventos a analizar son 

por efectos de subducción de tipo intraplaca; este modelo contiene efectos de la 

profundidad, mecanismo de falla y el tipo de falla [23]. 

Donde viene dada por la siguiente ecuación: 

 

𝒍𝒐𝒈𝒆(𝒚) = 𝒂𝑴𝒘 + 𝐛(𝐗) − 𝒍𝒐𝒈𝒆(𝒓) + 𝒆(𝒉 − 𝒉𝒄)𝜹𝒉 + 𝑭𝑹 + 𝑺𝑰 +

𝑺𝑺 + 𝑺𝑺𝑳 ∗ 𝒍𝒐𝒈𝒆(𝒙) + 𝑪𝒌  
(Ecu. 10)[23] 

 

𝒓 = 𝒙 + 𝒄 𝐞𝐱𝐩 (𝒅𝑴𝒘)  (Ecu. 11)[23] 

Donde: 

❖ y: aceleración espectral en (cm/s2). 

❖ Mw: magnitud de momento.  

❖ X: distancia a la fuente en (Km). 

❖ h: profundidad focal (km). 

❖ hc: coeficiente de profundidad (km). 

❖ δh: variable toma valor de 1 o 0. 

 

Donde: (δh = 0; h < hc; δh = 1; h > hc) 

❖ FR: parámetro de falla inversa (Eventos corticales con mecanismos de falla 

inversa FR = 1, caso contrario FR = 0). 

❖ SI: tipo de fuente tectónica (SI = 1 Eventos de interface, SI = 0 caso contrario) 

❖ SS: tipo de fuente tectónica (SS = 1 Subducción, evento de intraplaca; SS = 0 

caso contrario) 

❖ SST: término de modificación de trayectoria independiente de magnitud para 

evento intraplaca (SSL = 1 Evento de intraplaca; SSL = 0, caso contrario). 

❖ Ck: factor de sitio dependiente del tipo de suelo. 
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1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo General 

 

Realizar la evaluación de la estabilidad de sitio para la estructura de la unidad 

educativa Fray Sebastián Acosta perteneciente al distrito 18D03, cantón Baños. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

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

de estudio. 

• Determinar qué tipo de suelo predomina en el área de estudio del proyecto. 

• Determinar el espectro sísmico propio del sitio de estudio. 

• Comparar el espectro de diseño obtenido del análisis de peligro sísmico 

determinístico con lo estipulado en la Norma Ecuatoriana de la Construcción.  
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CAPÍTULO II 

2 METODOLOGÍA 

 

Se aplicará metodología de recolección de información mediante revisión bibliográfica 

de los espectros de respuesta aplicando ecuaciones que ayuden a predecir el 

movimiento del suelo; donde, se analizará que tan factible es la aplicación de estas 

ecuaciones en el lugar de estudio propuesto. 

 

Nivel o Tipo de investigación   

 

Para este proyecto se aplica tres tipos de investigación los cuales son: exploratorio, de 

campo y de laboratorio. 

 

La investigación exploratoria se realizará porque en el centro de la ciudad de Baños de 

Agua Santa no se realiza ningún estudio de peligro sísmico, puesto que esta 

metodología va a evaluar las fallas y los espectros de respuestas que serán propios de 

dicho lugar con el espectro de respuesta impuesta por la NEC 2015. 

 

La investigación de campo se realizará porque se necesita extraer datos de una 

realidad, con muestras extraídas directamente del lugar de estudio que dará avance al 

proyecto. 

 

La investigación de laboratorio se realizará en la Universidad Técnica de Ambato, 

porque las muestras que se obtendrán del lugar serán con la ayuda del ensayo de 

penetración estándar SPT, y una vez que sean procesadas las mismas arrojarán datos 

necesarios para conocer la estratigrafía del suelo.  

 

Población y Muestra 

 

Población 
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La evaluación de estabilidad del sitio se realizará para la estructura de la unidad 

educativa Fray Sebastián Acosta perteneciente al distrito 18D03, cantón Baños, 

provincia de Tungurahua. Para ello se necesita conocer las características del suelo, 

las ecuaciones (GMPE’s), que permitirán la predicción del movimiento del suelo.  

 

Muestra 

 

Para el desarrollo del trabajo experimental se tomará en cuenta lo estipulado en la 

normativa NEC-15, en la misma recomienda que se tiene que perforar 3 veces como 

mínimo para un buen estudio de suelos. En cuanto a la determinación de los espectros, 

éstas son las ecuaciones de GMPE’s que se van a utilizar: 

 

• Boore y Atkinson. 

• Akkar y Bommer. 

• Kanno. 

• Youngs. 

• Zhao. 

 

2.1 Materiales 

 

Los materiales son los siguientes: 

• Fundas 

• Suelo 

Para poder realizar el ensayo de penetración estándar (SPT), se utiliza los equipos que 

están conformados por los siguientes: 

• Trípode de 4m. 

• Motor. 

• Tubos 2”. 

• Polea. 

• Cabo de manila. 

• Cuchara partida. 

• Llaves de tubo, de pico, etc. 
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• Acoples. 

• Flexómetro. 

• Recipientes metálicos. 

• Calibrador. 

• Balanza. 

• Horno. 

• Tamices. 

• Brocha. 

• Palustre. 

• Cámara fotográfica. 

• Martillo 63.5 kg. 

• Tubo guía 76cm. 

 

2.2 Métodos 

 

• Investigación bibliográfica y técnica basada en documentación referente al 

proyecto a realizar para tener en cuenta la base teórica. 

• Seleccionar el área que se va a analizar en la ciudad de Baños de Agua Santa. 

• Ubicar el régimen tectónico a utilizar en base al área establecida. 

• Identificar las fallas que se encuentran activas en la zona de estudio que afectan 

directamente a las estructuras que se va a modelar. 

• Delimitación de la magnitud máxima en fallas determinadas. 

• Identificación del tipo de suelo que se encuentra en el área de estudio a través 

del (SPT), ensayo de penetración estándar; con base a la (NEC), Norma 

Ecuatoriana de la Construcción y su relación con Vs30. 

• Considerar la aceleración máxima que el suelo va a tener de acuerdo con el 

régimen técnico identificado, con base a Ecuaciones de Predicción de 

Movimiento del suelo (GMPE’S). 

• Comparación del espectro obtenido con los proporcionados por la NEC-2015. 

• Analizar cómo afectan los espectros obtenidos en la edificación de la unidad 

educativa Fray Sebastián Acosta perteneciente al distrito 18D03, cantón Baños. 
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CAPÍTULO III 

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1 Análisis y discusión de los resultados 

 

3.1.1 Régimen Tectónico 

 

La infraestructura la cual se analizó se encuentra en el cantón Baños de Agua Santa en 

la provincia de Tungurahua más o menos a 1820 msnm, la superficie total del cantón 

es de 107013.87 Ha, y el área de estudio se encuentra ubicada en la zona 17M, Este 

786801.64 m, Norte 9845166.36 m; está limitada por los siguientes lugares y calles: 

Hostal León al norte, calle Montalvo al sur, calle Thomas Halflants al oeste. 

  

El Ecuador por su posición en la costa oriental del Océano Pacífico lo hace parte del 

cinturón de fuego del Pacífico, esta zona se denomina así, ya que aquí se genera el 

mayor número de terremotos y erupciones volcánicas debido a la interacción entre 

placas tectónicas [26]. 

 

El Ecuador se encuentra mayormente expuesto a la interacción entre la placa de Nazca 

y la placa sudamericana en donde por esta relación se tiene una zona de subducción en 

toda la costa ecuatoriana que representa el 80% de la energía que se libera por este 

efecto y adicional a esto se genera varias zonas tectónicas activas en todo el territorio 

[26]. 

 

El territorio ecuatoriano tiene tres tipos de regímenes tectónicos que son: 

 

• Cortical. 

• Subducción interplaca. 

• Subducción intraplaca. 

 

Existe otro tipo de sismo que es el de origen volcánico el cual sus magnitudes son muy 

bajas que van de 1 a 4.5 grados como máximo, con profundidades menores de 1 a 10 
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kilómetros que se los pueden considerar como superficiales, estos sismos solo pueden 

ser sentidos en cercanías al volcán y casi nunca causa daños en los lugares más 

cercanos al siniestro [26]. 

 

En el Ecuador existe un principal sistema de fallas que están activos y en cualquier 

momento se puede generar un movimiento; este es el Pallatanga-Chingual, este sistema 

comienza en el golfo de Guayaquil, va por la Isla Puná, continua su paso por la zona 

de la Troncal, ingresa por la cordillera de Bucay y continua por Pallatanga, luego su 

trazo no es tan notorio por todo el material volcánico que se encuentra pero, se tiene 

rastro que esta falla sigue y se interna en el Callejón Interandino y continua hasta el 

empate a la falla de Chingual [26]. 

 

Por registros antiguos se cree que este sismo fue el que destruyó la antigua ciudad de 

Riobamba, la magnitud de éste fue mayor 7 grados y se generó en los ramales de este 

sistema alrededor de 1797 [26]. 

 

En 1987 ocurrió otro evento sísmico que tuvo magnitud de 6.9 grados, esta falla que 

provocó el sismo está ubicada al borde Subandino de la Cordillera Oriental de los 

Andes, la falla nace en Chingual pasa por el lado occidental del volcán El Reventador 

continua por Baeza y llega hasta Consanga [26]. 

 

Una falla que se ubica en la cordillera de Cutucú por el oriente del borde Sudandino 

provocó un sismo cuya magnitud fue de 6.9 grados en el año 1995 y fue denominada 

el sismo de Macas, este sistema de fallas que ocasionó el sismo inicia en Colombia el 

cual pasa por Ecuador y se va dirigido hacia Perú [26]. 

 

Otros sistemas de fallas que puede afectar a muchas zonas pobladas son: el sistema de 

fallas Quito, sistema Pastocalle – Poaló – Saquisilí y el sistema El Ángel – San Gabriel. 

El instituto geofísico de la Escuela Politécnica Nacional brinda información de los 

sismos más fuertes que se ocasionaron en el Ecuador y sobre todo poder conocer los 

sismos que afectaron a la zona de estudio la cual se va a analizar, misma que está 

ubicado en la ciudad de Baños de Agua Santa provincia de Tungurahua [26]. 
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3.1.2 Fallas geológicas de Ecuador 

 

Las fallas que fueron seleccionas están identificadas en las siguientes figuras, estos 

datos fueron proporcionados por la página del IGEPN y en base a la tesis realizada en 

la ciudad de Baños bajo el tema “Estudio geológico y morfoestructural del valle del 

río Pastaza a la altura de la ciudad de Baños”, se puede tomar los datos de la morfología 

de cada falla seleccionada para el estudio. 

 

Figura 14. Fallas geológicas del Ecuador 

 

Fuente: Instituto Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional 

 

Figura 15. Fallas geológicas cercanas a la ciudad de baños 

 

Fuente: Instituto Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional 
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Las fallas seleccionadas están conformadas de las siguientes características: 

 

Falla San Vicente 

 

La falla San Vicente se localiza cerca de la población de Ulba-San Vicente conformada 

por una estructura de cizallamiento de dos escarpes triangulares y un escarpe de 

deslizamiento antiguo, éstos a su vez están alineados en dirección N-S, cuenta con una 

longitud superficial de 4.83 km y con una profundidad aproximada de 50 – 150 km 

[27]. 

 

Lineamiento Pastaza  

 

El Lineamiento Pastaza está localizado en la topografía del Río Pastaza conformado 

por una estructura de cizallamiento de E-O en donde favorece a toda la erosión del Río 

Pastaza, su morfoestructura evidencia que tiene un comportamiento mediántico, pero 

con el tiempo fue sobreyacido por un flujo de lava andesítica-basáltica; cuenta con una 

longitud superficial de 9.18 km y con una profundidad aproximada de 20 – 130 km 

[27]. 

 

Falla La Playa 

 

La falla La Playa está localizado en la zona que se llama La Pampa con una estructura 

de cizallamiento N-S observando en campo un cambio de gradiente y con un 

desplazamiento dextral en el cauce del Río Puela; cuenta con una longitud superficial 

de 7.27 km y con una profundidad aproximada de 15 – 20 km [27]. 

 

Falla San Antonio 

 

La Falla San Antonio está localizado a lo largo del Río Blanco, esta falla contiene un 

valle de laderas asimétricas que se evidencia por tener pendientes que varían de 60° a 

80°, esta falla tiene una longitud superficial de 4.91 km y con una profundidad 

aproximada de 20 a 50 km [27]. 
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Longitud de falla superficial (Rjb) 

 

Este es un parámetro de estimación que tiene la aceleración máxima del suelo, en otras 

palabras, es la distancia que existe entre la falla y el lugar de estudio, en donde se 

puede aclarar que mientras más cerca está la zona de estudio a la falla mayor serán los 

valores de aceleración con una tendencia logarítmica [28]. 

 

Según el estudio realizado por Christian Medina R, Paul Cobos T, Santiago Medina 

R. bajo el tema “Deterministic Seismic Hazard Spectrum for Technical University of 

Ambato at Huachi”, estipula que la distancia es una estimación al punto más cercano 

que se obtiene al medir, del punto de estudio a la proyección vertical de la falla [28]. 

 

La tabla 4 presenta los datos necesarios que se utiliza en la predicción de las ecuaciones 

para determinar un espectro: 

 

Tabla 4. Características de las fallas geológicas seleccionadas 

Código Falla Tipo 
Long. 

SRL (km) 

Dist. RJB 

(km) 

Prof. 

Focal 

(km) 

SN San Vicente Inversa 4.84 0.59 20 

SN Pastaza Inversa 9.18 1.20 20 

SN La Playa Inversa 7.27 4.03 20 

SN San Antonio Inversa 4.91 8.08 20 

EC-223 Subducción Inversa 1538.4 322.92 125 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

Donde: 

• SN: sin código. 

• Long. SRL: longitud superficial de la falla. 

• Dist. RJB: longitud del punto de estudio a la falla. 
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3.1.3 Zona de estudio 

 

El sondeo se realizó en la escuela Fray Sebastián Acosta, ubicada en la provincia de 

Tungurahua, cantón Baños, la cual se presenta en el siguiente mapa obtenido de la 

plataforma Google Earth Pro. 

 

Figura 16. Ubicación de la zona de estudio 

 

Fuente: Google Earth Pro 

 

La Tabla 5, muestra los puntos donde se realizó los pozos para el estudio de SPT. 

 

Tabla 5. Coordenadas de sondeos de SPT 

# 

Sondeo 

Prof. 

(m) 

# 

Muestra 

Nivel 

freático 

Coordenadas 

Geográficas 
Elevación 

(m) 
E S 

1 7.50 3 No 786792.58 9845142.98 1811 

2 7.50 3 No 786795.00 9845124.00 1810 

3 7.50 3 No 786774.00 9845124.56 1810 

4 7.50 3 No 786774.00 9845143.00 1811 

Fuente: Roosevelt Morocho 
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3.1.4 Cálculo de la magnitud de momento de la falla geológica (Mw) 

 

Para este estudio la magnitud de momento se realizó en base a las ecuaciones 

proporcionadas por Wells – Coppersmith; para la selección de ecuaciones se tomó 

como referente las características morfológicas de la falla como es la longitud de la 

rotura superficial de la falla (km), la Ecu.12 está en base a los coeficientes y errores 

estándar que se pueden determinar mediante el tipo de falla al cual se va a estudiar en 

este caso, se consideraron todas las fallas que son inversas (R) [17]. 

 

Tabla 6. Ecuación de magnitud de momento (Mw) 

 

Fuente: Wells, D. Coppersmith, K. New Empirical Relationships among Magnitude, 

Rupture Length, Rupture Width, Rupture Area, and Surface Displacement.[17] 

 

𝑀𝑤 = 𝑎 + 𝑏 ∗ log(𝑆𝑅𝐿) (Ecu. 12)[17]  

Donde: 

❖ Mw: magnitud de momento. 

❖ a,b: coeficientes y errores estándar. 

❖ SRL: longitud de rotura superficial (km). 

 

Falla San Vicente 

𝑀𝑤 = 5.00 + 1.22 ∗ log(4.84) 

𝑀𝑤 = 5.83 

 

Lineamiento Pastaza 

𝑀𝑤 = 5.00 + 1.22 ∗ log(9.18) 

𝑀𝑤 = 6.18 

 

Falla La Playa 

𝑀𝑤 = 5.00 + 1.22 ∗ log(7.27) 

𝑀𝑤 = 6.05 
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Falla San Antonio  

𝑀𝑤 = 5.00 + 1.22 ∗ log(4.91) 

𝑀𝑤 = 5.84 

 

Oceánica EC-223 

𝑀𝑤 = 5.00 + 1.22 ∗ log(1538.4) 

𝑀𝑤 = 8.89 

 

La Tabla 7, presenta el resumen la magnitud de momento calculado de cada falla 

seleccionada. 

