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“HOMOLOGACIÓN DE ESPECTROS DE DISEÑO SÍSMICO MULTI-

PERÍODO DEL ASCE 7-22 PARA SITIOS ESPECÍFICOS DEL 

ECUADOR” 

 

Autores: Pilco Rodríguez Gabriel Andrés, Gutiérrez Reyes Doddy Eduardo 

Tutor: Ing. Jaime F. Argudo, Ph.D. 

 

RESUMEN 

 

Este trabajo de titulación consiste en proponer un método de homologación 

espectral entre los Espectros de Diseño con forma de meseta (2 períodos) de la 

norma ecuatoriana NEC-15 y los espectros de 2 períodos y multi-período (22 

períodos) estandarizados por la normativa ASCE 7-22 para ciudades de los 

Estados Unidos. Se tiene como metodología obtener del aplicativo ASCE 7 Hazard 

Tool el espectro de respuesta de diseño de múltiples períodos del ASCE 7-22 y las 

historia-tiempo asociadas a dicho espectros de la plataforma del proyecto NGA-

West2 de la base de datos de movimiento de suelo del PEER, para su uso en nuestro 

país como sismos característicos. En el capítulo 4 se presenta la metodología con 

los resultados cuantitativos de la homologación espectral para 3 ciudades con 3 

tipos de suelo de la provincia de Santa Elena, obteniéndose resultados 

satisfactorios en cuanto a coincidencia en la forma y en las ordenadas espectrales, 

para cada clase de suelo considerado, además se encontraron registros historia-

tiempo característicos a los Espectros de Diseño homologados. Adicionalmente en 

el Anexo 5, se presentan a través de fichas técnicas el resultado de la homologación 

de Espectros de Diseño para las 20 ciudades demográficamente más importantes 

del país, considerando los tipos de suelos existentes más relevantes en dichas 

ciudades.  

 

PALABRAS CLAVE: Espectro de Diseño, Espectro Multi-período, 

Clases de suelo, ASCE 7-22, Registros tiempo-historia. 
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ABSTRACT 

 

This graduation thesis involves proposing a spectral matching method 

between the plateau-shaped Design Spectra (2 periods) of the Ecuadorian standard 

NEC-15 and the 2-period and multi-period spectra (22 periods) standardized by 

the ASCE 7-22 regulation for cities in the United States. The methodology involves 

obtaining both the multi-period design response spectrum from the ASCE 7 Hazard 

Tool and the corresponding time histories from the NGA-West2 project platform 

within the PEER ground motion database, for use in our country as characteristic 

earthquake ground motions. Chapter 4 presents the methodology and quantitative 

results of the spectral matching for three cities with three types of soil in the Santa 

Elena province. Satisfactory results were achieved in terms of spectral shape and 

spectral ordinates alignment for each considered soil class. Additionally, 

characteristic time history records matching the Design Spectra were found. 

Furthermore, in Annex 5, technical sheets present the results of the Design Spectra 

matching for the 20 most populous cities in the country, considering the most 

relevant soil types in those cities. 

 

KEYWORDS: Design Spectrum, Multi-period Spectrum, Soil classes, 

ASCE 7-22, Time-history records. 
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CAPITULO I: INTRODUCCIÓN 

 

Este trabajo de titulación se enfoca principalmente en la proposición un método que 

establezca relaciones eficientes y confiables que permitan la homologación entre 

los Espectros de Diseño en forma de meseta (2 períodos) de la normativa 

ecuatoriana NEC-15 y los espectros de 2 períodos y multi-período (22 períodos) 

estandarizados o normalizados por el ASCE 7-22 pertenecientes a las ciudades de 

los Estados Unidos. 

 

La aplicación del proceso permitirá usar estos nuevos espectros multi-período para 

la búsqueda de registros sísmicos en cualquier base de datos de registros de 

terremotos mundiales, lo que posibilita usar estas respuestas espectrales reales para 

el análisis y diseño de estructuras en el Ecuador. 

 

El aporte de este trabajo a la comunidad ingenieril es valioso, ya que se pretende 

generar Espectros de Diseño multi-período homologados para las ciudades más 

importantes del país, lo que permitirá a los ingenieros civiles disponer de estas 

herramientas para el rubro de la construcción en cualquier parte del Ecuador. 

 

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

Actualmente en el Ecuador se diseñan las edificaciones sismo resistentes usando 

formas espectrales genéricas de meseta basadas en el uso de dos períodos de 

transición de la forma espectral, según los parámetros geológicos y geofísicos 

inherentes a cada sitio. No obstante: 

 

a) Los Espectros de Diseño Sísmico multi-período permitirían capturar con 

amenaza uniforme la respuesta sísmica de las estructuras y proporcionarían 

información generalmente más adecuada de las amplitudes de las 

aceleraciones máximas para estructuras con períodos de vibración dentro de 

la meseta espectral o entre dos periodos de transición. 
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b) Los Espectros de Diseño Sísmico multi-período del ASCE 7-22 pueden 

ajustarse para adaptarse a diferentes condiciones de sitio. Además, esta 

norma propone 3 tipos de suelos adicionales con respecto a su versión 

anterior, por lo que, al considerar estas nuevas condiciones específicas, se 

podría obtener una evaluación más detallada de la respuesta sísmica 

esperada. 

 

Por tanto, con un mayor detalle en la caracterización del suelo, el modelamiento de 

la respuesta estructural podría ser más aproximado a su comportamiento real, lo que 

permitiría realizar evaluaciones de vulnerabilidad y riesgo más confiables, 

optimizando los elementos y sistemas estructurales que requieren mayor refuerzo o 

atención en términos de resistencia sísmica y ductilidad. 

 

1.2. ANTEDECENTES 

 

Los Espectros de Diseño sísmico han sido una herramienta que se ha ido 

desarrollando y refinando a lo largo de las décadas, y su origen se remonta a 

estudios pioneros realizados por ingenieros y sismólogos desde hace más de un 

siglo. 

 

El 10 de marzo de 1933 se produce un terremoto de Long Beach California (USA), 

para el cual se registró data por primera instancia a través de un acelerograma. A 

partir de este registro se hizo una modificación de los coeficientes sísmicos (C) 

considerados en el UBC del año 1927. Se debe tener en cuenta que en este mismo 

lapso se propuso el concepto de espectros de respuesta, introducido por Biot 1933 

y que después fuera mejorado por Housner en 1941. (Astroza Eulufi, 2007)  

 

El primer Espectro de Diseño sísmico de la Ingeniería Sísmica fue desarrollado e 

implementado en 1952 por George W. Housner, quien propuso un método para 

calcular las fuerzas sísmicas en estructuras de varios grados de libertad en función 

de un espectro de respuesta sísmica basado en registros de terremotos. Esta 

propuesta es la que sentó las bases para la configuración de los espectros tal cual 

han evolucionado hasta la actualidad. (Astroza Eulufi, 2007) 

 



 

3 
 

La American Society of Civil Engineers (ASCE), en 1952 publica la primera versión 

de un espectro de diseño sísmico basado en una combinación de respuesta elástica 

y respuesta inelástica. Este espectro, conocido como "Espectro Elástico-Plástico", 

proporciona una aproximación inicial para estimar las fuerzas sísmicas en 

diferentes periodos de vibración de una estructura. (Clough & Penzien, 1993) 

 

En 1957, se publica una nueva versión de los espectros basada en el concepto de 

"período fundamental de vibración" de la estructura, que es la característica más 

dominante del comportamiento dinámico de las estructuras. (Clough & Penzien, 

1993) 

 

El ASCE 7-10 cambia la manera de representar la amenaza sísmica, abandonando 

los mapas de Peligro Sísmico Uniforme para el Sismo Máximo Considerado 

(MCE), vigente hasta ese entonces, y los reemplaza por los mapas de Riesgo 

Sísmico Uniforme. Entra desde esa fecha la consideración el concepto del MCER 

(Máximo Sismo Considerado en base a un Objetivo de Riesgo), en el que la 

combinación de las curvas de amenaza sísmica y las curvas de fragilidad calculadas 

para las estructuras producen mapas que se presentan estimaciones uniformes de la 

probabilidad de colapso. (López Menjivar et al., 2021) 

 

En el Ecuador, el primer Código Nacional de la Construcción se publica de manera 

emergente el 12 de febrero de 1951 bajo el mandato de Galo Plaza Lasso, luego del 

terremoto catastrófico ocurrido en Ambato el 5 de agosto de 1949 que provocó la 

muerte de 6 mil personas. Tal código es elaborado en las oficinas del Plan 

Regulador junto con el apoyo del ingeniero estadounidense Henry J. Brunnier, 

basándose en normativas internacionales contemporáneas tales como el “Uniform 

Building Code” de los Estados Unidos y la “Ordenanza General de Urbanismo y 

Construcción” de Chile, entre otras. El documento contenía reglas para 

construcción sismo resistentes que lamentablemente no se aplicaron durante 

muchos años. (Quinatoa Martínez, 2022) 

 

En 1976, el INEN publica la Guía de Construcciones Sismo Resistentes, documento 

basado en las 2 partes del proyecto CEC (Código Ecuatoriano de la Construcción), 
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que eran los “Requisitos de Diseño” y “Requisitos de la Construcción de Hormigón 

Armado” 

 

La guía estaba basada en el ACI 318-71 y el Blue Book de 1973 y diferentes 

investigaciones realizadas en Estados Unidos, Reino Unido, México, entre otros. El 

CEC se publica mediante el Registro Oficial N. 369 el 30 de junio de 1977 con 21 

capítulos, con especial carácter emergente y de uso obligatorio, el cual mencionaba 

que todas las estructuras debían ser diseñadas para resistir tanto cargas verticales 

como horizontales, estas últimas se calculaban mediante coeficientes tales como: la 

importancia del edificio (I), tipo de estructura (K), condiciones del suelo (CS) y la 

carga muerta del edificio (W). (Quinatoa Martínez, 2022) 

 

Los sismos subsiguientes que dejaron secuelas importantes en el país, tales como 

en las provincias de Napo (1987), Morona Santiago (1995) y sobre todo en la ciudad 

de Bahía de Caráquez (1998), fueron claves para la elaboración y posterior 

incorporación del nuevo Código Ecuatoriano de la Construcción CEC-2001, 

incluyendo la zonificación sísmica de las ciudades del país, así como las formas 

espectrales basadas en investigaciones locales. (Quinatoa Martínez, 2022) 

 

Esta norma introduce el concepto de Cortante Basal de diseño, proponiendo una 

fórmula similar a la ecuación planteada por el UBC de 1994. Usando el coeficiente 

“Z” basado en la antes mencionada zonificación sísmica, el factor de reducción de 

resistencia “R”, el coeficiente sísmico C que estaría en función de la aceleración SS 

correspondiente al período T de la estructura, además de coeficientes de 

configuración y regularidad estructural. (Quinatoa Martínez, 2022) 

 

Luego de los eventos sísmicos de 2001, 2005 y 2008 ocurridos en Perú y en Chile 

en 2005 y 2010, se llevó a cabo un proceso de actualización de la normativa de 

acuerdo con los avances tecnológicos con el objetivo de mejorar los procesos de 

control en la construcción. En 2011 se conforma el Comité Ejecutivo NEC, el cual 

sería el encargado de consensuar, expedir y difundir la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción del 2011, incluyendo el capítulo “Cargas Sísmicas. Diseño Sismo 

Resistente” o NEC-SE-DS. (Quinatoa Martínez, 2022) 
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Actualmente la NEC-15 es la versión vigente, aprobada el 15 de diciembre del 2014 

y publicada el 10 de enero de 2015. Respaldada por los estudios de sismicidad de 

la EPN-IGN, y se toma en consideración factores de clasificación de suelos (Fa, Fd 

y Fs). (Silva, 2019) Mantiene el procedimiento estándar de elaboración de espectros 

elásticos de diseño en forma de meseta cuyas aceleraciones parten de la selección 

del factor de Zona Sísmica “Z”, un valor de aceleración máximo en roca 

categorizado por sitio, y dos períodos característicos T0, y Tc. 

 

 A finales del 2021 se publica la norma ASCE 7-22 en los Estados Unidos, la cual 

considera a los movimientos del suelo asociados al MCER como: 

 

a) Movimientos probabilísticos del suelo que se basan en riesgo uniforme. 

b) Movimientos determinísticos del suelo que se basan en el 84th percentil. 

c) Intensidad del movimiento del suelo en el plano horizontal, basado en la 

máxima respuesta de aceleración espectral. 

 

En los documentos NEHRP 2020 y ASCE 7-22 la forma espectral característica del 

MCER será definida a través de Espectros multi-período (22 periodos). Allí se 

propone que un Espectro de Diseño multi-período representa una mejor 

aproximación para las estructuras con respecto a los contenidos de frecuencias de 

los movimientos de un suelo característico y mejora la confiabilidad de los 

parámetros de diseño sísmico obtenidos a partir de estos movimientos.  

 

Además, pone a disposición un aplicativo para la obtención de estos espectros para 

diferentes ciudades de los Estados Unidos llamado ASCE 7 Hazard Tool. La norma 

ASCE 7-22 aclara que el uso de los espectros de dos períodos (forma de meseta) se 

mantiene como herramienta alternativa de diseño sismo resistente, lo que en esta 

investigación permitirá su homologación con los espectros de la norma ecuatoriana 

NEC-SE-DS-2015. (Sismica Institute, 2023) 
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1.3. HIPÓTESIS 

 

1.3.1.  Hipótesis General. 

 

Los Espectros de Diseño de dos períodos y multi-período del ASCE 7-22 

obtenidos del aplicativo ASCE 7 Hazard Tool, cuentan con similitud en su forma 

espectral con respecto a los de NEC-15 y podrán ser homologados bajo criterios 

predefinidos.  

 

1.3.2.  Hipótesis Específica. 

 

El uso del aplicativo NGA-West2 del PEER luego de la homologación 

espectral, permitirá definir las historias-tiempo asociadas al espectro multi-período 

que podrán contribuir a un mejor modelamiento estructural sismo resistente. 

 

1.4. OBJETIVOS 

 

1.4.1. Objetivo General. 

 

Elaborar un método de homologación de los Espectros de Diseño sísmico 

multi-período del ASCE 7-22, para su aplicación en cualquier sitio específico del 

Ecuador. 