 

Tabla 7. Magnitud de momento de fallas 

Código Falla Tipo 
Coeficientes SRL 

(Km) 

 Magnitud 

(Mw) a b 

 San Vicente Inversa 5.00 1.22 4.84 5.83 

 Pastaza Inversa  5.00 1.22 9.18 6.18 

 La Playa Inversa 5.00 1.22 7.27 6.05 

 San Antonio Inversa 5.00 1.22 4.91 5.84 

EC-223 Subducción  Inversa 5.00 1.22 1538.4 8.89 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

3.1.5 Caracterización del suelo 

 

El sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS), es la forma en cómo describir 

la textura del suelo y el tamaño de todas las partículas que lo componen; este sistema 

se lo puede aplicar en casi cualquier tipo de suelos no consolidados y se los puede dar 

una clasificación a los suelos que tienen tamaños menores a 7.5 cm (3”). 
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Tabla 8. SUCS 

 

Fuente: Sistema de clasificación de suelos (SUCS).[21] 

 

El ensayo requerido para conocer la característica del suelo es el Ensayo de 

Penetración Estándar (SPT) y de la Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12 a 

continuación darán a conocer los resultados del análisis granulométrico realizado en 

laboratorios y se determina a que tipo de suelo pertenece según la clasificación 

(SUCS). 
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Tabla 9. Análisis granulométrico del punto #1 

Ensayo granulométrico de suelo 

Nivel (m) 0.00 – 2.00 SM-MH (Limo arenoso de 

alta plasticidad) Muestra Perforación 1 

Tamiz # 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

acumulado (gr) 
% Retenido % Que pasa 

#4 4.75 - - 100 

#10 2.00 16.52 3.6 96.4 

#40 0.42 141.92 30.7 69.3 

#200 0.075 324.42 70.1 29.9 

 

Total (peso muestra seca) 462.48 Humedad 7.29 % 

 

Nivel (m) 2.00 – 4.00 SM-MH (Limo arenoso de 

alta plasticidad) Muestra Perforación 1 

Tamiz # 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

acumulado (gr) 
% Retenido % Que pasa 

#4 4.75 - - 100 
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#10 2.00 24.78 5.2 94.8 

#40 0.42 150.18 31.8 68.2 

#200 0.075 332.68 70.4 29.6 

 

Total (peso muestra seca) 472.28 Humedad 5.06 % 

 

Nivel (m) 4.00-6.00 SM-MH (Limo arenoso de 

alta plasticidad) Muestra Perforación 1 

Tamiz # 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

acumulado (gr) 
% Retenido % Que pasa 

#4 4.75 - - 100 

#10 2.00 24.62 5.2 94.8 

#40 0.42 150.02 31.5 68.5 

#200 0.075 332.52 69.8 30.2 

 

Total (peso muestra seca) 476.06 Humedad 4.23 % 
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Fuente: Roosevelt Morocho 

 

La Tabla 9, es un resumen de la clasificación del estudio de suelos mediante la SUCS, 

donde se determinó que en las tres muestras el porcentaje que pasa por el tamiz #200 

es menor que el 50%; lo que quiere decir que es un tipo de suelo grueso. Ahora 

analizando el porcentaje que pasa por el tamiz #4 de las tres muestras es mayor al 50%, 

donde se determinó que es una arena y mediante el análisis de finos junto con los 

límites de Atterberg se determina que es un suelo limo arenoso de alta plasticidad. 

 

Tabla 10. Análisis granulométrico del punto #2 

Ensayo granulométrico de suelo 

Nivel (m) 0.00 – 2.00 MH (Limo arenoso de alta 

plasticidad) Muestra Perforación 2 

Tamiz # 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

acumulado (gr) 
% Retenido % Que pasa 

#4 4.75 - - 100 

#10 2.00 15.80 3.3 96.7 

0

15

30

45

60

75

90

105

0.01 0.1 1 10

%
 p

as
a

Diam. tamiz (mm)

Granulometría



 

42 

 

#40 0.42 141.70 29.9 70.1 

#200 0.075 327.10 69.0 31.0 

 

Total (peso muestra seca) 473.95 Humedad 6.18 % 

 

Nivel (m) 2.00 – 4.00 MH (Limo arenoso de alta 

plasticidad) Muestra Perforación 2 

Tamiz # 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

acumulado (gr) 
% Retenido % Que pasa 

#4 4.75 - - 100 

#10 2.00 16.70 3.5 96.5 

#40 0.42 142.60 29.8 70.2 

#200 0.075 328.00 68.6 31.4 

 

Total (peso muestra seca) 477.90 Humedad 5.31 % 
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Nivel (m) 4.00-6.00 MH (Limo arenoso de alta 

plasticidad) Muestra Perforación 2 

Tamiz # 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

acumulado (gr) 
% Retenido % Que pasa 

#4 4.75 - - 100 

#10 2.00 16.20 3.3 96.7 

#40 0.42 142.10 29.2 70.8 

#200 0.075 327.50 67.2 32.8 

 

Total (peso muestra seca) 487.02 Humedad 3.33 % 
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Fuente: Roosevelt Morocho 

 

La Tabla 10, es un resumen de la clasificación del estudio de suelos mediante la SUCS, 

donde se determinó que en las tres muestras el porcentaje que pasa por el tamiz #200 

es menor que el 50%; lo que quiere decir que es un tipo de suelo grueso. Ahora 

analizando el porcentaje que pasa por el tamiz #4 de las tres muestras es mayor al 50%, 

donde se determinó que es una arena y mediante el análisis de finos junto con los 

límites de Atterberg se determina que es un suelo limo arenoso de alta plasticidad. 

 

Tabla 11. Análisis granulométrico del punto #3 

Ensayo granulométrico de suelo 

Nivel (m) 0.00 – 2.00 SM-MH (Limo arenoso de 

alta plasticidad) Muestra Perforación 3 

Tamiz # 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

acumulado (gr) 
% Retenido % Que pasa 

#4 4.75 - - 100 

#10 2.00 18.20 3.9 96.1 

#40 0.42 140.10 30.0 70.0 
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#200 0.075 325.90 69.7 30.3 

 

Total (peso muestra seca) 467.61 Humedad 6.11 % 

 

Nivel (m) 2.00 – 4.00 SM-MH (Limo arenoso de 

alta plasticidad) Muestra Perforación 3 

Tamiz # 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

acumulado (gr) 
% Retenido % Que pasa 

#4 4.75 - - 100 

#10 2.00 17.80 3.8 96.2 

#40 0.42 139.70 29.6 70.4 

#200 0.075 325.50 68.9 31.1 

 

Total (peso muestra seca) 472.08 Humedad 5.11 % 
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Nivel (m) 4.00-6.00 SM-MH (Limo arenoso de 

alta plasticidad) Muestra Perforación 3 

Tamiz # 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

acumulado (gr) 
% Retenido % Que pasa 

#4 4.75 - - 100 

#10 2.00 18.15 3.8 96.2 

#40 0.42 140.05 29.4 70.6 

#200 0.075 325.85 68.4 31.6 

 

Total (peso muestra seca) 476.67 Humedad 4.10 % 
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Fuente: Roosevelt Morocho 

 

La Tabla 11, es un resumen de la clasificación del estudio de suelos mediante la SUCS, 

donde se determinó que en las tres muestras el porcentaje que pasa por el tamiz #200 

es menor que el 50%; lo que quiere decir que es un tipo de suelo grueso. Ahora 

analizando el porcentaje que pasa por el tamiz #4 de las tres muestras es mayor al 50%, 

donde se determinó que es una arena y mediante el análisis de finos junto con los 

límites de Atterberg se determina que es un suelo limo arenoso de alta plasticidad. 

 

Tabla 12. Análisis granulométrico del punto #4 

Ensayo granulométrico de suelo 

Nivel (m) 0.00 – 2.00 SM-MH (Limo arenoso de 

alta plasticidad) Muestra Perforación 4 

Tamiz # 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

acumulado (gr) 
% Retenido % Que pasa 

#4 4.75 - - 100 

#10 2.00 19.75 4.1 95.9 

#40 0.42 145.65 30.4 69.6 
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#200 0.075 331.05 69.0 31.0 

 

Total (peso muestra seca) 479.85 Humedad 6.77 % 

 

Nivel (m) 2.00 – 4.00 SM-MH (Limo arenoso de 

alta plasticidad) Muestra Perforación 4 

Tamiz # 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

acumulado (gr) 
% Retenido % Que pasa 

#4 4.75 - - 100 

#10 2.00 15.87 3.3 96.7 

#40 0.42 141.77 29.7 70.3 

#200 0.075 327.17 68.5 31.5 

 

Total (peso muestra seca) 477.90 Humedad 5.31 % 
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Nivel (m) 4.00-6.00 SM-MH (Limo arenoso de 

alta plasticidad) Muestra Perforación 4 

Tamiz # 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

acumulado (gr) 
% Retenido % Que pasa 

#4 4.75 - - 100 

#10 2.00 21.49 4.3 95.7 

#40 0.42 147.39 29.5 70.5 

#200 0.075 332.79 66.6 33.4 

 

Total (peso muestra seca) 499.70 Humedad 3.33 % 
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Fuente: Roosevelt Morocho 

 

La Tabla 12, es un resumen de la clasificación del estudio de suelos mediante la SUCS, 

donde se determinó que en las tres muestras el porcentaje que pasa por el tamiz #200 

es menor que el 50%; lo que quiere decir que es un tipo de suelo grueso. Ahora 

analizando el porcentaje que pasa por el tamiz #4 de las tres muestras es mayor al 50%, 

donde se determinó que es una arena y mediante el análisis de finos junto con los 

límites de Atterberg se determina que es un suelo limo arenoso de alta plasticidad. 

 

3.1.6 Clasificación del perfil de suelo según la NEC 2015 

 

La normativa ecuatoriana de la construcción NEC 2015 da a conocer que existen seis 

tipos de suelos, mediante esta clasificación se podrá determinar el tipo de perfil al cual 

pertenece el Ecuador. 

 

Donde: 

❖ N: número de golpes del ensayo de penetración estándar (SPT). 

❖ Vs: velocidad de onda de cortante promedio del suelo. 
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Tabla 13. Clasificación de perfil de suelo 

 

Fuente: NEC-SE-DS. Cargas Sísmicas.[5] 

 

Con el ensayo de penetración estándar (SPT), se tiene 4 puntos de sondeo en el área 

de estudio que se analizó en este proyecto y se obtuvieron los siguientes resultados en 

las tablas 14, 15 ,16 y 17. 

 

Tabla 14. SPT para punto 1 

Profundidad 

(m) 

N SPT 

(Parcial) 
N SPT (Total) 

N SPT 

(Promedio) 

Tipo de perfil 

(SUCS) 

0.50 Limpieza Nivel mínimo 

de cimentación 
24.8 

SM-MH 
0.75  

1.00 Limpieza 
21 SM-MH 

1.15 7 
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1.30 8 

1.45 13 

2.00 Limpieza 

22 SM-MH 
2.15 7 

2.30 10 

2.45 12 

3.00 Limpieza 

25 SM-MH 
3.15 8 

3.30 11 

3.45 14 

4.00 Limpieza 

27 SM-MH 
4.15 7 

4.30 12 

4.45 15 

5.00 Limpieza 

28 SM-MH 
5.15 9 

5.30 13 

5.45 15 

6.00 Limpieza 

26 SM-MH 
6.15 11 

6.30 11 

6.45 15 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

Tabla 15. SPT para punto 2 

Profundidad 

(m) 

N SPT 

(Parcial) 
N SPT (Total) 

N SPT 

(Promedio) 
Tipo de perfil 

0.50 Limpieza Nivel mínimo 

de cimentación 22.2 
SM-MH 

0.75  

1.00 Limpieza 19 SM-MH 
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1.15 6 

1.30 8 

1.45 11 

2.00 Limpieza 

18 SM-MH 
2.15 7 

2.30 8 

2.45 10 

3.00 Limpieza 

22 SM-MH 
3.15 8 

3.30 10 

3.45 12 

4.00 Limpieza 

22 SM-MH 
4.15 8 

4.30 10 

4.45 12 

5.00 Limpieza 

25 SM-MH 
5.15 10 

5.30 12 

5.45 13 

6.00 Limpieza 

27 SM-MH 
6.15 11 

6.30 12 

6.45 15 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

Tabla 16. SPT para punto 3 

Profundidad 

(m) 

N SPT 

(Parcial) 
N SPT (Total) 

N SPT 

(Promedio) 
Tipo de perfil 

0.50 Limpieza Nivel mínimo 

de cimentación 
20 SM-MH 

0.75  
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1.00 Limpieza 

16 SM-MH 
1.15 6 

1.30 7 

1.45 9 

2.00 Limpieza 

17 SM-MH 
2.15 7 

2.30 8 

2.45 9 

3.00 Limpieza 

21 SM-MH 
3.15 8 

3.30 10 

3.45 11 

4.00 Limpieza 

20 SM-MH 
4.15 8 

4.30 8 

4.45 12 

5.00 Limpieza 

23 SM-MH 
5.15 9 

5.30 11 

5.45 12 

6.00 Limpieza 

23 SM-MH 
6.15 11 

6.30 11 

6.45 12 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

Tabla 17. SPT para punto 4 

Profundidad 

(m) 

N SPT 

(Parcial) 
N SPT (Total) 

N SPT 

(Promedio) 
Tipo de perfil 

0.50 Limpieza Nivel mínimo 

de cimentación 
22.2 SM-MH 

0.75  
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1.00  

19 SM-MH 
1.15 6 

1.30 8 

1.45 11 

2.00 Limpieza 

18 SM-MH 
2.15 7 

2.30 8 

2.45 10 

3.00 Limpieza 

22 SM-MH 
3.15 8 

3.30 10 

3.45 12 

4.00 Limpieza 

22 SM-MH 
4.15 8 

4.30 10 

4.45 12 

5.00 Limpieza 

25 SM-MH 
5.15 10 

5.30 12 

5.45 13 

6.00 Limpieza 

27 SM-MH 
6.15 11 

6.30 12 

6.45 15 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

3.1.7 Velocidad media de la onda de cortante (Vs30) 

 

La Vs30 o conocida como velocidad media de onda de cortante sirve para evaluar el 

perfil del sitio donde se realizó, esta se basó en ecuaciones semi-empíricas que 

relacionan las velocidades de onda con algunos parámetros geotécnicos, este valor se 
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hace muy importante para determinar la rigidez de las capas que conforman el suelo 

[29]. 

 

Para definir el perfil de suelo estas ecuaciones se basan en los parámetros geológicos 

de los 30 m superiores del suelo como lo estipula en la NEC-SE-DS 2015, y viene 

dada de la Ecu.13: 

 

𝑉𝑠30 =
∑ 𝑑𝑖

𝑛
𝑖=1

∑
𝑑𝑖
𝑉𝑠𝑖

𝑛
𝑖=1

 (Ecu. 13)[5]  

 

Donde:  

❖ Vsi: velocidad media de la onda de cortante del suelo del estrato i, medida en 

campo, (m/s). 

❖ di: espesor del estrato i, localizado dentro de los 30 m superiores del perfil. 

 

A través de varias ecuaciones empíricas que se indican en la tabla 18 escritas por 

algunos autores que relacionan la velocidad de onda Vs y la resistencia a la penetración 

o el número de golpes del ensayo de penetración estándar. 
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Tabla 18. Velocidad de onda Vs (m/s) y número de golpes (N) 

 

Fuente: Vera Jorge. Correlación empírica entre la velocidad de la onda de corte y la 

resistencia a la penetración estándar en suelos de la ciudad de Puebla.[29] 

 

Para este proyecto que se utilizaron las ecuaciones que se determinan el Vs por 

diferentes autores en investigaciones de diferentes lugares del mundo con extractos de 

suelos diferentes, donde se toma en relación las ecuaciones descritas por Hasancebi y 

Ulusay (2007), considerando que en estudios realizados han arrojados datos en donde 

esta ecuación tiene la mayor correlación de datos en la curva de velocidad de onda de 

cortante y el número de golpes que se obtiene en el SPT. 
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Tabla 19. Ecuación empírica de Hasancebi y Ulusay (2007) 

Hasancebi y Ulusay 

Todos los suelos 𝑉𝑠 = 90𝑁0.308 

Arenas 𝑉𝑠 = 90.82𝑁0.319 

Arcillas 𝑉𝑠 = 97.89𝑁0.269 

Fuente: Vera Jorge. Correlación empírica entre la velocidad de la onda de corte y la 

resistencia a la penetración estándar en suelos de la ciudad de Puebla [29]. 

 

Donde: 

❖ N: número medio de golpes del ensayo SPT. 

❖ Vs30: velocidad Media de la onda de cortante. 

 

Para el cálculo del promedio de Vs30 se establece una relación entre la altura a la cual 

se encuentra el tramo de la muestra y la velocidad de onda de cortante calculado, en 

base a la Ecu.14 proporcionada por la NEC--SE-DS 2015. 

 

𝑉𝑠30 =
𝑑

𝑑1
𝑉𝑠1

+
𝑑2
𝑉𝑠2

+ ⋯ … … +
𝑑𝑛
𝑉𝑠𝑛

 (Ecu. 14)[5]  

 

Donde: 

Punto 1 

❖ d = 6 

❖ N = 21 

𝑉𝑆30 = 90.82 ∗ 𝑁0.319 

𝑉𝑆30 = 90.82 ∗ (21)0.319 

𝑉𝑆30 = 239.87 (𝑚/𝑠) 

Punto 2 

❖ d = 6 

❖ N = 19 

𝑉𝑆30 = 90.82 ∗ 𝑁0.319 

𝑉𝑆30 = 90.82 ∗ (19)0.319 
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𝑉𝑆30 = 232.33 (𝑚/𝑠) 

 

Punto 3 

❖ d = 6 

❖ N = 16 

𝑉𝑆30 = 90.82 ∗ 𝑁0.319 

𝑉𝑆30 = 90.82 ∗ (16)0.319 

𝑉𝑆30 = 219.94 (𝑚/𝑠) 

Punto 4 

❖ d = 6 

❖ N = 19 

𝑉𝑆30 = 90.82 ∗ 𝑁0.319 

𝑉𝑆30 = 90.82 ∗ (19)0.319 

𝑉𝑆30 = 232.33 (𝑚/𝑠) 

 

El presente estudio se determinó que es un suelo caracterizado principalmente por limo 

arenoso con limos de alta plasticidad según SUCS, por lo cual se establece la ecuación 

correspondiente a este tipo de suelo y se calcula este valor para cada pozo que se 

determinó en campo. 

 

Tabla 20. Velocidad media de onda cortante VS30 punto 1 

Profundidad 

(m) 

N SPT 

(Total) 
VS30 (m/s) 

VS30 Promedio 

(m/s) 

Tipo de perfil 

(NEC) 

0.50 
 Nivel Mínimo de cimentación  

0.75 

1.00 

21 239.87 

252.47 

D 
1.15 

1.30 

1.45 

2.00 
22 243.45 D 

2.15 
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2.30 

2.45 

3.00 

25 253.59 D 
3.15 

3.30 

3.45 

4.00 

27 259.89 D 
4.15 

4.30 

4.45 

5.00 

28 262.92 D 
5.15 

5.30 

5.45 

6.00 

26 256.78 D 
6.15 

6.30 

6.45 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

En la Tabla 20, se estudió la velocidad media de onda cortante que se analizó en 

intervalos de 1 m de profundidad, este valor se obtuvo mediante la relación con el 

número de golpes del ensayo de penetración estándar, arrojando un resultado de 

velocidad de 252.47 m/s, según la NEC-2015 pertenece al rango 360 m/s > Vs ≥ 180 

m/s que corresponde a un suelo tipo D (Perfiles de suelos rígidos que cumplen con el 

criterio de velocidad de la onda de cortante). 

 

Tabla 21. Velocidad media de onda cortante VS30 punto 2 

Profundidad 

(m) 

N SPT 

(Total) 
VS30 (m/s) 

VS30 Promedio 

(m/s) 

Tipo de perfil 

(NEC) 

0.50 
 Nivel Mínimo de cimentación  

0.75 
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1.00 

19 232.33 

243.02 

D 
1.15 

1.30 

1.45 

2.00 

18 228.36 D 
2.15 

2.30 

2.45 

3.00 

22 243.45 D 
3.15 

3.30 

3.45 

4.00 

22 243.45 D 
4.15 

4.30 

4.45 

5.00 

25 253.59 D 
5.15 

5.30 

5.45 

6.00 

27 259.89 D 
6.15 

6.30 

6.45 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

En la Tabla 21, se estudió la velocidad media de onda cortante que se analizó en 

intervalos de 1 m de profundidad, este valor se obtuvo mediante la relación con el 

número de golpes del ensayo de penetración estándar, arrojando un resultado de 

velocidad de 243.02 m/s, según la NEC-2015 pertenece al rango 360 m/s > Vs ≥ 180 

m/s que corresponde a un suelo tipo D (Perfiles de suelos rígidos que cumplen con el 

criterio de velocidad de la onda de cortante). 
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Tabla 22. Velocidad media de onda cortante VS30 punto 3 

Profundidad 

(m) 

N SPT 

(Total) 
VS30 (m/s) 

VS30 Promedio 

(m/s) 

Tipo de perfil 

(NEC) 

0.50 
 Nivel Mínimo de cimentación  

0.75 

1.00 

16 219.94 

235.21 

D 
1.15 

1.30 

1.45 

2.00 

17 224.23 D 
2.15 

2.30 

2.45 

3.00 

21 239.87 D 
3.15 

3.30 

3.45 

4.00 

20 236.16 D 
4.15 

4.30 

4.45 

5.00 

23 246.93 D 
5.15 

5.30 

5.45 

6.00 

23 246.93 D 
6.15 

6.30 

6.45 

Fuente: Roosevelt Morocho 
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En la Tabla 22, se estudió la velocidad media de onda cortante que se analizó en 

intervalos de 1 m de profundidad, este valor se obtuvo mediante la relación con el 

número de golpes del ensayo de penetración estándar, arrojando un resultado de 

velocidad de 235.21 m/s, según la NEC-2015 pertenece al rango 360 m/s > Vs ≥ 180 

m/s que corresponde a un suelo tipo D (Perfiles de suelos rígidos que cumplen con el 

criterio de velocidad de la onda de cortante). 

 

Tabla 23. Velocidad media de onda cortar VS30 punto 4 

Profundidad 

(m) 

N SPT 

(Total) 
VS30 (m/s) 

VS30 Promedio 

(m/s) 

Tipo de perfil 

(NEC) 

0.50 
 Nivel Mínimo de cimentación  

0.75 

1.00 

19 232.33 

243.02 

D 
1.15 

1.30 

1.45 

2.00 

18 228.36 D 
2.15 

2.30 

2.45 

3.00 

22 243.45 D 
3.15 

3.30 

3.45 

4.00 

22 243.45 D 
4.15 

4.30 

4.45 

5.00 

25 253.59 D 
5.15 

5.30 

5.45 
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6.00 

27 259.89 D 
6.15 

6.30 

6.45 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

En la Tabla 23, se estudió la velocidad media de onda cortante que se analizó en 

intervalos de 1 m de profundidad, este valor se obtuvo mediante la relación con el 

número de golpes del ensayo de penetración estándar, arrojando un resultado de 

velocidad de 243.02 m/s, según la NEC-2015 pertenece al rango 360 m/s > Vs ≥ 180 

m/s que corresponde a un suelo tipo D (Perfiles de suelos rígidos que cumplen con el 

criterio de velocidad de la onda de cortante). 

 

Las anteriores Tablas 20, 21,22 y 23 especificaron la velocidad media de onda cortante 

(VS30) de cada pozo sondeado en el área de estudio, estos valores permitieron conocer 

qué tipo de perfil de suelo es (ver Tabla 24) según la Normativa Ecuatoriana de la 

Construcción (NEC-SE-DS-2015).  

 

Tabla 24. Tipo de perfil de suelo (NEC) 

Punto VS30 (m/s) 
Promedio VS30 

(m/s) 
Tipo de perfil de suelo (NEC) 

1 252.47 

243.43 

D (Perfiles de suelos rígidos que 

cumplan con el criterio de velocidad de 

la onda de cortante) 

2 243.02 

3 235.21 

4 243.02 

Fuente: Roosevelt Morocho 
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3.1.8 Ecuaciones de predicción del movimiento del suelo 

3.1.8.1 Ecuaciones de predicción de movimiento para falla Cortical  

3.1.8.2 Modelo Atkinson & Boore 

 

Las variables dependientes que son utilizadas para conocer los parámetros del 

movimiento del suelo en las GMPE, son la aceleración máxima del suelo (PGA), la 

velocidad máxima del suelo (PGV) y los espectros de respuesta (PSA) que este último 

viene a darse con valores como amortiguamiento al 5% que se dan en los periodos 

entre 0.01s y 10s [30]. 

 

Existen otros tipos de variables que se denomina, predictoras las cuales son: la 

magnitud de movimiento (M), la distancia más cercana al plano de la falla seleccionada 

(RJB), y la velocidad media de la onda de cortante (Vs30) que se calcula mediante 

ecuaciones empíricas sobre los 30 m superiores del suelo [30]. 

 

La ecuación que se va a utilizar en este modelo es: 

 

𝐥𝐧(𝒚) = 𝑭𝑴(𝑴) + 𝑭𝑫(𝑹𝑱𝑩, 𝑴) + 𝑭𝑺(𝑽𝑺𝟑𝟎, 𝑹𝑱𝑩, 𝑴) + 𝜺𝝈𝑻     (Ecu. 4)[30]  

 

Donde: 

❖ FM,FD,FS: factores de escala de magnitud, distancia y amplificación de sitio. 

❖ M: magnitud de Momento. 

❖ RJB: distancia donde se genera la liberación de energía hasta el punto donde se 

va a estudiar. 

❖ VS30: velocidad media de onda de corte. 

❖ ε: desviación estándar. 

 

Las funciones tanto distancia y magnitud son: 

 

𝑭𝑫(𝑹𝑱𝑩, 𝑴) = [𝒄𝟏 + 𝒄𝟐(𝑴 − 𝑴𝒓𝒆𝒇)] 𝐥𝐧(𝑹/𝑹𝒓𝒆𝒇) + 𝒄𝟑(𝑹 − 𝑹𝒓𝒆𝒇)    (Ecu. 4.1)[30]  
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Donde:  

𝑹 = √𝑹𝑱𝑩
𝟐 + 𝒉𝟐    (Ecu. 4.2)[30]  

 

❖ c1,c2,c3,Mref,Rref,h: estos coeficientes están representados en el anexo B-1. 

 

Estos valores que van a utilizar son de carácter, arbitrario ya que Mref = 4.5, es la 

magnitud aproximada de una serie de datos que se usaron para determinar estos 

coeficientes, y la Rref = 1 km, se toma este valor ya que la curva que se genera está en 

torno a R = Rref [30]. 

 

La magnitud de escala está dada por: 

a) M ≤ Mh 

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

+ 𝒆𝟔(𝑴 − 𝑴𝒉)𝟐 
(Ecu. 4.3)[30]  

b) M > Mh 

𝑭𝑴(𝑴) = 𝒆𝟏𝑼 + 𝒆𝟐𝑺𝑺 + 𝒆𝟑𝑵𝑺 + 𝒆𝟒𝑹𝑺 + 𝒆𝟕(𝑴 − 𝑴𝒉)    (Ecu. 4.4)[30]  

 

Donde: 

❖ U, SS, NS, RS: variables ficticias que denota el tipo de falla no especificada. 

❖ Mh: es la denominada magnitud de bisagra (6.5 a 7.0), esta se establece en el 

análisis se encuentra en el anexo B-2 

 

Tabla 25. Valores de variables ficticias para diferentes tipos de fallas 

Tipo de falla U SS NS RS 

No especificado 1 0 0 0 

Transcurrente 0 1 0 0 

Normal 0 0 1 0 

Inversa 0 0 0 1 

Fuente: Boore, D. Atkinson, M. Ground-Motion Prediction Equations for the Average 

Horizontal Component of PGA, PGV, and 5%-Damped PSA at Spectral Periods between 

0.01 s and 10.0 s 
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Categorías: 

 

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

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

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

 

La amplificación de sitio está dada por: 

 

𝑭𝒔 = 𝑭𝑳𝑰𝑵 + 𝑭𝑵𝑳 (Ecu. 4.5)[30]  

 

Donde: 

❖ FLIN, FNL: Términos lineales y no lineales. 

 

El término lineal esta dado por: 

 

𝑭𝑳𝑰𝑵 = 𝒃𝒍𝒊𝒏 𝐥𝐧(𝑽𝒔𝟑𝟎/𝑽𝒓𝒆𝒇) (Ecu. 4.6)[30] 

 

Donde: 

❖ blin: es el coeficiente que depende del periodo y a su vez el Vref es el término 

que representa la velocidad de referencia específica (760 m/s), dato 

proporcionado por el estudio mencionado [30]. 

 

El término no lineal está dado por: 

a) pga4nl ≤ a1 

𝑭𝑵𝑳 = 𝒃𝒏𝒍 𝐥𝐧(𝒑𝒈𝒂_𝒍𝒐𝒘/𝟎. 𝟏) (Ecu. 4.7)[30]  

 

b) a1 < pga4nl ≤ a2 

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

𝒅[𝐥𝐧(𝒑𝒈𝒂𝟒𝒏𝒍/𝒂𝟏)]𝟑    
(Ecu. 4.8)[30]  

 

c) a2 < pga4nl 
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𝑭𝑵𝑳 = 𝒃𝒏𝒍 𝐥𝐧(𝒑𝒈𝒂𝟒𝒏𝒍/𝟎. 𝟏) (Ecu. 4.9)[30]  

 

Donde: 

❖ a1 = 0.03g y a2 = 0.09g, son valores de umbral para amplificación lineal y no 

lineal [30]. 

❖ pga_low = 0.6, variable de transición entre los dos comportamientos [30]. 

❖ pga4nl: es la PGA predicho en g para Vref = 760 m/s, dando en la ecuación 

principal con Fs = 0 y ε = 0 [30]. 

 

Las tres ecuaciones son necesarias para la porción no lineal por las siguientes razones: 

 

1. Para evitar que la amplificación no lineal aumente indefinidamente cuando 

pga4nl disminuye [30]. 

2. Suavizar la transición del comportamiento lineal a no lineal [30]. 

 

Los coeficientes c y d vienen dados por las siguientes expresiones: 

 

𝒄 = (𝟑∆𝒚 − 𝒃𝒏𝒍 ∆𝒙/∆𝒙𝟐) (Ecu. 4.10)[30]  

Y 

𝒅 = −(𝟐∆𝒚 − 𝒃𝒏𝒍 ∆𝒙/∆𝒙𝟑) (Ecu. 4.11)[30]  

 

Donde: 

 

∆𝒙 = 𝐥𝐧 (𝒂𝟐/𝒂𝟏) (Ecu. 4.12)[30]  

Y 

∆𝒚 = 𝒃𝒏𝒍 𝐥𝐧(𝒂𝟐/𝒑𝒈𝒂_𝒍𝒐𝒘)  (Ecu. 4.13)[30]  

 

La pendiente no lineal bnl es una función del periodo y Vs30 y está dada por: 

a) Vs30 ≤ V1 

𝒃𝒏𝒍 = 𝒃𝟏 (Ecu. 4.14)[30] 

 



 

69 

 

b) V1 < Vs30 ≤ V2 

𝒃𝒏𝒍 = (𝒃𝟏 − 𝒃𝟐)𝐥𝐧 (𝑽𝒔𝟑𝟎/𝑽𝟐)/𝐥𝐧 (𝑽𝟏/𝑽𝟐) + 𝒃𝟐    (Ecu. 4.15)[30] 

c) V2 < Vs30 < Vref 

𝒃𝒏𝒍 = 𝒃𝟐 𝐥𝐧(𝑽𝒔𝟑𝟎/𝑽𝒓𝒆𝒇)/𝐥𝐧 (𝑽𝟐/𝑽𝒓𝒆𝒇) (Ecu. 4.16)[30] 

d) Vref  ≤ Vs30 

𝒃𝒏𝒍 = 𝟎. 𝟎    (Ecu. 4.17)[30]  

Donde: 

❖ V1, V2: son coeficientes que se encuentra en anexos B-3. 

❖ b1, b2: son coeficiente que dependen del periodo y se encuentran en el anexo 

B-4. 

 

Este modelo es aplicable para las siguientes limitantes: 

• M = 5 – 8 

• RJB < 200 km 

• Vs30 = 180 – 1300 m/s (desde la superficie hasta 30 m) 

 

 Tabla 26. Datos para utilizar en el modelo de Atkinson y Boore 

 

 

 

Tipo de falla U SS NS RS 

Inversa 0 0 0 1 

a1 a2 pga_low V1 (m/s) V2 (m/s) Vref (m/s) Mref Mh 
Rref 

(km) 

0.03 0.09 0.06 180 300 760 4.5 6.75 1 

Fuente: Roosevelt Morocho 

Datos obtenidos para Atkinson & Boore 

Nombre de 

falla 

Magnitud 

(Mw) 

Distancia 

(RJB) 
Vs30 (m/s) 

San Vicente 5.83 0.59 

243.43 
Pastaza 6.18 1.20 

La Playa 6.05 4.03 

San Antonio 5.84 8.08 
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3.1.8.3 Modelo Akkar & Bommer 

 

La Ecu. 6 se basa en un conjunto de datos que consta de 532 acelerogramas registrados 

a distancias de hasta 100 km de 131 terremotos con magnitudes de 5 a 7.6, esta 

ecuación de predicción viene dada en un espectro de respuesta (PSA) con 

amortiguamiento al 5% que se da en periodos de 0.01s a 3s [31]. 

 

La ecuación es la siguiente: 

 

𝐥𝐨𝐠(𝒚) = 𝒃𝟏 + 𝒃𝟐𝑴 + 𝒃𝟑𝑴𝟐 + (𝒃𝟒 + 𝒃𝟓𝑴)𝒍𝒐𝒈√𝑹𝑱𝑩
𝟐 + 𝒃𝟔

𝟐 + 𝒃𝟕𝑺𝒔 +

𝒃𝟖𝑺𝑨 + 𝒃𝟗𝑭𝑵 + 𝒃𝟏𝟎𝑭𝑹 + 𝜺𝝈    

(Ecu. 6)[31]  

 

Donde: 

❖ b: coeficientes de ecuación.  

❖ M: magnitud.  

❖ RJB: distancia desde se genera la liberación de energía hasta el punto donde se 

va a estudiar.  

❖ SA: suelo rígido. 

❖ SS: suelo suave. 

❖ FN: falla normal. 

❖ FR: falla inversa. 

❖ g = gal (es la unidad de aceleración equivalente a 1 cm/s2, 1g = 9.81) 

 

Parámetros para considerar: 

❖ SS, SA: tomarán el valor de 1 para suelos blandos (Vs30 < 360 m/s) y para suelos 

rígidos, caso contrario el valor es cero para suelos de tipo roca que se define 

como (Vs30 > 750 m/s) [31]. 

❖ FN, FR: toman un valor de 1 para los sismos de tipo normal e inverso 

respectivamente, caso contrario el valor es cero [31]. 