 

1.4.2. Objetivos Específicos. 

 

O.E1.: Analizar los cambios normativos del ASCE 7-22 con respecto a su 

edición anterior, para la definición y obtención de los Espectros de Diseño sísmico 

multi-período. 

 

O.E2.: Definir los criterios de homologación según el sitio, mediante la 

comparación de formas espectrales con aproximación en compatibilidad geotécnica 

y riesgo sísmico, para determinar parámetros de coincidencia espectral. 
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O.E3.: Elegir un conjunto de localidades del país que cuenten con 

parámetros sísmicos definidos y normados por la NEC-15, mediante un proceso 

cuidadoso de selección bajo criterios especificados, para la aplicación del método 

propuesto en la mayor cantidad de tipos de suelo posible, y de esta forma comprobar 

la eficiencia del método de homologación espectral propuesto. 

 

O.E4.: Utilizar las respuestas espectrales homologadas para obtener 

mediante el PEER Ground Motion Database de California, registros de tiempo-

historia coincidentes con el espectro homologado, que servirán para ejecutar 

análisis historia-tiempo de los sistemas estructurales y mejorar la comprensión de 

la respuesta dinámica a cargas sísmicas. 

 

1.5. ALCANCE 

 

Esta investigación plantea descubrir un método que sea útil para proporcionar un 

espectro de diseño sísmico multi-período homologado con la norma ASCE 7-22 

para cualquier sitio determinado del país. Su alcance cubrirá la homologación 

espectral para 20 ciudades con importancia demográfica, que sobrepasen los cien 

mil habitantes. 

 

No obstante, en este procedimiento es indispensable asumir el perfil estratigráfico 

del suelo del sitio como requisito para realizar una homologación, ya que la 

definición del perfil de suelo es importante en un análisis de riesgo sísmico, debido 

a que éste tiene un efecto significativo en la forma en que las ondas sísmicas se 

propagan y amplifican. 
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1.6. VARIABLES 

 

1.6.1. Variables Dependientes. 

 

- Formas espectrales genéricas normalizadas. 

- Espectros de Diseño homologados. 

 

1.6.2. Variables Independientes. 

 

- Tipos de suelo de NEC-15 y ASCE 7-22. 

- Aceleración máxima en roca (PGA).  

- Aceleraciones máximas de los Espectros de Diseño. 
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

 

2.1. SISMICIDAD  

 

Al generarse un sismo o terremoto, se desarrolla una liberación de energía en el 

medio circundante. Esta liberación de energía provocará la ruptura del equilibrio 

isostático del interior de la tierra haciendo que se rompa o fracture. La ruptura, 

desencadenará en el medio una vibración con movimientos ondulatorios de la tierra; 

esta energía liberada que se propaga como ondas elásticas se llaman “ondas 

sísmicas”, que se transmitirán por el interior hasta la superficie de la tierra. (Tavera, 

1993) 

 

Figura 1 

a) Ilustración de la difusión de las ondas sísmicas. b) Esquema que muestra el 
registro de las ondas en algunas estaciones sismográficas ubicadas a diferentes 
distancias. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de Tavera (1993) 
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2.1.1. Fuentes Sísmicas. 

 

Las fuentes sísmicas son regiones de la corteza terrestre donde el mecanismo 

de generación de un sismo puede ser caracterizado estadísticamente mediante una 

función de Gutenberg-Richter. Se estudian en varias disciplinas tales como la 

sismología, geología y la geofísica (Nuñez et al., 2005). A continuación, se detallan 

las de mayor incidencia: 

 

2.1.1.1. Fallas Corticales. 

 

Las fallas corticales son aquellas que reproducirán sismos superficiales, es 

decir, dentro de los 30 primeros km de la corteza. Las fallas más potentes 

de este tipo son capaces de desarrollar eventos de magnitud Mw < 7.5 con 

recurrencias de 1000 a 10000 años. (Cesen , 2022) 

 

Estos sismos causan daños severos a las poblaciones cercanas al epicentro 

debido a su poca profundidad. Según Cesen (2022) existen tres tipos de 

fallas corticales: 

 

a) Falla de deslizamiento horizontal  

b) Falla de bloque hundido  

c) Falla de bloque levantado. 

 

2.1.1.2. Sismos por Subducción tectónica. 

 

Son aquellos que se producen en las zonas de subducción, que son regiones 

donde una placa tectónica se desliza debajo de otra placa en un límite 

convergente produciendo una liberación repentina de energía acumulada.  

 

Este tipo de límite se encuentra comúnmente en las zonas donde una placa 

oceánica se sumerge por debajo de una placa continental o cuando dos 

placas oceánicas convergen. La profundidad focal para este tipo de modelos 

de subducción es de hasta 125 km, es decir, desde profundidades 

superficiales a intermedias. (Cesen , 2022) 
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2.1.2. Magnitud  

 

Según Tavera (1993), una escala de magnitud es aquella que medirá la 

cantidad de energía disipada en el foco de un terremoto y transformada y propagada 

en ondas sísmicas elásticas. Por lo tanto, la magnitud es una medida cuantitativa 

originada en las ondas elásticas desarrolladas por un terremoto, y observadas por 

medio de los sismógrafos en un sismograma. 

 

En general, la magnitud es estimada a partir de cualquiera de las diferentes 

ondas que constituyen el registro del terremoto, tal como se definen a continuación 

(Shearer, 2009): 

 

a) ML: Es la Magnitud Local, se usa si se analizan registros de eventos 

ocurridos a distancias pequeñas a la estación sísmica. 

b) Ms: Es la Magnitud de Ondas de Superficie, se usa si se desarrollan registros 

de ondas superficiales.  

c) Mb: Es la magnitud de Ondas de Cuerpo, se usa cuando se utilizan registros 

de ondas P y S. 

d) Md: Es la Magnitud de Duración, medida en función de la duración total del 

registro de la señal sísmica en los sismogramas de período corto y a 

distancias regionales. 

e) Mw: Conocida como Magnitud de Momento, estimada a partir del Momento 

Sísmico asociado a la energía liberada durante el terremoto. 

f) Me: Es la Magnitud de Energía, es una medida de la energía total liberada 

durante un terremoto. 
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Figura 2 

Nomograma de Richter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Nomograma para el cálculo de la magnitud local, ML según los modelos de 

Richter. Tomado de Tavera (1993) 

 

2.1.3. Intensidad. 

 

La intensidad sísmica es una medida no instrumental del impacto que 

produce el movimiento del suelo en las personas, objetos, en las construcciones y 

en la naturaleza. Se han desarrollado diferentes tipos de escalas, en las cuales los 

grados de intensidad se analizan dependiendo de una descripción de los efectos 

observados en el sitio. La intensidad será una medida en una escala en forma 

cualitativa de acuerdo con los daños observados. (Astroza et al., 2012) 

 

Una de las escalas más conocidas es la escala modificada de Mercalli, esta 

escala tiene 12 grados y cada grado está representado por un numero romano del I 

al XII, en donde cada grado de intensidad tendrá una descripción de daños. (Astroza 

et al., 2012) 
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Figura 3 

Escala Modificada de Mercalli 

Nota. Tomado de Bomberos de Cajeme (2012) 

 

Muñoz (2002), menciona que a causa de que los primeros grados de la escala 

de intensidades tienen mucho que ver con el análisis subjetivo de cada persona y 

los grados medios con la valoración de daños en las estructuras. Se afirma que la 

intensidad resulta ser una medida cuantitativa de la subjetividad de las personas. 

Pero, por otro lado, el hecho de que las edificaciones modernas tengan menores 

daños para la sismicidad local que las edificaciones antiguas en épocas pasadas, 

complica la determinación de los valores de intensidad.  

 

Aun así, la escala permite cuantificar de forma simple la intensidad del 

movimiento y establecer diferencias entre puntos desiguales en una región afectada, 

o así mismo conocer los efectos de diferentes sismos en un lugar determinado. 

(Muñoz A. , 2002) 

 

2.1.4. Profundidad focal. 

 

Es la distancia medida en línea recta desde el hipocentro de un terremoto 

hasta la superficie de la tierra cuando este produce su liberación de energía. La 
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profundidad focal será importante para determinar el nivel de daño y parámetros 

que un terremoto tuvo en la superficie.  

 

Por lo tanto, se ha considerado que un evento superficial está entre 

profundidades de 0.1 a 30 km representando a los terremotos corticales asociados a 

sistemas de fallas activas y capaces de deformar considerablemente la superficie 

del terreno; en cambio los eventos intermedios y profundos se asocian a 

profundidades de 40 a 700 km definiendo por ejemplo la zona de Benioff donde 

ocurre la inmersión de la placa Nazca. (Chunga K. , 2010) 

 

Figura 4 

Distancia focal medida desde el foco hacia el epicentro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de Stuart Kirkham (2009) 

 

2.1.5. Distancias a la falla. 

 

Se sabe que la distancia desde la fuente sísmica al sitio es una variable dentro 

de una función más compleja para la estimación de las intensidades sísmicas del 

suelo. La distancia a la falla proporciona un efecto de atenuación en la propagación 

de las ondas sísmicas en su trayectoria. (Quiroga, 2020) 

 

Bastias (2016), define que existen diferentes maneras de incorporar a la 

distancia como una variable que define la trayectoria entre la fuente sísmica y el 

sitio en el cual se estudia la intensidad sísmica. Las más usadas son:  
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a) Re: La distancia del epicentro hacia el sitio de interés, que caracteriza de 

forma aceptable la atenuación desde focos superficiales. 

b) Rh: La distancia desde el hipocentro del evento al sitio de interés, 

denominada por muchos como distancia hipocentral (mejor medida que la 

epicentral). 

c) Rrup: La distancia más corta entre el sitio y el plano de ruptura. Desde la 

resolución de mecanismos focales de rupturas, se puede usar la distancia 

mínima Rrup como la mejor caracterización de los efectos de atenuación. 

 
La distancia al plano de ruptura es asociada a la equivalencia de la distancia 

hipocentral para eventos de magnitud pequeña. Mientras que las distancias sitio-

fuente más usadas por su idoneidad en los modelos predictivos de intensidades 

superficiales son Rrup y Rh, las cuales se observan en las figuras 5 y 6. (Bastias, 

2016). 

 

Figura 5 

Distancias Fuente-sitio más utilizadas 

Nota. Tomado de Kaklamanos, Baise & Boore (2011) 
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Figura 6 
Posibles escenarios en la localización Fuente-sitio 

Nota: Tomado de Campbell (2002) 

 

La intensidad sísmica que se registre en la superficie en general se reduce 

con la distancia, y la duración del evento registrado en un sitio aumenta con la 

distancia, esto debido al desfase en el arribo de las ondas sísmicas y la respuesta 

local del suelo del sitio. (Bastias, 2016) 

 

2.1.6. Mecanismo Focal.  

 

Los sismogramas registrados en diferentes distancias, así como ángulos de 

azimut son aplicados para estudiar la geometría de la falla o el llamado mecanismo 

focal. Por lo tanto, es importante entender el comportamiento de las ondas elásticas 

que se emiten desde la falla (Rodríguez Losada, 2019).  

 

Para comprender como se caracteriza el mecanismo focal se incluyen dos 

tipos de ondas sísmicas: 

 

a) Ondas de cuerpo: que se propagan desde el interior de la tierra, es decir 

desde el foco sísmico o hipocentro. 

b) Ondas de superficie: que se propagan de manera radial desde el epicentro 

sísmico a una velocidad mucho menor que las ondas de cuerpo. 

 

Las ondas de cuerpo son más sencillas de usar en la determinación del 

mecanismo focal de un terremoto. La primera onda vertical de cuerpo en llegar a 
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un sensor sísmico especial desde un terremoto ocurrido a gran distancia es la de 

compresión en superficie (Onda P) donde el desplazamiento a la falla es por 

explosión en el foco. El movimiento producido por la primera onda P vertical será 

de tipo expansivo o de dilatación en superficie si el movimiento de la falla es por 

implosión al foco. (Rodríguez Losada, 2019) 

 

Figura 7 

Ondas P vistas en diferentes ángulos de azimut desde un plano de falla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de Rodríguez Losada (2019) 

 

2.1.7. Velocidad de onda de corte (S) a 30 metros de 

profundidad (Vs30). 

 

Schmidt (2012), menciona que uno de los parámetros más significativos en 

la actualidad para determinar la clasificación de los suelos es el denominado Vs30, 

que es el promedio de las velocidades de ondas cortantes de la estratigrafía del suelo 

desde la superficie hasta los 30 metros de profundidad.  
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Cuando se necesite determinar la velocidad de onda de corte en suelo es 

preferible emplear ensayos geotécnicos como SPT o CPT. Estos ensayos se pueden 

realizar en lotes pequeños con fines residenciales, aunque estos métodos alteran el 

suelo debido a la deformación por corte, su sencillez los vuelve muy prácticos de 

disponer. (Gutierrez et al., 2020)  

 

Ahora bien, si se necesitara determinar la velocidad de onda de corte en roca 

o en terrenos extensos, es preferible usar ensayos Geofísicos tales como el de 

Refracción Sísmica, Tomografía Sísmica de ondas de corte (SASW), entre otras. 

Debido a que la información que se obtenga del subsuelo se hará a diferentes 

profundidades, sin la necesidad de realizar excavaciones o recolección de material, 

así como parámetros elásticos propios de la zona de estudio. (Monge, 2022) 

 

Al definir el Vs30, se asume que el suelo a esa profundidad es el que afecta 

mayormente al comportamiento de las estructuras que se edifiquen sobre él. 