❖ ε: es el número de desviación estándar. 
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Categoría del suelo: 

 

❖ 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 

 

Mecanismo de falla: 

 

❖ Falla normal: FN = 1; FR = 0 

❖ Falla inversa: FN = 0; FR = 1 

❖ Falla transcurrente: FN = 0; FR = 0 

 

Al igual que en el modelo original se utilizó un método de verosimilitud máxima de 

Joyner y Boore para calcular los coeficientes de variabilidad que están expresados en 

un intervalo entre eventos (σ2) y un intra-evento (σ1), siendo σ ésta la desviación 

estándar [31]. 

 

Esta expresada de la siguiente manera: 

 

𝝈 = √𝝈𝟏
𝟐 + 𝝈𝟐

𝟐    (Ecu. 6.1)[31]  

 

Todos esos coeficientes se podrán obtener de anexo C-1 para determinar el modelo de 

Akkar y Bommer. 

Para los valores de sigma se denota que hay un salto muy pronunciado, sobre todo en 

la variabilidad entre eventos, en un tiempo más o menos de 3.2 segundos. Esto da la 

idea de que existe un registro de datos reducido repentinamente [31]. 

 

Limitaciones del modelo: 

• Se utiliza periodos de hasta 3 segundos. 

• Aplica para distancias de hasta 100 km. 
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• Las magnitudes de los terremotos que se pueden utilizar deben estar en un 

rango de entre 5.0 y 7.6. 

 

 Tabla 27. Datos para utilizar en el modelo de Akkar y Bommer 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo de 

Falla 
FN FR 

 

Suelo SS SA 

Inversa 0 1 
Suelo 

blando 
1 0 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

3.1.8.4 Modelo Kanno 

 

Este modelo recopila toda la información necesaria de las ondas sísmicas japonesas 

existentes, estos datos estaban comprendidos en 91731 registros de 4967 terremotos y 

adicional a eso se utilizaron sismos de otros países ya que los datos eran insuficientes 

[24]. 

 

Para este modelo se adquiere como variables base, la magnitud (M) y la distancia de 

la fuente a la falla (X); los parámetros de predicción de la relación que se utilizaron es 

la aceleración del pico de masa horizontal, la velocidad máxima de masa horizontal y 

los espectros de respuesta de aceleración horizontal amortiguada al 5% [24]. 

 

Las ecuaciones que corresponden a este modelo son las siguientes: 

 

 

Datos obtenidos para Akkar & Bommer 

Nombre de 

falla 

Magnitud 

(Mw) 

Distancia 

(RJB) 
Vs30 (m/s) 

San Vicente  5.83 0.59 

243.43 
Pastaza 6.18 1.20 

La Playa 6.05 4.03 

San Antonio 5.84 8.08 
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Eventos Superficiales 

Cuando D ≤ 30 Km: 

 

𝐥𝐨𝐠 𝒑𝒓𝒆 =  𝒂𝟏𝑴𝒘 + 𝒃𝟏𝑿 − 𝐥𝐨𝐠(𝑿 + 𝒅𝟏 ∗ 𝟏𝟎𝒆𝟏𝑴𝒘) + 𝒄𝟏 + 𝜺𝟏 (Ecu. 7)[24]  

Eventos Profundos 

Cuando D ≥ 30 Km:  

 

𝐥𝐨𝐠 𝒑𝒓𝒆 =  𝒂𝟐𝑴𝒘 + 𝒃𝟐𝑿 − 𝐥𝐨𝐠(𝑿) + 𝒄𝟐 + 𝜺𝟐    (Ecu. 8)[24]  

 

Donde: 

❖ pre: PGA estimado en (cm/s2). 

❖ D: profundidad focal (Km). 

❖ a1,a2,b1,b2,c1,c2: coeficientes de regresión (anexo D-1). 

❖ Mw: magnitud de momento. 

❖ e1: base del logaritmo natural que es como resultado 0.5. 

❖ X: distancia de la fuente del terremoto. 

❖ ε1,ε2: número de desviación estándar. 

❖ g = gal (es la unidad de aceleración equivalente a 1 cm/s2, 1g = 9.81) 

 

Para los eventos que se dan a poca profundidad se utilizó un método iterativo debido 

al término no lineal en la ecuación, es muy útil para aumentar la potencia estadística 

de los datos de fuentes cercanas y se utilizó el esquema de ponderación de Midorikawa 

y Ohtake (2003) [24], donde estipula: 

 

❖ 6.0 (X ≤ 25km) 

❖ 3.0 (25 < X ≤ 50 km) 

❖ 1.5 (50 < X ≤ 75km) 

❖ 1.0 (X > 75km) 

 

Donde X es la distancia de origen. 
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Limitaciones del modelo 

 

• Este modelo solo se puede utilizar en dos eventos, los superficiales que son de 

0 a 30 km y los profundos 30 a 180 km [24]. 

• La Ecu. 15 se puede fusionar con la Ecu.7 u Ecu. 8 correctamente cuyo Vs30 se 

asemeje a 300 m/s, sino caso contrario se tendrá que corregir la ecuación 

utilizando un término de corrección denominado (G) [24], y viene representado 

así: 

𝑮 = 𝐥𝐨𝐠(𝒐𝒃𝒔/𝒑𝒓𝒆) = 𝒑 ∗ 𝐥𝐨𝐠(𝑽𝑺𝟑𝟎) + 𝒒 (Ecu. 15)[24]  

 

Los valores de los coeficientes “p” y “q”, se pueden observar en el anexo D – 2. 

 

• Una vez relacionada la Ecu. 15 se tendrá la siguiente ecuación para determinar 

el espectro correspondiente. 

𝑳𝒐𝒈𝑮 = 𝐥𝐨𝐠 𝒑𝒓𝒆 + 𝑮 (Ecu. 16)[24]    

 

 Tabla 28. Datos para utilizar en el modelo de Kanno 

 

 

 

 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

 

 

Datos obtenidos para Kanno 

Nombre de 

falla 

Magnitud 

(Mw) 

Distancia 

(RJB) 
Vs30 (m/s) 

San Vicente 5.83 0.59 

243.43 

Pastaza 6.18 1.20 

La Playa 6.05 4.03 

San Antonio 5.84 8.08 

Tipo de Evento  Superficial 
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3.1.8.5 Ecuaciones de predicción de movimiento para falla de subducción  

3.1.8.6 Modelo Young 

 

Este modelo se tiene en cuenta dos relaciones que depende mucho del tipo de 

subducción como los terremotos de interplaca y intraplaca [25]. 

 

La zona de subducción interplaca son los terremotos superficiales y los que se 

consideran intraplaca son terremotos que se dan dentro de las placas oceánicas [25]. 

 

El modelo se basa en los criterios recolectados por estudios de Harvard para generar 

las ecuaciones de atenuación que permite describir la aceleración espectral, viene dada 

por la Ecu. 9: 

 

𝑳𝒏(𝒚) = −𝟎. 𝟔𝟔𝟖𝟕 + 𝟏. 𝟒𝟑𝟖𝑴𝒘 + 𝑪𝟏 + 𝑪𝟐(𝟏𝟎 − 𝑴𝒘)𝟑 + 𝑪𝟑 ∗

𝐥𝐧(𝑹 + 𝟏. 𝟎𝟗𝟕𝟏𝒆𝟎.𝟔𝟏𝟕∗𝑴𝒘) + 𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟒𝟖𝑯 + 𝟎. 𝟑𝟔𝟒𝟑𝒁𝑻    
(Ecu. 9)[25]  

 

Donde: 

❖ y: aceleración espectral en (cm/s2). 

❖ Mw: magnitud de momento.  

❖ C1,C2,C3: coeficientes de regresión para PGA horizontal al 5% de 

amortiguación para subducción. 

❖ R: distancia focal de desarrollo. 

❖ H: profundidad focal de desarrollo (Km). 

❖ ZT: tipo de falla este valor puede ser 0 para interplaca y 1 para intraplaca. 

 

Los coeficientes de regresión se podrán obtener del anexo E-1 y hay que recalcar que: 

❖ g = gal (es la unidad de aceleración equivalente a 1 cm/s2, 1g = 9.81) 

 

Limitaciones del modelo  

• Se puede utilizar el modelo desde magnitudes Mw = 5. 

• Distancia a la fuente va de 10 a 500 km. 

• Profundidad focal para considerar de 10 – 229 km. 
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Tabla 29. Datos para utilizar en el modelo de Young 

Datos obtenidos para Young 

Magnitud de 

momento (Mw) 

Distancia Fuente 

al sitio (R en km) 

Profundidad 

focal (H en km) 
Tipo de falla (Zt) 

8.89 322.92 125 
Intraplaca 

1 

Coeficientes C1, C2, C3 Anexo E-1 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

3.1.8.7 Zhao 

 

El modelo se desarrolló en base a registros de movimientos fuertes en Japón hasta el 

movimiento principal que se basó este método el cual es Off Tokach en el 2003 [32]. 

 

Este modelo se da para eventos de subducción que emplea un factor de cambio de 

distancia para lograr predicciones imparciales; las magnitudes que este modelo usa 

son: la magnitud del sismo, la distancia más corta al plano de la falla analizada y la 

profundidad focal de la misma [32]. 

 

Dándonos como resultado la Ecu.10 de atenuación: 

 

𝒍𝒐𝒈𝒆(𝒚) = 𝒂𝑴𝒘 + 𝐛(𝐗) − 𝒍𝒐𝒈𝒆(𝒓) + 𝒆(𝒉 − 𝒉𝒄)𝜹𝒉 + 𝑭𝑹 + 𝑺𝑰

+ 𝑺𝑺 + 𝑺𝑺𝑳 ∗ 𝒍𝒐𝒈𝒆(𝒙) + 𝑪𝒌 
(Ecu. 10)[32]  

 

𝒓 = 𝒙 + 𝒄 𝐞𝐱𝐩 (𝒅𝑴𝒘)    (Ecu. 11)[32]  

 

Donde: 

❖ y: aceleración espectral en (cm/seg2). 

❖ Mw: magnitud de momento.  

❖ x: distancia a la fuente en (Km). 

❖ h: profundidad focal (km). 

❖ hc: coeficiente de profundidad (km). 

❖ δh: variable toma valor de 1 o 0. 
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Donde: (δh = 0; h < hc; δh = 1; h > hc). 

❖ FR: parámetro de falla inversa. 

❖ SI: tipo de fuente tectónica.  

❖ SS: tipo de fuente tectónica.  

❖ SSL: término de modificación de trayectoria independiente de magnitud para 

evento intraplaca. 

❖ Ck: factor de sitio dependiente del tipo de suelo. 

❖ r: coeficiente de amplificación en función de la distancia. 

 

Otros parámetros que se tiene que considerar son los siguientes: 

❖ FR: eventos corticales con mecanismos de falla inversa FR = 1, ver anexo F-1, 

caso contrario FR = 0 [32]. 

❖ SI: para eventos de interfase, ver anexo F-1, SI = 0 caso contrario [32]. 

❖ SS: para subducción, evento de intraplaca; ver anexo F-1, SS = 0 caso contrario 

[32]. 

❖ SSL: para eventos de intraplaca; ver anexo F-1, SSL = 0 caso contrario [32]. 

 

Para los términos faltantes como a, b, c, d, e, se determinaron mediante análisis de 

regresión para cada periodo que se tiene en el modelo de Zhao al igual que el término 

Ck, ver el anexo F-1. 

 

Clasificación de la profundidad Focal (h) 

❖ Eventos Corticales su profundidad va desde 0 a 25 km [32]. 

❖ Eventos Interfase su profundidad va entre 10 a 50 km aproximadamente [32]. 

❖ Eventos Intraplaca su profundidad va desde 15 a 162 km aproximadamente 

[32]. 

❖ Si hay eventos más profundos h > 125 km, h tomará el valor de 125 km [32]. 

 

Coeficiente de constate de profundidad (hc) 

❖ Para los eventos superficiales, hc = 15 km. Menores a (h < 25 km) [32]. 

❖ Para los eventos profundos, hc = 0 km [32]. 
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❖ Cuando los términos cumplen con (h - hc) toma dirección una variable ficticia, 

δh que dice, (h < hc) = 0 = δh, y (h > hc) = 1 = δh [32]. 

 

Según Zhao la clasificación para el factor del sitio (Ck) 

❖ Roca dura (Clase A), sus datos están entre los rangos Vs30 > 1100 m/s, se usa 

los datos CH [32]. 

❖ Roca (Clase A+B), sus datos están entre los rangos Vs30 > 600 m/s, se usa los 

datos de C1 [32]. 

❖ Suelo duro (Clase C), sus datos están entre los rangos 300 < Vs30 ≤ 600 m/s, 

se usa los datos de C2 [32]. 

❖ Suelo medio (Clase D), sus datos están entre los rangos 200 < Vs30 ≤ 300 m/s, 

se usa los datos de C3 [32]. 

❖ Suelo suave (Clase E+F), sus datos están entre los rangos Vs30 ≤ 200 m/s, se 

usa los datos de C4 [32]. 

 

Todos estos coeficientes se pueden determinar mediante el anexo F-2. 

 

Tabla 30. Datos para utilizar en el modelo de Zhao 

Datos Obtenido para Zhao 

Magnitud 

(MW) 

Distancia a la 

fuente (X en 

km) 

Profundidad 

focal (H en 

km) 

Constante de 

profundidad 

(hc) 

δh 

8.89 322.92 125 0 1 

Tipo tectónico Tipo de falla VS30 (m/s) 

Intraplaca Inversa 243.43 

SI SS SSL FR Ck 

0 Datos proporcionados en tablas 1 Tablas 

Fuente: Roosevelt Morocho 
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3.1.9 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

3.1.9.1 Cálculo de espectros 

 

Este informe tiene como finalidad presentar el estudio de la estabilidad de sitio para la 

estructura de la unidad educativa Fray Sebastián Acosta perteneciente al distrito 

18D03, cantón Baños; en base a modelos matemáticos deterministas que generan 

espectros de respuestas en función de las fallas más cercanas y activas que se 

seleccionaron para este sector. Este espectro que se va a obtener mediante las 

ecuaciones de predicción de movimiento es uno de los parámetros que es utilizado con 

mayor frecuencia para un diseño sismo resistente. Este espectro fue creado en los años 

1932 por Biot y patentado posteriormente por Newmark y Hall, en donde se puede 

decir que es un gráfico donde se observa las respuestas máximas en función de 

variables como velocidad, aceleración y desplazamiento que genera una acción 

dinámica de un grado de libertad para una estructura determinada. Para la cual en este 

proyecto de investigación se generaron modelos de espectros y se comparó cada uno 

con el espectro ya conocido que se calcula según la normativa vigente de nuestro país 

NEC-15. 

 

3.1.9.2 Fallas corticales 

3.1.9.3 Espectros calculados con el modelo de Atkinson y Boore 

 

Para este modelo se va a presentar la Figura 17, obtenida mediante la Ecu.4 de 

predicción de movimiento propuesta por Atkinson y Boore para todas las fallas 

corticales – intraplaca que se han seleccionado para este proyecto, donde, se observó 

un espectro con cada una de las fallas usando un valor de VS30 = 243.43 m/s en todos 

los casos y valores de los coeficientes necesarios para el cálculo de la Tabla 25. 
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Figura 17. Espectros calculados por el modelo de Atkinson y Boore 

 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

En la Figura 17, se observa la gran variación de la aceleración que se ha calculado para 

este modelo, esta a su vez está relacionada con la distancia y magnitud de momento de 

cada una de las fallas que se han seleccionado. 

 

La Figura 17, muestra que la variación de aceleración del lineamiento Pastaza es muy 

predominante para el modelo de Atkinson y Boore, obteniendo un valor máximo de 

aceleración de 0.99 g. en los primeros 0.15 seg.; mientras que la falla San Vicente tiene 

un decremento de aceleración máxima de un 8.08%, la falla La Plata tiene un 

decremento de aceleración máxima de un 34.34% y la falla San Antonio tiene un 

decremento de aceleración máxima de un 58.58%; llegando a la síntesis de que los 

aspectos relacionados con este modelo juegan un papel muy importante al momento 

de obtener los espectros. 

 

3.1.9.4 Espectros calculados con el modelo de Akkar y Bommer 

 

Para este modelo se va a presentar la Figura 18, obtenido mediante la Ecu. 6 de 

predicción de movimiento propuesta por Akkar y Bommer para todas las fallas 
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corticales – intraplaca que se han seleccionado para este proyecto, donde, se observó 

un espectro con cada una de las fallas usando un valor de VS30 = 243.43 m/s en todos 

los casos y valores de los coeficientes necesarios para el cálculo de la Tabla 26. 

 

Figura 18. Espectros calculados por el modelo de Akkar y Bommer 

 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

En la Figura 18, se observa la gran variación de la aceleración que se ha calculado para 

este modelo, esta a su vez está relacionada a la distancia, magnitud de momento, tipo 

de falla y el tipo de suelo de cada una de las fallas que se han seleccionado. 

 

La Figura18, muestra que la variación de aceleración del lineamiento Pastaza es muy 

predominante para el modelo de Akkar y Bommer, obteniendo un valor máximo de 

aceleración de 1.12 g. en los primeros 0.30 seg.; mientras que la falla San Vicente tiene 

un decremento de aceleración máxima de un 19.64%, la falla La Plata tiene un 

decremento de aceleración máxima de un 21.43% y la falla San Antonio tiene un 

decremento de aceleración máxima de un 50.89%; llegando a la síntesis de que los 

aspectos relacionados con este modelo juegan un papel muy importante al momento 

de obtener los espectros. 
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3.1.9.5 Espectros calculados con el modelo Kanno 

 

Para este modelo se va a presentar la Figura 19, obtenido mediante la Ecu.7 de 

predicción de movimiento propuesta por Kanno para todas las fallas corticales – 

intraplaca que se han seleccionado para este proyecto, donde, se observó un espectro 

con cada una de las fallas usando un valor de VS30 = 243.43 m/s en todos los casos y 

valores de los coeficientes necesarios para el cálculo de la Tabla 27. 