(Schmidt, 2012) 

 

En la norma ASCE 7-16, en el capítulo 20, el Vs30 se define mediante la 

siguiente fórmula:  

 

 Fórmula 1 

Fórmula del promedio de velocidad de onda de corte para varios estratos 

 

 

Nota. Tomado del ASCE (2022) 

 

Donde: 

 

di: el espesor de cada capa de suelo del perfil hasta alcanzar los 30 m de 

profundidad. 

vsi: La velocidad de la onda de cortante de cada estrato de suelo en m/s. 

n: El número de capas hasta alcanzar los 30 m. 
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En este método de caracterización se analiza que las vibraciones 

ambientales estarán compuestas en forma transcendente por ondas superficiales y 

que la estructura del subsuelo está formada por estratos horizontales. (Schmidt, 

2012) 

 

2.2. REGISTROS SÍSMICOS  

 

2.2.1. Sismograma. 

 

Se obtienen de sismógrafos que dan señales que representan el tiempo y 

amplitud del movimiento de la tierra durante un terremoto. Además, recolectan los 

registros de velocidad, hora, intensidad y distancia de estas ondas sísmicas que se 

propagan desde el hipocentro hacia la superficie de estudio. (Portillo, 2023) 

 

Párraga (2020) declara que, aunque es muy útil un sismograma para conocer 

la actividad del suelo durante un movimiento, dada la sensibilidad de los 

sismógrafos, los terremotos se registran con señales débiles a muy grandes 

distancias y eso hace que no se puedan usar como respuesta a sismos de gran 

magnitud. 

 
2.2.2. Acelerogramas. 

 

“Un acelerograma se obtiene de un instrumento llamado acelerógrafo, los 

cuales muestran la variación de aceleraciones en el sitio determinado, que se 

obtienen en base a registros reales de terremotos, donde se consideran las acciones 

que se aplican en los apoyos de las estructuras y permiten generar un espectro de 

respuesta”. (Dlubal, 2020) 

 

2.2.3. Amplitud del Movimiento del suelo. 

 
La amplitud puede ser medida como: 

 
a) Desplazamiento 

b) Velocidad 

c) Aceleración 
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En las siguientes graficas de Historia-tiempo se muestran las amplitudes 

medidas: 

 

Figura 8 

Historia Tiempo de desplazamiento, velocidad y aceleración 

Nota. Tomado de Cavdar (2012) 

 

2.2.4. Frecuencia y Período. 

 

Según Párraga (2020), las señales proporcionadas durante un movimiento 

sísmico tienen una gran variedad de frecuencias. El contenido de frecuencia define 

la distribución de la amplitud del movimiento a lo largo de diferentes frecuencias. 

Cuando se produce un terremoto, varias ondas son transmitidas, donde el contenido 

de frecuencia puede variar según las propiedades del medio donde viajan. 

 

La frecuencia de una onda sísmica se conceptualiza como el número de 

ciclos de vibración que ocurren en una unidad de tiempo (segundo). Por lo tanto, 

será inverso al periodo de vibración, que es nada más que el tiempo requerido para 

que se complete un ciclo de vibración. 
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2.3. ESPECTROS DE RESPUESTA SÍSMICA 

 

Rodríguez et al. (2016), exponen que un espectro de respuesta es una gráfica de la 

respuesta máxima expresada en términos de desplazamiento, velocidad, 

aceleración, o cualquier otro parámetro de interés, que produce una acción dinámica 

determinada en una estructura considerada como un sistema de un grado de libertad. 

 

Carvajal & Araya (2014) mencionan que el espectro de respuesta se ideó como un 

método práctico para describir las características del movimiento del suelo durante 

un terremoto y cómo afecta a las estructuras. También señalan que es una forma 

conveniente de resumir la respuesta máxima de diferentes sistemas estructurales 

lineales de un grado de libertad a una componente específica del movimiento del 

terreno. Además, anotan que proporciona un enfoque práctico para aplicar el 

conocimiento de la dinámica estructural al diseño de edificios y al establecimiento 

de requisitos de resistencia lateral en los códigos de construcción. (Carvajal & 

Araya, 2014) 

 

2.3.1. Parámetros que influyen en el espectro de respuesta. 

 

2.3.1.1. Período fundamental del suelo (Ts). 

 

Bermúdez et al. (2002) dicen que el periodo fundamental del suelo (Ts), es 

uno de los parámetros más usados para valorar los efectos locales de los 

suelos al ser controlados por solicitaciones sísmicas. En varias situaciones 

se ha podido hacer referencia a estos efectos en los daños observados en 

edificaciones, por el fenómeno de resonancia en el cual tanto el suelo como 

la estructura oscilan sincronizados y esta última se ve sometida a esfuerzos 

y desplazamientos mayores, los cuales pueden provocar el colapso de la 

estructura. (Bermudez et al., 2002) 
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2.3.1.2. Aceleración máxima del suelo (PGA). 

 

Según Cambell & Borzorgnia 1997, el PGA es la amplitud de la mayor 

aceleración absoluta registrada en un acelerograma en un sitio durante un 

sismo. Las vibraciones del terremoto se miden y registran en 3 direcciones, 

cuáles son las dos componentes horizontales , ortogonales (generalmente 

con dirección N-S y E-W) y una vertical. Siendo por lo general, las 

componentes horizontales de mayor amplitud.  

 

En la figura 9 se muestra un ejemplo del uso de la aceleración máxima del 

suelo. Donde Sa es la aceleración espectral, 𝑎௠௔௫ es la aceleración máxima 

del terreno (PGA), T es el periodo de una oscilación de un grado de libertad, 

R es la distancia epicentral y M1, M2 y M3 son tres magnitudes para las 

cuales se obtendrá la variación de 𝑎௠௔௫  con respecto a la distancia. Los 

factores de escalamiento se obtienen de una ley de atenuación para estimar 

los movimientos máximos del terreno. (Reyes et al., 2002) 

 

Figura 9 

Procedimiento para estimar el espectro de respuesta usando la forma 
espectral normalizada 

Nota: Tomado de Reyes y Miranda (2002) 

 

2.3.1.3. Amortiguamiento (ξ).  

 

Villafañe (2002), alude a que el amortiguamiento en una estructura tiene un 

comportamiento benéfico sobre la respuesta estructural dado que reduce los 

valores de desplazamiento, velocidad y aceleración máxima. Esto se debe 

que por acción del amortiguamiento existirá disipación de energía, en forma 

de calor y sonido, disminuyendo así la vibración de la estructura. (Villafañe 

& Crisafulli, 2002) 
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2.3.1.4. Efecto de sitio. 

 

Chávez & Montalva, (2014) mencionan que el movimiento del suelo 

respecto a un sismo en una zona se asocia a parámetros de la fuente sísmica 

y de la atenuación de la energía sísmica acorde se propaga desde la fuente 

al sitio. Además, menciona que una de las herramientas que se utilizan para 

anticipar el movimiento sísmico son las ecuaciones de predicción de 

movimiento del suelo (leyes de atenuación), y que en estudios de riesgo 

sísmico se conocen como movimiento de suelo estimado para un sitio con 

presencia de roca dura. (Chávez-García & Montalva, 2014) 

 

Si un sitio no se halla en roca dura, su movimiento estimado se mostrará 

afectado por la amplificación dada por las irregularidades geológicas, la 

presencia de estratos de suelo, y la geometría irregular de las interfases entre 

medios con distintas propiedades. (Chávez-García & Montalva, 2014) 

 

La amplificación del movimiento sísmico es lo que se denomina efecto de 

sitio, el cual cambiará la predicción del movimiento del terreno, para un 

sismo dado con respecto al movimiento en roca dura, a la misma distancia 

desde la fuente. (Chávez-García & Montalva, 2014) 

 

2.4. ESPECTROS DE DISEÑO SÍSMICO 

 