 

Figura 19. Espectros calculados por el modelo de Kanno 

 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

En la Figura 19, se observa la gran variación de la aceleración que se ha calculado para 

este modelo, esta a su vez está relacionada a la distancia, magnitud de momento, tipo 

de falla y el tipo de suelo de cada una de las fallas que se han seleccionado. 

 

La Figura 19, muestra que la variación de aceleración de la falla San Vicente es muy 

predominante para el modelo de Kanno, obteniendo un valor máximo de aceleración 

de 1.79 g. en los primeros 0.30 seg.; mientras que el lineamiento Pastaza tiene un 

decremento de aceleración máxima de un 1.12%, la falla La Plata tiene un decremento 

de aceleración máxima de un 35.19% y la falla San Antonio tiene un decremento de 
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aceleración máxima de un 63.12%; llegando a la síntesis de que los aspectos 

relacionados con este modelo juegan un papel muy importante al momento de obtener 

los espectros. 

 

3.1.9.6 Falla de subducción oceánica 

3.1.9.7 Espectros calculados con el modelo de Young 

 

Para este modelo se va a presentar la Figura 20, obtenido mediante la Ecu. 9 de 

predicción de movimiento propuesta por Young para la falla de subducción única 

seleccionada para este proyecto, donde, se observa un espectro usando un valor de VS30 

= 243.43 m/s y valores de los coeficientes necesarios para el cálculo de la Tabla 28. 

 

Figura 20. Espectros calculados por el modelo de Young 

 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

En la Figura 20, muestra que la variación de aceleración de la falla de subducción tiene 

como valor máximo de aceleración de 0.46 g. en los primeros 0.30 seg., llegando a la 

síntesis de que los aspectos relacionados con este modelo juegan un papel muy 

importante al momento de obtener los espectros. 
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3.1.9.8 Espectros calculados con el modelo de Zhao 

 

Para este modelo se va a presentar la Figura 21, obtenido mediante la Ecu. 10 de 

predicción de movimiento propuesta por Zhao para la falla de subducción única 

seleccionada para este proyecto, donde, se observa un espectro usando un valor de VS30 

= 243.43 m/s y valores de los coeficientes necesarios para el cálculo de la tabla 29. 

 

Figura 21. Espectros calculados por el modelo de Zhao 

 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

En la Figura 21, muestra que la variación de aceleración de la falla de subducción tiene 

como valor máximo de aceleración de 0.49 g. en los primeros 0.40 seg., llegando a la 

síntesis de que los aspectos relacionados con este modelo juegan un papel muy 

importante al momento de obtener los espectros. 

 

3.1.9.9 Espectro de modelo para cada falla seleccionada 

 

Se procede a determinar cada uno de los espectros de aceleración en sus diferentes 

modelos de ecuaciones (Atkinson & Boore, Akkar & Bommer, Kanno, Young y Zhao), 
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en donde se verán reflejadas las fallas seleccionadas (San Vicente, Pastaza, La Playa, 

San Antonio y Subducción). 

 

3.1.9.10 Espectro generado para la falla San Vicente 

 

Figura 22. Espectros calculados por los modelos Atkinson y Boore, Akkay y Bommer y 

Kanno de la falla San Vicente 

 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

En la Figura 22 se observa que el espectro que predomina es el que se generó por el 

modelo de Kanno con respecto a los otros modelos, con un valor máximo de 

aceleración 1.79 g. en los primeros 0.30 seg. 
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3.1.9.11 Espectro generado para el lineamiento Pastaza 

 

Figura 23. Espectros calculados por los modelos Atkinson y Boore, Akkay y Bommer y 

Kanno del lineamiento Pastaza 

 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

En la Figura 23 se observa que el espectro que predomina es el que se generó por el 

modelo de Kanno con respecto a los otros modelos, con un valor máximo de 

aceleración 1.77 g. en los primeros 0.30 seg. 
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3.1.9.12 Espectro generado para la falla La Playa 

 

Figura 24. Espectros calculados por los modelos Atkinson y Boore, Akkay y Bommer y 

Kanno de la falla La Playa 

 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

En la Figura 24, se observa que el espectro que predomina es el que se generó por el 

modelo de Kanno con respecto a los otros modelos, con un valor máximo de 

aceleración 1.16 g. en los primeros 0.20 seg. 
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3.1.9.13 Espectro generado para la falla San Antonio 

 

Figura 25. Espectros calculados por los modelos Atkinson y Boore, Akkay y Bommer y 

Kanno de la falla San Antonio 

 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

En la Figura 25, se observa que el espectro que predomina es el que se generó por el 

modelo de Kanno con respecto a los otros modelos, con un valor máximo de 

aceleración 0.66 g. en los primeros 0.20 seg. 
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3.1.9.14 Espectro generado para la falla de Subducción 

 

Figura 26. Espectros calculados por los modelos Young y Zhao de la falla de subducción 

 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

En la Figura 26, se observa que el espectro que predomina es el que se generó por el 

modelo de Zhao con respecto al modelo de Young, con un valor máximo de 

aceleración 0.46 g. en los primeros 0.40 seg. 

 

En la Tabla 31, se presentará el resumen de las aceleraciones máximas generadas con 

su respectivo periodo y la variación porcentual que tiene estos valores máximos con 

respecto a los modelos utilizados. 
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Tabla 31. Aceleraciones máximas y su variación entre modelos 

Falla San Vicente 

Modelo 
Aceleración 

Max. (Sa) 

Periodo 

(T) 
Variación de aceleración (%) 

Kanno 1.79 0.30 Modelo % 

Atkinson y Boore 0.91 0.15 Kanno – Atkinson y Boore 49.16 

Akkar y Bommer 0.90 0.30 Kanno – Akkar y Bommer 49.72 

Lineamiento Pastaza 

Modelo 
Aceleración 

Max. (Sa) 

Periodo 

(T) 
Variación de aceleración (%) 

Kanno 1.77 0.30 Modelo % 

Atkinson y Boore 0.99 0.15 Kanno – Atkinson y Boore 44.07 

Akkar y Bommer 1.12 0.30 Kanno – Akkar y Bommer 36.72 

Falla La Playa 

Modelo 
Aceleración 

Max. (Sa) 

Periodo 

(T) 
Variación de aceleración (%) 

Kanno 1.16 0.20 Modelo % 

Atkinson y Boore 0.65 0.15 Kanno – Atkinson y Boore 43.96 

Akkar y Bommer 0.88 0.30 Kanno – Akkar y Bommer 24.14 

Falla San Antonio 

Modelo 
Aceleración 

Max. (Sa) 

Periodo 

(T) 
Variación de aceleración (%) 

Kanno 0.66 0.20 Modelo % 

Atkinson y Boore 0.41 0.15 Kanno – Atkinson y Boore 37.88 

Akkar y Bommer 0.55 0.20 Kanno – Akkar y Bommer 16.67 

Falla de Subducción  

Modelo 
Aceleración 

Max. (Sa) 

Periodo 

(T) 
Variación de aceleración (%) 

Zhao 0.49 0.40 Modelo % 

Young 0.46 0.30 Zhao – Young 6.12 

Fuente: Roosevelt Morocho 
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3.1.9.15 Espectros combinados con el de la NEC – 2015 

 

A continuación, se tendrá la comparativa de los espectros obtenidos mediante los 

modelos Atkinson y Boore, Akkar y Boomer, Kanno, Young, Zhao y el modelo que la 

Normativa Ecuatoriana de la construcción (NEC – 2015). 

 

Figura 27. Espectro generado por los modelos (Boore y Atkinson, Akkar y Boomer, Kanno 

y NEC-15) para la falla San Vicente 

 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

En la Figura 27, se puede observar que el espectro generado por el modelo de Kanno 

supera los niveles de aceleración máxima con respecto al modelo de la NEC-15, este 

valor es de 1.79 g. en un intervalo de tiempo de 0.30 seg., siendo un 33.51% superior, 

mientras que los modelos de Atkinson & Boore y Akka & Bommer están dentro del 

rango generado por el modelo de la NEC-15.  
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Figura 28. Espectro generado por los modelos (Boore y Atkinson, Akkar y Boomer, Kanno 

y NEC-15) para el lineamiento Pastaza 

 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

En la Figura 28, se puede observar que el espectro generado por el modelo de Kanno 

supera los niveles de aceleración máxima con respecto al modelo de la NEC-15, este 

valor es de 1.77 g. en un intervalo de tiempo de 0.30 seg., siendo un 32.77% superior, 

mientras que los modelos de Atkinson & Boore y Akka & Bommer están dentro del 

rango generado por el modelo de la NEC-15.  
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Figura 29. Espectro generado por los modelos (Boore y Atkinson, Akkar y Boomer, Kanno 

y NEC-15) para la falla La Playa 

 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

En la Figura 29, se puede observar que los espectros generados para la aceleración 

máxima por los modelos de predicción de movimiento con respecto al espectro del 

modelo de la NEC-15 están dentro del rango estimado.  
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Figura 30. Espectro generado por los modelos (Boore y Atkinson, Akkar y Boomer, Kanno 

y NEC-15) para la falla San Antonio 

 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

En la Figura 30, se puede observar que los espectros generados para la aceleración 

máxima por los modelos de predicción de movimiento con respecto al espectro del 

modelo de la NEC-15 están dentro del rango estimado. 
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Figura 31. Espectro generado por los modelos (Young, Zhao y NEC-15) para la falla de 

subducción 

 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

En la Figura 31, se puede observar que los espectros generados para la aceleración 

máxima por los modelos de predicción de movimiento con respecto al espectro del 

modelo de la NEC-15 están dentro del rango estimado. 

 

3.1.9.16 Espectros generados por los modelos estudiados y la NEC-15 

 

En la Figura 32, se tendrá a disposición todos los espectros calculados para cada una 

de las fallas seleccionadas y por cada modelo utilizado, además, se podrá observar la 

comparación del espectro generado por el modelo de la NEC-15. 
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Figura 32. Modelos obtenidos en comparación con el modelo de la NEC-15 

 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

La Figura 32, muestra los 14 espectros obtenidos mediante los modelos de ecuaciones 

matemáticas deterministas usados en este estudio, se puede observar que las fallas 

corticales afectan a pequeñas estructuras de la zona de estudio debido a que estos 

valores fluctúan en periodos cortos de tiempo; mientras que la falla de subducción 

afecta a estructuras de gran altura, ya que estos valores fluctúan en periodos más largos 

de tiempo. En cuanto a los espectros que sobrepasan al generado por la NEC-15 es el 

del modelo de Kanno para el lineamiento Pastaza y la falla de San Vicente, llegando a 

la síntesis de que el resto de los modelos son más conservadores con respectos al 

espectro generado por la NEC-15. 
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3.1.10 Espectro determinista en comparación con la NEC-15  

 

La obtención de este espectro se da a partir de una envolvente que se genera tomando 

los valores máximos de aceleración de cada uno de los modelos graficados en cada 

una de las fallas seleccionas. 

 

En la Tabla 32, se observa los valores que se tomó para generar el espectro determinista 

de este estudio. 

 

Tabla 32. Valores del espectro determinista en función del periodo y aceleración 

Periodo Sa (g) 

0.000 0.45429 

0.010 0.45784 

0.020 0.45354 

0.030 0.48242 

0.050 0.64279 

0.060 0.66364 

0.070 0.71476 

0.075 0.62485 

0.080 1.02400 

0.090 1.14128 

0.100 1.21571 

0.110 1.37123 

0.120 1.40864 

0.130 1.40681 

0.150 1.58745 

0.170 1.68144 

0.200 1.74211 

0.220 1.74550 

0.250 1.66333 

0.300 1.79096 

0.350 1.59610 

0.400 1.52541 

0.500 1.53274 

0.600 1.23533 

0.700 1.14176 

0.800 1.10108 

0.900 0.92156 

1.000 0.75478 

1.100 0.68913 
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1.200 0.61865 

1.300 0.55123 

1.500 0.43704 

1.700 0.33927 

2.000 0.24892 

2.200 0.20418 

2.550 0.16433 

3.000 0.13522 

3.500 0.08595 

4.000 0.09881 

4.500 0.03444 

5.000 0.05850 

7.500 0.01357 

10.000 0.00663 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

Figura 33. Espectro determinista vs. Espectro NEC-15 

 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

En la Figura 33, se muestran los dos espectros que son: el obtenido por el estudio 

determinístico y el de la NEC-15 para el área que se ha planteado, obteniendo el 

espectro determinístico que tiene un valor de aceleración máxima de 1.79 g. en un 

intervalo de periodo de 0.30 seg., y el espectro de la NEC-15 que tiene un valor de 
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aceleración máxima de 1.19 g. en un intervalo de periodo de 0.60 seg., observando que 

los valores de aceleración máxima de la NEC-15 son sobrepasado en un 33.52 %. 

 

3.1.11 Análisis del comportamiento estructural de las edificaciones seleccionadas 

en la zona de estudio. 

 

Cerca de la zona de estudio se encuentran edificaciones con de diferentes tipos de 

niveles, por su ubicación, estas también serán afectadas por los eventos sísmicos que 

se producen cerca de las fallas seleccionadas para esta investigación. En este estudio 

se han seleccionado dos edificaciones adicionales a la infraestructura principal de 

análisis y mediante la ayuda del programa ETAB’S, se hará posible modelar las 

edificaciones con el propósito de analizar el comportamiento estructural que tiene cada 

una de ellas y verificar si cumplen con lo que está estipulado en la NEC-15. 

 

3.1.12 Datos estructurales de las edificaciones seleccionadas 

 

En la Tabla 33, se indican todas las dimensiones estructurales de las edificaciones que 

se van a analizar en la zona de estudio, los cuales fueron obtenidos mediante un 

levantamiento de información en sitio y de algunos planos estructurales 

proporcionados por los dueños de las edificaciones. 

 

Tabla 33. Dimensiones estructurales de cada una de las edificaciones 

 
Escuela Fray 

Sebastián Acosta 

Estructura 

de 1 pisos 

Estructura 

de 2 pisos 

Número de pisos 1 1 2 

Columnas 50x50 cm 30x30 cm 30x30 cm 

Vigas 30x60 cm 25x30 cm 25x25 cm 

Losas (e) 20 cm 20 cm 20 cm 

Altura Máx. (m) 8 m 7.54 m 10.20 m 

Fuente: Roosevelt Morocho 
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3.1.13 Cálculo de los periodos de vibración de las estructuras 

3.1.13.1 Periodo Fundamental (T) de Vibración  

 

La NEC-15 establece varios métodos de determinación de este periodo, para esta 

investigación se tomó el método 1 que viene expresado por la Ecu. 17: 

 

𝑻 = 𝑪𝒕 ∗ 𝒉𝒏
∝ (Ecu. 17)[5] 

 

Donde:  

❖ T: periodo fundamental de la estructura. 

❖ Ct: coeficiente que depende del tipo de edificio. 

❖ hn: altura máxima desde la base hasta el último piso de la estructura. 

 

Los valores de Ct y α se obtienen de la tabla especificada por la NEC-15 para pórticos 

especiales de hormigón armado. 

 

Tabla 34. Coeficientes Ct y α para valores del periodo fundamental 

 

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción. Peligro Sísmico 2015 

 

Cálculo del periodo fundamental (T):  

❖ Para la estructura de la escuela Fray Sebastián Acosta. 

𝑻 = 𝑪𝒕 ∗ 𝒉𝒏
∝ 

𝑇 = 0.055 ∗ 80.9 
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𝑇 = 0.3574 

 

❖ Para la estructura de un piso. 

𝑻 = 𝑪𝒕 ∗ 𝒉𝒏
∝ 

𝑇 = 0.055 ∗ 7.540.9 

𝑇 = 0.3388 

 

❖ Para la estructura de dos pisos. 

𝑻 = 𝑪𝒕 ∗ 𝒉𝒏
∝ 

𝑇 = 0.055 ∗ 10.200.9 

𝑇 = 0.4447 

 

3.1.13.2 Periodos límites de vibración  

 

Según la NEC-15 los límites de vibración considerados vienen determinados por las 

ecuaciones 18 y 19, para lo cual se considera la zona sísmica V, donde está ubicadas 

las edificaciones en estudio.  

 

𝑻𝒐 = 𝟎. 𝟏 ∗ 𝑭𝒔 ∗
𝑭𝒅

𝑭𝒂
 (Ecu. 18)[5]  

𝑻𝒄 = 𝟎. 𝟓𝟓 ∗ 𝑭𝒔 ∗
𝑭𝒅

𝑭𝒂
 (Ecu. 19)[5] 

 

Donde: 

❖ To: periodo límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones 

que representa el sismo de diseño. 

❖ Tc: periodo límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones 

que representa el sismo de diseño. 

❖ Fa: coeficiente de amplificación de suelo en la zona de periodo corto. 

❖ Fd: amplificación de las ordenadas del espectro elástico de respuesta de 

desplazamiento para diseño en roca. 

❖ Fs: comportamiento no lineal de los suelos. 
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Donde los datos que se obtendrán para los coeficientes a usar se basarán en la zona de 

estudio y el tipo de suelo al cual pertenece (ver Tabla 35). 

 

Tabla 35. Coeficiente de amplificación de suelo para un perfil de suelo D 

Datos 

Z 0.40 

Fa 1.20 

Fd 1.19 

Fs 1.28 

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción. Peligro Sísmico 2015 

 

Cálculo de To: 

𝑻𝒐 = 𝟎. 𝟏 ∗ 𝑭𝒔 ∗
𝑭𝒅

𝑭𝒂
 

𝑇𝑜 = 0.1 ∗ 1.28 ∗
1.19

1.20
 

𝑇𝑜 = 0.126933 𝑠𝑒𝑔. 

 

 

Cálculo de Tc: 

𝑻𝒄 = 𝟎. 𝟓𝟓 ∗ 𝑭𝒔 ∗
𝑭𝒅

𝑭𝒂
 

𝑇𝑐 = 0.55 ∗ 1.28 ∗
1.19

1.20
 

𝑇𝑐 = 0.698133 𝑠𝑒𝑔. 

 

3.1.14 Reducción de los espectros elásticos 

 

Antes de utilizar los espectros calculados, estos deben reducirse dependiendo de 

algunos valores que la NEC-15 estipula utilizando la siguiente Ecu.20. 

 

𝑪 =
𝑰 ∗ 𝑺𝒂

𝑹 ∗ ∅𝑷 ∗ ∅𝑬
 (Ecu. 20)[5] 
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Donde: 

❖ C: cortante basal. 

❖ I: coeficiente de importancia 

❖ Sa: espectro de diseño en aceleración. 

❖ R: factor de reducción de resistencia sísmica. 

❖ ØE: coeficiente de configuración en elevación. 

❖ ØP: coeficiente de configuración en planta. 

 

En donde la normativa estipula los siguientes datos para utilizar la configuración en 

planta y elevación (ver Tabla 36, 37 y 38). 

 

Tabla 36. Valores obtenidos para reducir los espectros elásticos 

 I R ØP ØE 

Escuela Fray Sebastián Acosta 1.3 5 0.9 1 

Edificación 1 piso 1 8 0.9 1 

Edificación 2 pisos 1 8 0.9 1 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

Tabla 37. Cortante basal sísmico según NEC-15 

Edificación  C 

Escuela Fray Sebastián Acosta 0.344 

1 piso 0.165 

2 pisos 0.165 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

Tabla 38. Cortante basal sísmico según NEC-15 para el espectro determinista 

Edificación  C 

Escuela Fray Sebastián Acosta 0.517 

1 piso 0.249 

2 pisos 0.249 

Fuente: Roosevelt Morocho 
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3.1.15 Coeficiente relacionado con el periodo de vibración de la estructura T 

 

La Normativa Ecuatoriana de la Construcción (NEC-15) estipula lo siguiente (ver 

Tabla 39): 

 

Tabla 39. Coeficiente K 

Valores de T (s) K 

≤ 0.5 1 

0.5 < T ≤ 2.5 0.75 + 0.5 T 

> 2.5 2 

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción. Peligro Sísmico 2015 

 

Para los datos que se calcularon, se utilizarán los siguientes valores para el coeficiente 

k (ver Tabla 40):  

 

Tabla 40. Valores obtenidos de K 

Edificación 
Valores de T (s) 

NEC-15 
k 

Escuela Fray 

Sebastián Acosta 
0.3574 1 

1 piso 0.3388 1 

2 pisos 0.4447 1 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

3.1.16 Análisis estructural de las edificaciones  

 

Se modela cada una de las estructuras consideradas para el estudio con los espectros 

desarrollados por la NEC-15 y el modelo determinístico, para comparar sus resultados 

obtenidos sobre su comportamiento estructural. 
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Figura 34. Modelación estructural de la escuela Fray Sebastián Acosta 

 

Fuente: ETABS 2018 

 

Figura 35. Modelación estructural de la edificación de 1 piso 

 

Fuente: ETABS 2018 

 

 

 

 



 

106 

 

Figura 36. Modelación estructural de la edificación de 2 Pisos 

 

Fuente: ETABS 2018 

 

La Tabla 41, mustra los coeficientes obtenidos para las estructuras. 

 

Tabla 41. Datos obtenidos de cada factor 

Dato 
Edificación Fray 

Sebastián Acosta 

Edificación 1 

Piso 

Edificación 

2 Pisos 

Z 0.40 0.40 0.40 

I 1.3 1 1 

R 5 8 8 

Øp 0.90 0.90 0.90 

Øe 1 1 1 

Ct 0.055 0.055 0.055 

α 0.90 0.90 0.90 

hn (m) 8 7.54 10.20 

η 2.48 2.48 2.48 
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Fa 1.20 1.20 1.20 

Fd 1.19 1.19 1.19 

Fs 1.28 1.28 1.28 

r 1 1 1 

k 1 1 1 

To 0.126933 0.126933 0.126933 

Tc 0.698133 0.698133 0.698133 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

3.1.17 Análisis del periodo de vibración  

 

Se calculó el periodo fundamental de la estructura mediante el método proporcionado 

por la NEC-15 y adicional a esto se obtuvo este mismo periodo en el software ETABS, 

en donde la normativa dice, que el valor obtenido por el programa no debe ser mayor 

al 30% del periodo fundamental de la estructura.  

 

Edificación Fray Sebastián Acosta 

 

Las Tablas 42 y 43, indican los periodos de vibración que se ha encontrado tanto en 

cálculos según la NEC-15 y el software ETABS 2018. 

 

Tabla 42. Periodo de vibración de la estructura obtenido del ETABS 2018, para la escuela 

Fray Sebastián Acosta 

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios 

Case Mode Period UX UY UZ 
  sec    

Modal 1 0.312 0 0.000002801 0 

Modal 2 0.312 0.00001816 6.778E-07 0.0033 

Modal 3 0.312 0.000009238 0 0.0001 

Fuente: ETABS 2018 

 

Se obtuvieron los siguientes resultados, los cuales serán comparados y evaluados a ver 

si cumplen con lo establecido en la NEC-15. 
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Tabla 43. Datos obtenidos para los coeficientes To, Tc, T1, T2 

Edificación To Tc T1 T2 (ETABS) 

Fray Sebastián 

Acosta 
0.1269 0.6981 0.3574 0.312 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

Mediante la siguiente expresión matemática proporcionada por la NEC-15 se obtiene 

el siguiente resultado. 

 

𝑻𝟏 ≤ 𝑻𝟐 ≤ 𝟏. 𝟑𝑻𝟏 

𝟎. 𝟑𝟓𝟕𝟒 ≤ 𝟎. 𝟑𝟏𝟐 ≤ 𝟎. 𝟒𝟔𝟒 

 

En donde el valor T2 no se encuentra dentro de los rangos establecidos por la 

normativa, lo que quiere decir la estructura es un poco más rígida de lo recomendada. 

  

Donde: 

❖ T1: periodo fundamental de la estructura calculado por el primer método. 

❖ T2: periodo fundamental de la estructura obtenida por ETABS, segundo 

método. 

 

Edificación de 1 piso 

 

Las Tablas 44 y 45, indican los periodos de vibración que se ha encontrado tanto en 

cálculos según la NEC-15 y el software ETABS 2018. 

 

Tabla 44. Periodo de vibración de la estructura obtenido del ETABS 2018, para la 

edificación de 1 piso 

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios   

Case Mode Period UX UY UZ 
  sec    

Modal 1 0.513 0.8575 0.0042 0.0002 

Modal 2 0.401 0.0037 0.4883 0.000004664 

Modal 3 0.323 0.0008 0.2912 0.00001033 

Fuente: ETABS 2018 
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Se obtuvieron los siguientes resultados, los cuales serán comparados y evaluados a ver 

si cumplen con lo establecido en la NEC-15. 

 

Tabla 45. Datos obtenidos para los coeficientes To, Tc, T1, T2 

Edificación To Tc T1 T2 (ETABS) 

Fray Sebastián 

Acosta 
0.1269 0.6981 0.3388 0.513 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

Mediante la siguiente expresión matemática proporcionada por la NEC-15 se obtiene 

el siguiente resultado. 

 

𝑻𝟏 ≤ 𝑻𝟐 ≤ 𝟏. 𝟑𝑻𝟏 

𝟎. 𝟑𝟑𝟖𝟖 ≤ 𝟎. 𝟓𝟏𝟑 ≤ 𝟎. 𝟒𝟒𝟎𝟒 

 

En donde el valor T2 no se encuentra dentro de los rangos establecidos por la 

normativa, lo que quiere decir es que la estructura es más flexible de lo recomendado. 

  

Donde: 

❖ T1: periodo fundamental de la estructura calculado por el primer método. 

❖ T2: periodo fundamental de la estructura obtenida por ETABS, segundo 

método. 

 

Edificación de 2 pisos 

 

Las Tablas 46 y 47, indican los periodos de vibración que se ha encontrado tanto en 

cálculos según la NEC-15 y el software ETABS 2018. 
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Tabla 46. Periodo de vibración de la estructura obtenido del ETABS 2018, para la 

edificación de 2 pisos 

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios   

Case Mode Period UX UY UZ 
  sec    

Modal 1 0.912 0.8034 0.0002 0.00003984 

Modal 2 0.716 0.0016 0.3213 0.000004835 

Modal 3 0.622 0.0002 0.484 0.000004331 

Fuente: ETABS 2018 

 

Se obtuvieron los siguientes resultados, los cuales serán comparados y evaluados a ver 

si cumplen con lo establecido en la NEC-15. 

 

Tabla 47. Datos obtenidos para los coeficientes To, Tc, T1, T2 

Edificación To Tc T1 T2 (ETABS) 

Fray Sebastián 

Acosta 
0.1269 0.6981 0.447 0.912 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

Mediante la siguiente expresión matemática proporcionada por la NEC-15 se obtiene 

el siguiente resultado. 

 

𝑻𝟏 ≤ 𝑻𝟐 ≤ 𝟏. 𝟑𝑻𝟏 

𝟎. 𝟒𝟒𝟕 ≤ 𝟎. 𝟗𝟏𝟐 ≤ 𝟎. 𝟓𝟖𝟏𝟏 

 

En donde el valor T2 no se encuentra dentro de los rangos establecidos por la 

normativa, lo que quiere decir es que la estructura es más flexible de lo recomendado. 

  

Donde: 

❖ T1: periodo fundamental de la estructura calculado por el primer método. 

❖ T2: periodo fundamental de la estructura obtenida por ETABS, segundo 

método. 
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No hace falta realizar este proceso en el análisis determinístico ya que los valores del 

periodo son los mismos debido a que estos valores dependen de la rigidez y de la masa 

de la estructura. 

 

3.1.18 Modos de vibración de las estructuras 

 

Según libros y manuales de dinámica estructural recomienda que al menos los dos 

primeros modos de vibración sean traslacionales y el tercero puede ser rotacional, 

cumpliendo que el resultado sea menor al 30% para cumplir una traslación. La Ecu. 

21 determinará el porcentaje que tiene cada modo. 

 

𝑺𝒖𝒎𝑼𝒁/(𝒆𝒍 𝒎𝒂𝒚𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝑼𝑿 𝒐 𝑼𝒀) < 𝟑𝟎% (Ecu. 21)[5]  

 

La Tabla 48, muestra el análisis para la edificación de la unidad educativa Fray 

Sebastián Acosta. 

 

Tabla 48. Modos de vibración estructura Fray Sebastián Acosta 

Mode 
Period 

(seg) 
UX UY SumUZ % Tipo 

1 0.312 0 0.000002801 0 0 Traslacional 

2 0.312 0.00001816 0.0000006778 0.0033 >100 Rotacional 

3 0.312 0.000009238 0 0.0034 >100 Rotacional 

Fuente: Roosevelt Morocho 

La Tabla 49, muestra el análisis para la edificación de 1 piso 

 

Tabla 49. Modos de vibración de la estructura de 1 piso 

Mode 
Period 

(seg) 
UX UY SumUZ % Tipo 

1 0.513 0.8575 0.0042 0.0002 0.02 Traslacional 

2 0.401 0.0037 0.4883 0.0002 0.04 Traslacional 

3 0.323 0.0008 0.2912 0.0002 0.07 Traslacional 

Fuente: Roosevelt Morocho 
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La Tabla 50, muestra el análisis para la edificación de 2 pisos 

 

Tabla 50. Modos de vibración de la estructura de 2 pisos 

Mode 
Period 

(seg) 
UX UY SumUZ % Tipo 

1 0.912 0.8034 0.0002 0.00003984 0.004 Traslacional 

2 0.716 0.0016 0.3213 0.00004467 0.01 Traslacional 

3 0.622 0.0002 0.484 0.000049 0.01 Traslacional 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

Según las Tablas 48, 49 y 50, se determinó que la estructura de la unidad educativa 

Fray Sebastián Acosta en los modos 2 y 3 son rotaciones lo que hace que la estructura 

tenga una mala disipación de la energía, no cumple que el criterio expuesto en la 

dinámica estructural. En cambio, a la estructura de 1 piso y la estructura de 2 pisos, los 

tres modos son traslacionales concluyendo que tienen una buena disipación de la 

energía al momento de ocurrir un evento sísmico.  

 

No hace falta realizar este proceso en el análisis determinístico ya que los valores del 

periodo son los mismos debido a que estos valores dependen de la rigidez y de la masa 

de la estructura. 

 

3.1.19 Modos necesarios para la acumulación de la masa en al menos 90% 

 

Se debe tener muy en cuenta la participación de la masa modal en al menos un 90% 

de la masa total de toda la estructura en cada una de las direcciones como lo estipula 

la NEC-15. 

 

Participación modal de la masa en la estructura de la unidad educativa Fray Sebastián 

Acosta. 
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Tabla 51. Participación modal de la masa en la unidad educativa Fray Sebastián Acosta 

Case Mode SumUX SumUy 

Modal 34 0.8521 0.8262 

Modal 35 0.9268 0.8381 

Modal 36 0.9392 0.9165 

Modal 37 0.9534 0.9454 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

En la Tabla 51, se puede evidenciar que la acumulación de al menos un 90% de la 

masa se da en el modo 35 y 36 en la edificación cumpliendo con la normativa. 

 

Participación modal de la masa en la estructura de 1 piso 

 

Tabla 52. Participación modal de la masa en la estructura de 1 piso 

Case Mode SumUX SumUy 

Modal 4 0.862 0.7838 

Modal 5 0.9699 0.7838 

Modal 6 0.9706 0.7839 

Modal 7 0.9706 0.7859 

Modal 8 0.9706 0.7868 

Modal 9 0.9706 0.8379 

Modal 10 0.9708 0.9092 

Modal 11 0.9717 0.9107 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

En la Tabla 52, se puede evidenciar que la acumulación de al menos un 90% de la 

masa se da en el modo 5 y 10 en la edificación cumpliendo con la normativa. 

 

Participación modal de la masa en la estructura de 2 pisos 
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Tabla 53. Participación modal de la masa en la estructura de 2 pisos 

Case Mode SumUX SumUy 

Modal 3 0.8052 0.8056 

Modal 4 0.9527 0.8056 

Modal 5 0.9531 0.8807 

Modal 6 0.9531 0.8825 

Modal 7 0.9531 0.9415 

Modal 8 0.9532 0.9415 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

En la Tabla 53, se puede evidenciar que la acumulación de al menos un 90% de la 

masa se da en el modo 4 y 7 en la edificación cumpliendo con la normativa. 

 

3.1.20 Derivas de piso 

 

Toda estructura debe presentar deformaciones inelásticas que se puedan controlar 

mejorando el diseño conceptual [5]. 

 

Para el control de las derivas de piso se utilizarán los valores de las respuestas máximas 

inelásticas de desplazamientos de cada estructura ΔM [5]. 

 

Según la normativa NEC-15, las derivas máximas inelásticas se determinarán 

mediante la siguiente Ecu.22 en donde cada deriva máxima tiene que ser menor al 2% 

[5]. 

 

∆𝑴= 𝟎. 𝟕𝟓 ∗ 𝑹 ∗ ∆𝑬 (Ecu. 22)[5]  

 

Donde:  

❖ ΔM: deriva máxima inelástica. 

❖ ΔE: desplazamiento obtenido en aplicación de fuerzas laterales de diseño 

reducidas. 

❖ R: factor de reducción de resistencia. 
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3.1.20.1 Derivas estáticas según la NEC-15 para las estructuras seleccionadas en 

el estudio  

 

La Tabla 54 y la Figura 37, muestras los siguientes valores obtenidos para el análisis 

de sus derivas. 

 

Tabla 54. Valores de las derivas máximas estáticas (NEC-15), unidad educativa Fray 

Sebastián Acosta 

TABLE:  Story Drifts 

Story Output Case Case Type Direction Drift Label ΔM 

Story2 sismo X LinStatic X 0.001802 24 0.68% 

Story2 sismo X LinStatic X 0.00211 24 0.79% 

Story2 sismo X LinStatic X 0.001495 24 0.56% 

Story1 sismo X LinStatic X 0.001082 21 0.41% 

Story1 sismo X LinStatic X 0.001264 21 0.47% 

Story1 sismo X LinStatic X 0.000901 21 0.34% 

Story2 sismo Y LinStatic Y 0.001564 27 0.59% 

Story2 sismo Y LinStatic Y 0.001527 27 0.57% 

Story2 sismo Y LinStatic Y 0.001601 27 0.60% 

Story1 sismo Y LinStatic Y 0.00099 7 0.37% 

Story1 sismo Y LinStatic Y 0.000972 7 0.36% 

Story1 sismo Y LinStatic Y 0.001007 7 0.38% 
Fuente: ETABS 2018 
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Figura 37. Modelación estructural de la edificación de la unidad educativa Fray Sebastián 

Acosta 

Sismo X Sismo Y 

  

Fuente: ETABS 2018 

 

Al momento de determinar los valores de la Tabla 54, se puede comprobar que las 

derivas inelásticas máximas estáticas, tanto en el sentido X como en el sentido Y, 

cumplen con valores menores al 2% según lo establecido en la normativa. 