Salas (2021), define a los Espectros de Diseño de la siguiente manera: “El espectro 

de diseño se conceptualiza en base a movimientos sísmicos en algún sitio de interés, 

generando un conjunto de datos de curvas y líneas suavizadas que describirán cada 

nivel de amortiguamiento en cada periodo.” (Salas Mendoza, 2021) 

 

El Espectro de Diseño debe ser representativo de los movimientos del terreno 

registrados en el sitio durante los sismos pasados y proyectar la amenaza probable 

futura. Si no existen registros en el sitio, el Espectro de Diseño debe basarse en los 

movimientos del terreno registrados en otras instalaciones con condiciones 

similares (Chopra, 2014). Los factores que deben seleccionarse para modelar una 

similitud entre sitios incluyen la magnitud del sismo, la distancia del lugar de la 
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falla causante, el mecanismo de falla, la geología en la trayectoria de 

desplazamientos de las ondas sísmicas desde la fuente hasta el sitio, y las 

condiciones locales del terreno del sitio. (Armas, 2021) 

 

Kramer (1996), alega que “los Espectros de Diseño son comúnmente suavizados 

con ecuaciones sencillas (recta, hipérbola), para cuyo propósito se combinan o 

envuelven los espectros de respuesta de múltiples movimientos. Además, menciona 

que el uso de Espectros de Diseño reconoce implícitamente la incertidumbre sobre 

el comportamiento dinámico del suelo y las propiedades estructurales al evitar 

fluctuaciones bruscas en las aceleraciones espectrales con pequeños cambios en el 

período estructural.” (Kramer, 1996) 

 

Figura 10 
Espectro de diseño en forma de meseta (2 períodos) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de Aguiar (2016) 
 

Para obtener información para los Espectros de Diseño, se requieren Espectros de 

respuesta de sitios característicos, que contengan datos de un análisis estadístico de 

una serie de movimientos sísmicos. Los Espectros de Diseño buscan simplificar las 

formas irregulares de los espectros de respuesta y proporcionar soluciones gráficas 

más simples, prácticas y seguras para la construcción de nuevas estructuras o la 

evaluación de la seguridad sísmica de las estructuras existentes en un sitio, todo con 

el objetivo de proporcionar soluciones para futuros eventos sísmicos probables. 

(Muñoz et al., 2013) 
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2.4.1. Peligro Sísmico.  

 

El peligro o amenaza se refiere a todo movimiento de suelo que puede 

exceder las características de una probabilidad de ocurrencia o excedencia para una 

aceleración máxima en un sitio que es proyectada para un periodo de exposición 

determinado. (Maraboto, 2018)  

 

2.4.2. Vulnerabilidad.  

 

Se refiere a la susceptibilidad de un sistema a diversos niveles de daños 

probables que puede sufrir, como por ejemplo el impacto de un evento sísmico a 

una construcción, y la correspondiente intensidad del movimiento del terremoto 

como una medida cuantitativa. Por tanto, vulnerabilidad se describe como las 

posibles respuestas de un sistema de interés (estructuras), donde la respuesta 

aumenta o disminuye dependiendo del estado de este. (Maraboto, 2018) 

 

2.4.3. Riesgo Sísmico.  

 

El Riesgo sísmico estará ligado al resultado entre la interacción entre el 

peligro y la vulnerabilidad, donde el trabajo esperado de una estructura se 

determinará mediante el comportamiento de un modelo probabilístico, que nos dirá 

si existe o no riesgo sísmico. (Maraboto, 2018) 

 

𝑅𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 =  𝑃𝑒𝑙𝑖𝑔𝑟𝑜 ∗  𝑉𝑢𝑙𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑  

 

2.4.4. Métodos de análisis del Peligro Sísmico.  

 

2.4.4.1. Análisis determinístico del Peligro Sísmico (DSHA). 

 

Ancco (2018) afirma que el DSHA se calcula en base al sismo definido con 

la magnitud que caracteriza a la única fuente que puede afectar al sitio 

seleccionado. Sin embargo, este análisis es muy singular, ya que al estar en 

función solamente de una fuente sísmica (máxima magnitud) y asociada a 
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la máxima amenaza considerada, no es recomendable usarlo cuando el sitio 

puede ser afectado por múltiples fuentes sísmicas con varios movimientos 

sísmicos de múltiples magnitudes características. 

 

En la figura 11 se observa el esquema en cuatro pasos para llegar al peligro 

sísmico determinístico, según la adaptación de Kramer (1996) donde hay 

múltiples fuentes sísmicas donde cada una de ellas es tratada 

deterministamente por separado, como eventos probabilísticamente 

independientes y con modelos matemáticos separados que no se combinan 

probabilísticamente: 

 

Figura 11 

Proceso de análisis de peligro sísmico determinístico 

Nota. Tomado de Kramer (1996) 

 

Para realizar un DSHA que indica el peor caso de un sismo en un sitio de 

análisis, se debe cumplir con: 
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1. Definir las fuentes que provocan un terremoto en el sitio que se analizará. 

Se debe tener en cuenta la geometría y sismicidad de cada fuente. (Páiz 

Hernández & Bendaña Salinas, 2016) 

 

2. Ubicar la distancia de la fuente al sitio. Por lo general, se selecciona la 

distancia menor existente entre la fuente y el sitio. (Páiz Hernández & 

Bendaña Salinas, 2016) 

 

3. Escoger el sismo el cual definirá el potencial sísmico de la fuente de 

acuerdo con la intensidad en el sitio. Este se deberá escoger a 

comparación de otros sismos históricos generados por un nivel de 

intensidad en el lugar o en otros con características geotectónicas 

parecidas. (Páiz Hernández & Bendaña Salinas, 2016) 

 

4. Designación de las funciones de atenuación que faciliten la selección 

completa de la amenaza en el sitio. Esto de acuerdo con el alcance del 

análisis, se necesitará la atenuación de aceleración, velocidad, 

desplazamiento, componentes espectrales, duración, etc. (Páiz 

Hernández & Bendaña Salinas, 2016) 

 

2.4.4.2. Análisis probabilístico del Peligro Sísmico (PSHA). 

 

Ancco (2018), menciona que los métodos probabilísticos consideran la 

sismicidad que ha transcurrido anteriormente, para deducir las leyes de 

atenuación que “controlarán” la sismicidad futura.  A diferencia del método 

determinístico que toma en cuenta la potencia de la falla de un sitio no 

expuesto a otra amenaza diferente a la falla única considerada, y se modela 

con la aceleración máxima del terremoto en el sitio.  

 

El método probabilístico definirá a la probabilidad de ocurrencia de una 

aceleración máxima en correspondencia con varios sismos de varias fuentes 

integradas dentro de un solo modelo. De esta manera será posible 

seleccionar el valor que corresponda al tipo de estructura que se quiere 

diseñar en base a un período de retorno definido. 
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Las inherentes incertidumbres de la sismología y la existencia de múltiples 

fuentes sísmicas han motivado que los métodos probabilísticos sean más 

usados hoy en día que los determinísticos, en zonas como Ecuador y otras 

regiones con múltiples fuentes sísmicas. 

 

En la figura 12 se muestra la esquematización en cuatro pasos para 

determinar el peligro sísmico probabilístico según la adaptación de Kramer 

(1996), donde el producto final es solo una curva de peligrosidad obtenida 

a partir del aporte de múltiples fuentes que se han procesado en una integral 

triple de convolución de funciones de probabilidades de las leyes de 

atenuación, Gutenberg-Richter y distancias focales. 