 

Tabla 55. Valores de las derivas máximas estáticas (NEC-15), estructura de 1 piso 

TABLE:  Story Drifts 

Story Output Case Case Type Direction Drift Label ΔM 

Story2 Sismo X LinStatic X 0.002499 7 1.50% 

Story2 Sismo X LinStatic X 0.002643 7 1.59% 

Story2 Sismo X LinStatic X 0.002633 4 1.58% 

Story1 Sismo X LinStatic X 0.002509 13 1.51% 

Story1 Sismo X LinStatic X 0.002641 7 1.58% 

Story1 Sismo X LinStatic X 0.002641 13 1.58% 

Story1 Sismo Y LinStatic X 0.000327 7 0.20% 

Story2 Sismo Y LinStatic Y 0.00165 7 0.99% 

Story2 Sismo Y LinStatic Y 0.001786 7 1.07% 



 

117 

 

Story2 Sismo Y LinStatic Y 0.001559 1 0.94% 

Story1 Sismo Y LinStatic Y 0.001528 7 0.92% 

Story1 Sismo Y LinStatic Y 0.001681 7 1.01% 

Story1 Sismo Y LinStatic Y 0.001375 7 0.83% 

Fuente: ETABS 2018 

 

Figura 38. Derivas máximas estáticas (NEC-15), estructura de 1 piso 

Sismo X Sismo Y 

  

Fuente: ETABS 2018 

 

Al momento de determinar los valores de la Tabla 55, se puede comprobar que las 

derivas inelásticas máximas estáticas, tanto en el sentido X como en el sentido Y, 

cumplen con valores menores al 2% según lo establecido en la normativa. 
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Tabla 56. Valores de las derivas máximas estáticas (NEC-15), estructura de 2 pisos 

TABLE:  Story Drifts 

Story Output Case Case Type Direction Drift Label ΔM 

Story4 Sismo X LinStatic X 0.001315 5 0.79% 

Story4 Sismo X LinStatic X 0.001342 5 0.81% 

Story4 Sismo X LinStatic X 0.001289 5 0.77% 

Story3 Sismo X LinStatic X 0.005154 12 3.09% 

Story3 Sismo X LinStatic X 0.00513 16 3.08% 

Story3 Sismo X LinStatic X 0.005499 12 3.30% 

Story2 Sismo X LinStatic X 0.007307 12 4.38% 

Story2 Sismo X LinStatic X 0.007408 16 4.44% 

Story2 Sismo X LinStatic X 0.00785 12 4.71% 

Story1 Sismo X LinStatic X 0.00485 12 2.91% 

Story1 Sismo X LinStatic X 0.005109 16 3.07% 

Story1 Sismo X LinStatic X 0.005248 12 3.15% 

Story4 Sismo X LinStatic Y 0.000152 17 0.09% 

Story4 Sismo Y LinStatic Y 0.001513 17 0.91% 

Story4 Sismo Y LinStatic Y 0.001483 17 0.89% 

Story4 Sismo Y LinStatic Y 0.001544 17 0.93% 

Story3 Sismo Y LinStatic Y 0.002827 16 1.70% 

Story3 Sismo Y LinStatic Y 0.003057 16 1.83% 

Story3 Sismo Y LinStatic Y 0.002597 16 1.56% 

Story2 Sismo Y LinStatic Y 0.004112 16 2.47% 

Story2 Sismo Y LinStatic Y 0.004475 16 2.69% 

Story2 Sismo Y LinStatic Y 0.003749 16 2.25% 

Story1 Sismo Y LinStatic Y 0.002978 16 1.79% 

Story1 Sismo Y LinStatic Y 0.00325 16 1.95% 

Story1 Sismo Y LinStatic Y 0.002707 16 1.62% 

Fuente: ETABS 2018 
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Figura 39. Derivas máximas estáticas (NEC-15), estructura de 2 pisos 

Sismo X Sismo Y 

  

Fuente: ETABS 2018 

 

Al momento de determinar los valores de la Tabla 56, se puede comprobar que las 

derivas inelásticas máximas estáticas, tanto en el sentido X como en el sentido Y, no 

cumplen con valores menores al 2% según lo establecido en la normativa, por lo que 

la estructura puede estar comprometida al momento de presentarse un evento sísmico. 

 

3.1.20.2 Derivas estáticas según el modelo determinista para las estructuras 

seleccionadas en el estudio  

 

Tabla 57. Valores de las derivas máximas estáticas (DETERMINISTA), unidad educativa 

Fray Sebastián Acosta 

TABLE:  Story Drifts 

Story Output Case Case Type Direction Drift Label ΔM 

Story2 sismo X LinStatic X 0.002709 24 1.02% 

Story2 sismo X LinStatic X 0.003172 24 1.19% 

Story2 sismo X LinStatic X 0.002246 24 0.84% 

Story1 sismo X LinStatic X 0.001627 21 0.61% 
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Story1 sismo X LinStatic X 0.0019 21 0.71% 

Story1 sismo X LinStatic X 0.001353 21 0.51% 

Story2 sismo Y LinStatic Y 0.002355 27 0.88% 

Story2 sismo Y LinStatic Y 0.002299 27 0.86% 

Story2 sismo Y LinStatic Y 0.002411 27 0.90% 

Story1 sismo Y LinStatic Y 0.001499 7 0.56% 

Story1 sismo Y LinStatic Y 0.001472 7 0.55% 

Story1 sismo Y LinStatic Y 0.001526 7 0.57% 

Fuente: ETABS 2018 

 

Figura 40. Derivas máximas estáticas (DETERMINISTA), unidad educativa Fray 

Sebastián Acosta 

Sismo X Sismo Y 

  

Fuente: ETABS 2018 

 

Al momento de determinar los valores de la Tabla 57, se puede comprobar que las 

derivas inelásticas máximas estáticas, tanto en el sentido X como en el sentido Y, 

cumplen con valores menores al 2% según lo establecido en la normativa. 
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Tabla 58. Valores de las derivas máximas estáticas (DETERMINISTA), estructura de 1 

piso 

TABLE:  Story Drifts 

Story Output Case Case Type Direction Drift Label ΔM 

Story2 Sismo X LinStatic X 0.003772 7 2.26% 

Story2 Sismo X LinStatic X 0.003988 7 2.39% 

Story2 Sismo X LinStatic X 0.003973 4 2.38% 

Story1 Sismo X LinStatic X 0.003786 13 2.27% 

Story1 Sismo X LinStatic X 0.003986 7 2.39% 

Story1 Sismo X LinStatic X 0.003986 13 2.39% 

Story1 Sismo Y LinStatic X 0.000493 7 0.30% 

Story2 Sismo Y LinStatic Y 0.002491 7 1.49% 

Story2 Sismo Y LinStatic Y 0.002696 7 1.62% 

Story2 Sismo Y LinStatic Y 0.002353 1 1.41% 

Story1 Sismo Y LinStatic Y 0.002306 7 1.38% 

Story1 Sismo Y LinStatic Y 0.002537 7 1.52% 

Story1 Sismo Y LinStatic Y 0.002075 7 1.25% 

Fuente: ETABS 2018 

 

Figura 41. Derivas máximas estáticas (DETERMINISTA), estructura de 1 piso 

Sismo X Sismo Y 

  

Fuente: ETABS 2018 
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Al momento de determinar los valores de la Tabla 58, se puede comprobar que las 

derivas inelásticas máximas estáticas, en el sentido X no cumplen con valores menores 

al 2% según lo establecido en la normativa, por lo que la estructura puede estar 

comprometida al momento de presentarse un evento sísmico. 

 

Tabla 59. Valores de las derivas máximas estáticas (DETERMINISTA), estructura de 2 

pisos 

TABLE:  Story Drifts 

Story Output Case Case Type Direction Drift Label ΔM 

Story4 Sismo X LinStatic X 0.001985 5 1.19% 

Story4 Sismo X LinStatic X 0.002026 5 1.22% 

Story4 Sismo X LinStatic X 0.001945 5 1.17% 

Story3 Sismo X LinStatic X 0.007777 12 4.67% 

Story3 Sismo X LinStatic X 0.007742 16 4.65% 

Story3 Sismo X LinStatic X 0.008299 12 4.98% 

Story2 Sismo X LinStatic X 0.011027 12 6.62% 

Story2 Sismo X LinStatic X 0.011179 16 6.71% 

Story2 Sismo X LinStatic X 0.011846 12 7.11% 

Story1 Sismo X LinStatic X 0.007319 12 4.39% 

Story1 Sismo X LinStatic X 0.007711 16 4.63% 

Story1 Sismo X LinStatic X 0.00792 12 4.75% 

Story4 Sismo X LinStatic Y 0.00023 17 0.14% 

Story4 Sismo Y LinStatic Y 0.002284 17 1.37% 

Story4 Sismo Y LinStatic Y 0.002238 17 1.34% 

Story4 Sismo Y LinStatic Y 0.002329 17 1.40% 

Story3 Sismo Y LinStatic Y 0.004266 16 2.56% 

Story3 Sismo Y LinStatic Y 0.004613 16 2.77% 

Story3 Sismo Y LinStatic Y 0.003919 16 2.35% 

Story2 Sismo Y LinStatic Y 0.006205 16 3.72% 

Story2 Sismo Y LinStatic Y 0.006752 16 4.05% 

Story2 Sismo Y LinStatic Y 0.005657 16 3.39% 

Story1 Sismo Y LinStatic Y 0.004495 16 2.70% 

Story1 Sismo Y LinStatic Y 0.004905 16 2.94% 

Story1 Sismo Y LinStatic Y 0.004085 16 2.45% 

Fuente: ETABS 2018 
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Figura 42. Derivas máximas estáticas (DETERMINISTA), estructura de 2 pisos 

Sismo X Sismo Y 

  

Fuente: ETABS 2018 

 

Al momento de determinar los valores de la Tabla 59, se puede comprobar que las 

derivas inelásticas máximas estáticas, tanto en el sentido X como en el sentido Y, no 

cumplen con valores menores al 2% según lo establecido en la normativa, por lo que 

la estructura puede estar comprometida al momento de presentarse un evento sísmico. 

 

En la Tabla 60, se tiene el cuadro de resumen de las derivas estáticas obtenidas con el 

modelo determinista y el de la NEC-15. 

 

 

 

 

 



 

124 

 

Tabla 60. Derivas máximas elásticas obtenidas en cada una de las estructuras y con cada 

modelo obtenido 

Estructura de la unidad educativa Fray Sebastián Acosta 

Espectro de la NEC - 15 

Sentido X Sentido Y 

ΔE ΔM % ΔE ΔM % 

0.00211 0.79 0.001601 0.60 

Espectro de la DETERMINISTA 

Sentido X Sentido Y 

ΔE ΔM % ΔE ΔM % 

0.002709 1.02 0.002355 0.88 

Estructura de 1 piso 

Espectro de la NEC - 15 

Sentido X Sentido Y 

ΔE ΔM % ΔE ΔM % 

0.002509 1.51 0.00165 0.99 

Espectro de la DETERMINISTA 

Sentido X Sentido Y 

ΔE ΔM % ΔE ΔM % 

0.003786 2.27 0.002491 1.49 

Estructura de 2 pisos 

Espectro de la NEC - 15 

Sentido X Sentido Y 

ΔE ΔM % ΔE ΔM % 

0.007307 4.38 0.004112 2.47 

Espectro de la DETERMINISTA 

Sentido X Sentido Y 

ΔE ΔM % ΔE ΔM % 

0.011027 6.62 0.006205 3.72 

Fuente: Roosevelt Morocho 
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Una vez analizadas las derivas inelásticas estáticas, con base en los espectros 

determinista y NEC-15, se puedo determinar que las estructuras de 1 piso y la de 2 

pisos están expuestas a riegos estructurales, ya que las derivas que se tienen no 

cumplen con la normativa ecuatoriana que es el de 2% como deriva máxima por piso 

de la estructura. 

 

 

3.1.20.3 Derivas dinámicas según la NEC-15 para las estructuras seleccionadas 

en el estudio  

 

Tabla 61. Valores de las derivas máximas dinámicas (NEC-15), unidad educativa Fray 

Sebastián Acosta 

TABLE:  Story Drifts 

Story Output Case Step Type Direction Drift Label ΔM 

Story2 MO ESPE CORRE X Max X 0.001978 24 0.74% 

Story2 MO ESPE CORRE Y Max X 0.001176 24 0.44% 

Story1 MO ESPE CORRE X Max X 0.001065 21 0.40% 

Story1 MO ESPE CORRE Y Max X 0.000677 21 0.25% 

Story2 MO ESPE CORRE X Max Y 0.000649 24 0.24% 

Story2 MO ESPE CORRE Y Max Y 0.001293 24 0.48% 

Story1 MO ESPE CORRE X Max Y 0.000356 7 0.13% 

Story1 MO ESPE CORRE Y Max Y 0.000741 7 0.28% 

Fuente: ETABS 2018 
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Figura 43. Derivas máximas dinámicas (NEC-15), unidad educativa Fray Sebastián 

Acosta 

Sismo X Sismo Y 

  

Fuente: ETABS 2018 

 

Al momento de determinar los valores de la Tabla 61, se puede comprobar que las 

derivas inelásticas máximas dinámicas, tanto en el sentido X como en el sentido Y, 

cumplen con valores menores al 2% según lo establecido en la normativa. 

 

Tabla 62. Valores de las derivas máximas dinámicas (NEC-15), estructura de 1 piso 

TABLE:  Story Drifts 

Story Output Case Step Type Direction Drift Label ΔM 

Story2 MODAL EXPEC CORR X Max X 0.002177 7 1.31% 

Story2 MODAL EXPEC CORR Y Max X 0.00108 4 0.65% 

Story1 MODAL EXPEC CORR X Max X 0.002182 7 1.31% 

Story1 MODAL EXPEC CORR Y Max X 0.001129 13 0.68% 

Story2 MODAL EXPEC CORR Y Max Y 0.001922 7 1.15% 

Story1 MODAL EXPEC CORR X Max Y 0.000339 7 0.20% 

Story1 MODAL EXPEC CORR Y Max Y 0.00193 7 1.16% 

Fuente: ETABS 2018 
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Figura 44. Derivas máximas dinámicas (NEC-15), estructura de 1 piso 

Sismo X Sismo Y 

  

Fuente: ETABS 2018 

 

Al momento de determinar los valores de la Tabla 62, se puede comprobar que las 

derivas inelásticas máximas dinámicas, tanto en el sentido X como en el sentido Y, 

cumplen con valores menores al 2% según lo establecido en la normativa. 

 

Tabla 63. Valores de las derivas máximas dinámicas (NEC-15), estructura de 2 pisos 

TABLE:  Story Drifts 

Story Output Case Step Type Direction Drift Label ΔM 

Story4 MODAL ESPEC CORR X Max X 0.001061 5 0.64% 

Story4 MODAL ESPEC CORR Y Max X 0.000278 5 0.17% 

Story3 MODAL ESPEC CORR X Max X 0.00459 12 2.75% 

Story3 MODAL ESPEC CORR Y Max X 0.001894 12 1.14% 

Story2 MODAL ESPEC CORR X Max X 0.006444 12 3.87% 

Story2 MODAL ESPEC CORR Y Max X 0.002891 12 1.73% 

Story1 MODAL ESPEC CORR X Max X 0.004293 12 2.58% 

Story1 MODAL ESPEC CORR Y Max X 0.002103 12 1.26% 

Story4 MODAL ESPEC CORR X Max Y 0.00014 17 0.08% 

Story4 MODAL ESPEC CORR Y Max Y 0.001372 17 0.82% 
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Story3 MODAL ESPEC CORR Y Max Y 0.002756 16 1.65% 

Story2 MODAL ESPEC CORR Y Max Y 0.004069 16 2.44% 

Story1 MODAL ESPEC CORR Y Max Y 0.002965 16 1.78% 

Fuente: ETABS 2018 

 

Figura 45. Derivas máximas dinámicas (NEC-15), estructura de 2 pisos 

Sismo X Sismo Y 

  

Fuente: ETABS 2018 

 

Al momento de determinar los valores de la Tabla 63, se puede comprobar que las 

derivas inelásticas máximas dinámicas, tanto en el sentido X como en el sentido Y, no 

cumplen con valores menores al 2% según lo establecido en la normativa, por lo que 

la estructura puede estar comprometida al momento de presentarse un evento sísmico. 
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3.1.20.4 Derivas dinámicas según el modelo determinista para las estructuras 

seleccionadas en el estudio  

 

Tabla 64. Valores de las derivas máximas dinámicas (determinista), unidad educativa 

Fray Sebastián Acosta 

TABLE:  Story Drifts 

Story Output Case Step Type Direction Drift Label ΔM 

Story2 MODAL ESPEC CORR X Max X 0.003591 24 1.35% 

Story2 MODAL ESPEC CORR Y Max X 0.002244 24 0.84% 

Story1 MODAL ESPEC CORR X Max X 0.001933 21 0.72% 

Story1 MODAL ESPEC CORR Y Max X 0.001295 21 0.49% 

Story2 MODAL ESPEC CORR X Max Y 0.001176 24 0.44% 

Story2 MODAL ESPEC CORR Y Max Y 0.002415 27 0.91% 

Story1 MODAL ESPEC CORR X Max Y 0.000647 7 0.24% 

Story1 MODAL ESPEC CORR Y Max Y 0.001388 7 0.52% 

Fuente: ETABS 2018 

 

Figura 46. Derivas máximas dinámicas (determinista), unidad educativa Fray Sebastián 

Acosta 

Sismo X Sismo Y 

  

Fuente: ETABS 2018 
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Al momento de determinar los valores de la Tabla 64, se puede comprobar que las 

derivas inelásticas máximas dinámicas, tanto en el sentido X como en el sentido Y, 

cumplen con valores menores al 2% según lo establecido en la normativa. 

 

Tabla 65. Valores de las derivas máximas dinámicas (determinista), estructura de 1 piso 

TABLE:  Story Drifts 

Story Output Case Step Type Direction Drift Label ΔM 

Story2 MODAL ESPEC CORR X Max X 0.003286 7 1.97% 

Story2 MODAL ESPEC CORR Y Max X 0.001632 4 0.98% 

Story1 MODAL ESPEC CORR X Max X 0.003287 7 1.97% 

Story1 MODAL ESPEC CORR Y Max X 0.001671 13 1.00% 

Story2 MODAL ESPEC CORR Y Max Y 0.002818 7 1.69% 

Story1 MODAL ESPEC CORR X Max Y 0.000512 7 0.31% 

Story1 MODAL ESPEC CORR Y Max Y 0.002816 7 1.69% 

Fuente: ETABS 2018 

 

Figura 47. Derivas máximas dinámicas (determinista), estructura de 1 piso 

Sismo X Sismo Y 

  

Fuente: ETABS 2018 
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Al momento de determinar los valores de la Tabla 65, se puede comprobar que las 

derivas inelásticas máximas dinámicas, tanto en el sentido X como en el sentido Y, 

cumplen con valores menores al 2% según lo establecido en la normativa. 

 

Tabla 66. Valores de las derivas máximas dinámicas (determinista), estructura de 2 pisos 

TABLE:  Story Drifts 

Story Output Case Step Type Direction Drift Label ΔM 

Story4 MODAL ESPEC CORR X Max X 0.001621 5 0.97% 

Story4 MODAL ESPEC CORR Y Max X 0.000425 5 0.26% 

Story3 MODAL ESPEC CORR X Max X 0.006892 12 4.14% 

Story3 MODAL ESPEC CORR Y Max X 0.002854 12 1.71% 

Story2 MODAL ESPEC CORR X Max X 0.00943 12 5.66% 

Story2 MODAL ESPEC CORR Y Max X 0.004249 12 2.55% 

Story1 MODAL ESPEC CORR X Max X 0.006345 12 3.81% 

Story1 MODAL ESPEC CORR Y Max X 0.003103 12 1.86% 

Story4 MODAL ESPEC CORR X Max Y 0.000207 17 0.12% 

Story4 MODAL ESPEC CORR Y Max Y 0.002131 17 1.28% 

Story3 MODAL ESPEC CORR Y Max Y 0.00411 16 2.47% 

Story2 MODAL ESPEC CORR Y Max Y 0.005906 16 3.54% 

Story1 MODAL ESPEC CORR Y Max Y 0.004336 16 2.60% 

Fuente: ETABS 2018 
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Figura 48. Derivas máximas dinámicas (determinista), estructura de 2 pisos 

Sismo X Sismo Y 

  

Fuente: ETABS 2018 

 

Al momento de determinar los valores de la Tabla 66, se puede comprobar que las 

derivas inelásticas máximas dinámicas, tanto en el sentido X como en el sentido Y, no 

cumplen con valores menores al 2% según lo establecido en la normativa, por lo que 

la estructura puede estar comprometida al momento de presentarse un evento sísmico. 

 

Tabla 67. Derivas máximas elásticas obtenidas en cada una de las estructuras y con cada 

modelo obtenido 

Estructura de la unidad educativa Fray Sebastián Acosta 

Espectro de la NEC - 15 

Sentido X Sentido Y 

ΔE ΔM % ΔE ΔM % 

0.001978 0.74 0.001293 0.48 

Espectro de la DETERMINISTA 

Sentido X Sentido Y 
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ΔE ΔM % ΔE ΔM % 

0.003591 1.35 0.002415 0.91 

Estructura de 1 piso 

Espectro de la NEC - 15 

Sentido X Sentido Y 

ΔE ΔM % ΔE ΔM % 

0.002182 1.31 0.00193 1.16 

Espectro de la DETERMINISTA 

Sentido X Sentido Y 

ΔE ΔM % ΔE ΔM % 

0.003287 1.97 0.002818 1.69 

Estructura de 2 pisos 

Espectro de la NEC - 15 

Sentido X Sentido Y 

ΔE ΔM % ΔE ΔM % 

0.06444 3.87 0.004069 2.44 

Espectro de la DETERMINISTA 

Sentido X Sentido Y 

ΔE ΔM % ΔE ΔM % 

0.00943 5.66 0.005906 3.54 

Fuente: Roosevelt Morocho 

 

Una vez analizado las derivas inelásticas dinámicas, con base en los espectros 

determinista y NEC-15, se puede determinar que la estructura de 2 pisos está expuesta 

a riegos estructurales ya que las derivas que se tienen no cumplen con la normativa 

ecuatoriana que es el de 2% como deriva máxima por piso de la estructura. 

 

3.2 Verificación de hipótesis 

 

La pregunta de investigación para este trabajo fue: ¿La estabilidad de sitio influye en 

el nivel de amenaza para la estructura de la unidad educativa Fray Sebastián Acosta 

perteneciente al distrito 18D03, cantón Baños?, se consideraron dos aspectos que 
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permitieron responder a esta pregunta. El primer punto, es obtener una envolvente de 

espectro crítico calculado mediante ecuaciones de predicción de movimiento y el 

segundo punto fue la evaluación del comportamiento estructural de las edificaciones 

seleccionadas. 

 

El espectro crítico determinado mediante el análisis determinístico generó mayores 

aceleraciones que superan las que son expuestas por las NEC-15 (espectro calculado 

para el tipo de suelo característico de la zona mediante un estudio de suelo) en un 

periodo que va desde 0.10 seg. hasta los 0.60 seg., con una aceleración máxima de 

1.79g., esto quiere decir que las estructuras que están cercanas a la zona de estudio en 

donde tenga afectación directa de las fallas geológicas seleccionas, pueden verse 

afectadas significativamente.  

 

El comportamiento estructural de las edificaciones que son analizadas muestra que las 

estructuras de mayor altura son las que se verán mayormente afectas por los espectros 

en estudio (NEC-15, Determinístico), donde se notó una gran diferencia de valores 

tanto para las derivas inelásticas con estos dos espectros y en validación del análisis 

dinámico que presenta una relación similar. 

 

Por lo tanto, es muy importante realizar el cálculo de espectros deterministas para 

obtener datos más reales que conlleven a un diseño sismo resistente adecuado. Esto 

conlleva a entender la peligrosidad sísmica en la que vivimos en todo el territorio 

ecuatoriano, haciendo énfasis en construir edificaciones más seguras, realizando 

cálculos con datos más reales que pueden obtenerse en instituciones dedicadas al 

estudio de la sismología del territorio ecuatoriano. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

135 

 

CAPÍTULO IV 

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 Conclusiones 

 

 

• Se determinó que el estudio que se realizo tiene un tipo de suelo SM-MH según 

la clasificación S.U.C.S. que pertenece a un suelo de partículas finas en donde 

menos de 50% pasa por el tamiz #200 dándole una clasificación de suelo 

grueso y analizando el tamiz #4 se observa que el porcentaje que pasa por el 

aquel es de más del 50% dando a conocer que es un suelo arenoso; y mediante 

la carta de plasticidad para todos los sondeos se pudo determinar su nombre 

estratigráfico que es Limo arenoso de alta compresibilidad.  

 

• La evaluación de la estabilidad de sitio para la estructura de la unidad educativa 

Fray Sebastián Acosta perteneciente al distrito 18D03, cantón Baños, arrojó 

resultados que ponen en riesgo las estructuras aledañas al lugar de referencia, 

donde los espectros obtenidos analizados con cada una de las fallas corticales 

y la falla de subducción da lugar a que las  fallas corticales por tener periodos 

cortos afecten a las estructuras de baja altura, mientras tanto la falla de 

subducción al tener un periodo más largo de ocurrencia afecta en gran parte a 

las estructuras más altas del lugar. Dando, así como conclusión que todas las 

estructuras cercanas al lugar de estudio tomando como referencia la unidad 

educativa Fray Sebastián Acosta estarán expuestas a daños estructurales y 

arquitectónicos considerables. 

 

• Se estimaron las fallas San Vicente, Pastaza, La playa, San Antonio y 

Subducción, siendo estas las que afectan en primera instancia al lugar de 

estudio, teniendo magnitudes casi similares de 5.83, 6.18, 6.05, 5.84, 8.89 

respectivamente, obteniendo distancias de punto de estudio a la falla de 

0.59km, 1.20km, 4.03km, 8.08km, 322.92km respectivamente; obteniendo 

como resultado que las fallas San Vicente y Pastaza representan mayor peligro 
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sísmico a las estructuras cercanas a la Unidad Educativa Fray Sebastián Acosta 

por cumplir con el criterio de que más cerca este a la falla una edificación 

mayor será el grado de afectación ante un evento sísmico producido por estas 

fallas geológicas. 

 

• Se pudo observar que el espectro obtenido por la NEC-15 supera en todos los 

casos los valores obtenidos por el modelo Atkinson y Boore, y el modelo Akkar 

y Bommer, dando a conocer que estos modelos son muy conservadores al 

momento de generar los espectros, lo cual da como conclusión que solo se 

podrá tomar sus valores en periodos más allá de los 0.6s que están dentro del 

rango del espectro de la NEC-15. 

 

• Se obtuvo una aceleración máxima en el espectro determinista de 1.79g. y en 

cuanto al espectro obtenido por la NEC-15 es de 1.19g., lo cual indica que el 

espectro determinista obtenido mediante una envolvente de todos los modelos 

analizados con cada una de las fallas, sobrepasa en un 33.52% la aceleración 

máxima de la NEC-15, indicando que el espectro determinista afecta a las 

estructuras de baja altura y las de alturas elevadas se verán más vulnerables a 

eventos sísmicos dando como resultado del espectro de la NEC-15 no abastece 

todos los datos reales de afectación ante estos eventos. 

 

• En la estructura de unidad educativa Fray Sebastián Acosta se determinó un 

periodo obtenido en el software ETABS de 0.312 seg., esto indica que 

aplicando la comprobación del periodo fundamental calculado por la NEC-15 

que no debe ser mayor al 30%, la estructura es demasiado rígida. En cuanto al 

análisis estático y dinámico de las derivas de piso inelásticas obtenidas para los 

dos espectros (NEC-15, DETERMINISTA) se determinó que en un análisis 

de las derivas estáticas es menor al 2% concluyendo que la estructura es 

estable, y para el análisis de las derivas dinámicas se obtuvo valores menores 

al 2% concluyendo que la estructura es estable, determinando así que la 

estructura cumple con los parámetros mínimos que establece la NEC-15. 



 

137 

 

• En la estructura de 1 piso se determinó un periodo obtenido en el software 

ETABS de 0.513 seg., esto indica que aplicando la comprobación del periodo 

fundamental calculado por la NEC-15 que no debe ser mayor al 30%; la 

estructura es flexible. En cuanto al análisis estático y dinámico de las derivas 

de piso inelásticas obtenidas para los dos espectros (NEC-15, 

DETERMINISTA) se determinó que en un análisis de las derivas estáticas 

determinadas por el espectro de la NEC-15 es menor al 2%, pero con el 

espectro determinista se concluyó que no cumple con el parámetro establecido 

ya que sobrepasa en un 2%, dando así problemas de torsión en la estructura y 

en cuanto a las derivas dinámicas se concluye que  sus valores para los dos 

espectros están dentro del rango establecido y la edificación es estable. 

 

• En la estructura de 2 piso se determinó un periodo obtenido en el software 

ETABS de 0.912 seg., esto indica que aplicando la comprobación del periodo 

fundamental calculado por la NEC-15 que no debe ser mayor al 30%; la 

estructura es flexible. En cuanto al análisis estático y dinámico de las derivas 

de piso inelásticas obtenidas para los dos espectros (NEC-15, 

DETERMINISTA) se determinó que en un análisis de las derivas estáticas 

determinadas por los dos espectros sobrepasan el 2% lo cual quiere decir que 

es una estructura flexible, y en el análisis de las derivas dinámicas también se 

puede terminar que la estructura no cumple con lo establecido por la normativa 

dando así un comportamiento estructura flexible. 

 

4.2 Recomendaciones 

 

• En estructuras tanto existentes y nuevas se recomienda realizar un análisis de 

desempeño sísmico adecuado en base a la NEC-15 y si es posible realizar en 

base a espectros determinísticos que ayuden a obtener resultados más reales 

sobre el comportamiento estructural. 

 

• Se recomienda utilizar actualizaciones de ecuaciones de predicción de 

movimientos ya que gracias a estas ecuaciones se puede tener valores más 
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reales y efectivos para posteriores investigaciones e incluso para ya utilizar en 

la vida real.  

 

• Se recomienda que para las ciudades tengan un mapa de zonificación sísmica 

y la ubicación de fallas geológicas para poder determinar con mayor detalle y 

a profundidad las zonas de peligro sísmico en donde permita evitar desastres. 
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4.4 Anexos 

 

 

Anexos A 

 

Fotografía 1. Equipo empleado para el estudio 

 

 

Fotografía 2. Punto de recolección de muestra 
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Fotografía 3. Equipo montado para extracción de muestra 

 

 

Fotografía 4. Inspección de datos recolectados 
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Fotografía 5. Perforación de cada punto  

 

 

Fotografía 6. Escuela Fray Sebastián Acosta 
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Fotografía 7. Segunda edificación  

 

 

Fotografía 8. Tercera edificación  



 

146 

 

 

Fotografía 9. Toma de medidas  
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Anexos B-1 

Tabla 68. Distance - scaling coefficients 

 

Fuente: M. Boore, M. Atkinson. Ground-Motion Prediction Equations for the Average 

Horizontal Component of PGA, PGV, and 5%-Damped PSA at Spectral Periods between 

0.01 s and 10.0 s [30]. 
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Anexo B-2 

Tabla 69. Magnitude - scaling coefficients 

 

Fuente: M. Boore, M. Atkinson. Ground-Motion Prediction Equations for the Average 

Horizontal Component of PGA, PGV, and 5%-Damped PSA at Spectral Periods between 

0.01 s and 10.0 s [30]. 

 

Anexo B-3 

Tabla 70. Period-independent site-amplification coefficients 

 

Fuente: M. Boore, M. Atkinson. Ground-Motion Prediction Equations for the Average 

Horizontal Component of PGA, PGV, and 5%-Damped PSA at Spectral Periods between 

0.01 s and 10.0 s [30]. 
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Anexo B-4 

Tabla 71. Period-dependent site-amplification coefficients 

 

Fuente: M. Boore, M. Atkinson. Ground-Motion Prediction Equations for the Average 

Horizontal Component of PGA, PGV, and 5%-Damped PSA at Spectral Periods between 

0.01 s and 10.0 s [30]. 
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Anexo C-1 

Tabla 72. Coefficients of Equations 1 and 2 for Prediction of Pseudo-Spectral 

Accelerations 
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Fuente: Sinan Akkar, Julian Bommer. Empirical Equations for the Prediction of PGA , 

PG V, and Spectral Accelerations in Europe, the Mediterranean Region, and the Middle 

East [31]. 
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Anexo D-1 

Tabla 73. Regression Coefficients for Shallow Event Model of PGA, PGV and 5% Damped 

Acceleration Response Spectra 

 

Fuente: Tatsuo Kanno. A New Attenuation Relation for Strong Ground Motion in Japan 

Based on Recorded Data [24]. 
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Fuente: Tatsuo Kanno. A New Attenuation Relation for Strong Ground Motion in Japan 

Based on Recorded Data [24]. 
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Anexo D-2 

Tabla 74. Pbtained Coefficients in Equation 

 

Fuente: Tatsuo Kanno. A New Attenuation Relation for Strong Ground Motion in Japan 

Based on Recorded Data [24]. 
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Anexo E-1 

Tabla 75. Coeficientes de espectro 

 

Fuente: R. Youngs. Strong Ground Motion Attenuation Relationships for Subduction 

Zone Earthquakes [25]. 

 

Anexo F-1 

Tabla 76. Coefficients for Source and Path Terms of the Models in the Present Study 

 

Fuente: John Zhao. Attenuation Relations of Strong Ground Motion in Japan Using Site 

Classification Based on Predominant Period [32]. 
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Anexo F-2 

Tabla 77. Coefficients for Site Class Terms and Prediction Error 

 

Fuente: John Zhao. Attenuation Relations of Strong Ground Motion in Japan Using Site 

Classification Based on Predominant Period  [32]. 