 

Figura 12 

Proceso de análisis de peligro sísmico probabilístico 

Nota. Tomado de Kramer (1996) 

 

El procedimiento para realizar un PSHA cumple con lo siguiente: 

 

1. Encontrar las fuentes que provocan un terremoto en el sitio, en 

congruencia a su geometría y distribución de probabilidad hacia el punto 
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donde se producirá la ruptura. (Páiz Hernández & Bendaña Salinas, 

2016) 

 

2. Caracterización de la sismicidad de las fuentes seleccionadas (Ley de 

Gutenberg y Richter), de acuerdo con el registro histórico de eventos 

dados según la geometría antes determinada. La sismicidad se 

desarrollará por efecto de una curva de recurrencia de magnitudes, lo cual 

es puntual para cada fuente. (Páiz Hernández & Bendaña Salinas, 2016) 

 

3. Designación de las Leyes de Atenuación que permitan definir la amenaza 

en el sitio. De acuerdo con el análisis al que se quiera llegar se deberá 

tener la caracterización de atenuación de aceleración, velocidad, 

desplazamiento, componentes espectrales de los anteriores parámetros, 

duración, etc. Como función de la distancia hipocentral y la magnitud se 

modelará la incertidumbre vinculada a la estimación de los anteriores 

parámetros. (Páiz Hernández & Bendaña Salinas, 2016) 

 

4. Se modelará la función de probabilidad de distancias hipocentrales. 

 

5. Para llegar al final, se combinarán estas incertidumbres relacionadas a la 

localización, tamaño y atenuación y así se obtendrá la curva de amenaza 

sísmica, la cual caracterizará la probabilidad de que una intensidad sea 

excedida o igualada en un periodo de tiempo determinado. (Páiz 

Hernández & Bendaña Salinas, 2016) 

 

2.4.5. Categorías de Riesgo.  

 

En ASCE 7-22 menciona que los edificios y otras estructuras se clasifican 

en función del riesgo para la vida, la salud y el bienestar de las personas, esto 

asociado a sus daños provocados por la naturaleza de su ocupación o uso. Esto se 

hace de acuerdo con la tabla 1.5-1 del ASCE 7-22, según los efectos asociados a 

inundaciones, vientos, tornados, nieve, terremotos y hielo. (ASCE, 2022) 
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A cada edificio u otra estructura se le asignará la categoría o categorías de 

riesgo aplicables más altas. Además, las cargas mínimas de diseño para las 

estructuras incorporan factores de importancia aplicables dados en la tabla 1.5-2, 

según como sea requerido en otras secciones de la norma. (ASCE, 2022) 

 

Se permitirá la asignación de una edificación u otra estructura a múltiples 

categorías de riesgo con base al tipo de condición de carga que se esté evaluando. 

Cuando la norma o alguna otra norma especifique una categoría de ocupación para 

un fenómeno natural, la categoría de riesgo no se tomará inferior a la categoría de 

ocupación especificada por otro fenómeno natural. (ASCE, 2022) 

 

2.4.5.1. Categoría de Riesgo Múltiple. 

 

El ASCE 7-22, declara que cuando los edificios u otras estructuras estén 

divididos en partes con sistemas estructurales que sean independientes de 

cada uno, se permitirá que la clasificación para el diseño de cada parte 

independiente se clasifique independientemente de las otras partes. Además, 

que si algún sistema de edificio, tales como evacuación, la climatización o 

la energía eléctrica dependa de otros sistemas estructurales y este en un nivel 

de categoría inferior, dichas partes se asignarán a la categoría superior. 

(ASCE, 2022) 

 

Figura 13 

Categoría de Riesgo de Construcciones y edificios del ASCE 7-22 

Nota. Tomado del ASCE (2022) 
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2.5. ESPECTROS DE DISEÑO DE LA NORMA 

ECUATORIANA NEC-SE-DS-2015 

 

Los espectros de la normativa NEC-SE-DS-2015 se elaboran en base a 

categorización regional por zonas sísmicas y curvas de peligro sísmico, usando un 

factor Z.  

 

a) Si se selecciona Z en base a la zonificación sísmica se usará el mapa y 

tabla de la sección 3.1.1 de la norma. 

 

b) Si se selecciona Z mediante las curvas de peligro sísmico para el diseño 

de estructuras de ocupación especial, se deben usar las gráficas de la 

sección 10.2 según corresponda, eligiendo en las ordenadas la tasa anual 

de excedencia, la cual se puede hallar calculando el inverso del período 

de retorno, la convergencia de la ordenada con la curva resultará en el 

valor de aceleración probable. 

 

2.5.1. Construcción de Espectros de Diseño. 

 

Los Espectros de Diseño elásticos se elaborarán de la siguiente manera: 

 

Figura 14 

Parámetros y fórmulas de diseño de un espectro elástico de dos períodos 

Nota. Tomado de NEC (2015) 
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Donde: 

 

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

período de retorno seleccionado donde: 

𝛈 = 𝟏. 𝟖, para provincias de la costa(Excepto Esmeraldas). 

𝛈 = 𝟐. 𝟒𝟖, para provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galápagos. 

𝛈 = 𝟐. 𝟔𝟎, para provincias del oriente. 

Fa = Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de período corto. 

Fd = Coeficiente de amplificación de suelo considerando efectos de sitio. 

Fs = Coeficiente de amplificación de suelo considerando el efecto no lineal 

del suelo. 

Sa = Ordenadas de la respuesta espectral, en términos de aceleración en 

función de la gravedad, esta es dependiente del período fundamental. 

T = Período fundamental de vibración de la estructura. 

T0 = Período límite de vibración en el espectro sísmico elástico de 

aceleraciones. 

TC = Período límite de vibración en el espectro sísmico elástico de 

aceleraciones. 

Z = Aceleración máxima en roca, expresada en función de la gravedad. 

r = Factor para el diseño elástico dependiente de la ubicación geográfica del 

proyecto, donde será igual a 1 para todos los suelos con excepción del tipo 

E, y 1.5 para los del tipo E. 

 

Las tablas 3, 4 y 5 del capítulo 3.2.2 de la norma para obtener los factores y 

coeficientes Fa, Fd y Fs estarán disponibles en la sección 1 de anexos. (NEC, 2015) 

 

2.5.2.  Tipos de Suelo. 

 

En la sección 3.2.1 de NEC-SE-DS-2015 se definen 6 tipos de suelos para 

el Ecuador. Se dice que las características usadas en la parametrización de los tipos 

de suelo son las correspondientes a los 30 m superiores del perfil del suelo, ya sea 

tipo A, B, C, D y E (véase anexo 2). Si dentro de los 30 m se tienen perfiles con 

estratigrafías diferenciables deben subdividirse, dando un subíndice i que va desde 

n en la parte inferior de los 30 m superiores del perfil hasta 1 en la superficie. 
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Para suelos Tipo F se aplicarán otros criterios expuestos en la sección 10.5.4 

y la respuesta no deberá calcularse más allá de los 30 m superiores del perfil de 

suelo, aun cuando dicho perfil sea de espesor más significativo. (NEC, 2015) 

 

2.6. ESPECTROS DE DISEÑO DEL ASCE 7-16 

 

2.6.1. Generalidades.  

 

En la norma de ASCE 7-16 se establecen Espectros de Diseño de 2 periodos, 

donde su construcción será definida a partir de los parámetros del 𝑴𝑪𝑬𝑹 . Los 

espectros tendrán diferentes características para las distintas clases de sitio y 

sismicidad. (ASCE, 2016) 

 

MCE: Es el Máximo Terremoto Considerado. En la sección 11.2 del ASCE 

7-16 se hace referencia a que el MCE se define con los conceptos propuestos en 

dicha sección de la norma. (ASCE, 2016). 

 

MCER: Es el Máximo Terremoto Considerado según Riesgo-Objetivo 

asociado a la respuesta para la aceleración del movimiento del suelo. Alude a los 

efectos más severos del terremoto considerado, determinados para la mayor 

respuesta a los movimientos de tierra horizontales y con ajuste por riesgo-objetivo. 

Cuando se requiera un espectro de respuesta MCER, se lo determinará 

multiplicando el espectro de respuesta de dos períodos por 1.5. (ASCE, 2016) 

 

MCEG: Es la Media Geométrica del Máximo Terremoto Considerado. Son 

los efectos más severos producidos por el Terremoto Máximo Considerado, que se 

determinan a partir de la media geométrica de la aceleración máxima (PGAM) sin 

ajuste por riesgo objetivo. (ASCE, 2016) 

 

PGAM: Es la Aceleración Máxima del Suelo ajustada por efectos de sitio y 

usada para la evaluación de licuación, propagación lateral de ondas, asentamientos 

sísmicos, y otros efectos relacionados con el suelo. (ASCE, 2016). 
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2.6.2. Tipos de suelo (ASCE 7-16). 

 

La clasificación de suelos del ASCE 7-16, es la siguiente: 

 

Figura 15 

Clasificación de suelos del ASCE 7-16 

Nota. Tomado del ASCE (2016) 

 

Donde tiene que los suelos: 

 

a) Clase A y B: Corresponden a Roca. 

 

b) Clase C: Suelos muy densos y roca blanda. 

 
c) Clase D: Suelos Rígidos. 

 
d) Clase E:  Arcilla blanda, cuando un sitio no reúna los criterios para la clase 

de suelo F y exista un espesor total de arcilla blanda superior a 3 m y su Su 

< 500 psf, w > 40%, y IP > 20 se clasificará como clase E. (ASCE, 2016) 

 
e) Clase F: Cuando ninguna de las características de la Figura 15 se cumpla 

se podrá clasificar como F y corresponde a un estudio específico del sitio. 

(ASCE, 2016) 
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2.6.3. Parámetros de construcción del espectro elástico para 

suelos A, B, C, D y E. (ASCE 7-16). 

 

SMS: Parámetro de aceleración de respuesta espectral amortiguada al 5% en 

períodos cortos, ajustado para efectos del sitio según lo determinado de acuerdo con 

la Sección 11.4.3. 

 
SM1: Parámetro de aceleración de respuesta espectral amortiguada al 5% en 

un período de 1 segundo, ajustado para efectos del sitio según lo determinado de 

acuerdo con la Sección 11.4.3. 

 

SDS: Parámetro de aceleración de respuesta espectral de diseño en períodos 

cortos. 

 
SD1: Parámetro de aceleración de respuesta espectral de diseño en un período 

de 1 segundo. 

 

2.6.4. Construcción espectro de diseño de 2 periodos. (ASCE 

7-16). 

 

El ASCE 7-16 menciona que, para determinar un espectro de diseño, será 

necesario conocer los coeficientes de sitio y riesgo objetivo de los parámetros de 

aceleración del Espectro de respuesta del terremoto máximo considerado (𝑀𝐶𝐸ோ), 

estos parámetros de aceleración para periodos cortos (SMS) y a 1s (SM1), están 

ajustados por efectos de sitio, y podrán ser determinados por las siguientes 

ecuaciones. (ASCE, 2016) 

 

𝑆ெௌ = 𝐹௔ ∗ 𝑆௦                 (11.4-1) 

𝑆ெଵ = 𝐹௩ ∗ 𝑆ଵ                 (11.4-2) 

Donde: 

 

a) Ss: Obtenido de los mapas de zonificación del capítulo 22. 

b) S1: Obtenido de los mapas de zonificación del capítulo 22. 
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ASCE 7-16 menciona que los coeficientes de sitio Fa y Fv son definidos en 

la tabla 11.4-1 y 11.4-2, que se adjuntan en el anexo 3. Cuando se selecciona la 

clase de sitio tipo D por defecto con la sección 11.4.3, el valor de Fa no será inferior 

a 1.2, cuando se utilice el procedimiento de cálculo simplificado en la sección 

12.14, el valor de Fa se determinará de acuerdo con la sección 12.14.8.1 y no será 

necesario determinar los valores de Fv, SMS y SM1. (ASCE, 2016) 

 

Los parámetros de aceleración del espectro de diseño para el terremoto de 

diseño a periodos cortos, SDS y a 1 periodo SD1, estarán determinados por las 

ecuaciones 11.4-3 y 11.4-4 respectivamente. (ASCE, 2016) 

 

𝑆ெௌ = 1.5 ∗ 𝑆஽ௌ                  (11.4-3) 

𝑆ெଵ = 1.5 ∗ 𝑆஽ଵ                 (11.4-4) 

 

Cuando un espectro de diseño es requerido por esta norma y no se usen los 

procedimientos de la sección 11.4.8 para la realización de un espectro de diseño 

desarrollado específicamente para el sitio, el espectro de respuesta de diseño será el 

indicado por la figura 16 y se obtiene con los siguientes pasos: 

 

1. Para periodos menores que T0, el espectro de respuesta de diseño, Sa, se 

tomara con la ecuación 11.4-5. 

 

𝑆௔ = 𝑆஽ௌ(0.4 + 0.6
்

బ்
)         (11.4-5) 

 

2. Para periodos mayor o igual a To y menor o igual que Ts, la aceleración del 

Espectro de respuesta de diseño, Sa, será determinado igual a SDS. 

 

3. Para periodos más grande que Ts y menor o igual que TL, la aceleración del 

Espectro de respuesta de diseño Sa, se determinará con la ecuación 11.4-6. 

 

𝑆௔ =
ௌವభ

்
            (11.4-6) 

 
4. Para periodos mayores que TL, Sa será determinado por la ecuación 11.4-7. 
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𝑆௔ =
ௌವభ∗்ಽ

்మ         (11.4-7) 

 

Donde: 

 

T: Es el periodo fundamental de la estructura (s). 

To: Es igual a la fórmula 0.2(SD1/SDS). 

Ts: Es igual a SD1/SDS. 

TL: Es la transición del periodo largo periodos. 

 

Figura 16 

Construcción del Espectro de diseño de 2 periodos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado del ASCE (2016) 

 

2.7. ESPECTROS DE DISEÑO DEL ASCE 7-22 

 

2.7.1. Espectros de diseño de dos períodos (ASCE 7-22). 

 

El método de construcción de los espectros de 2 períodos en el ASCE 7-22 

se mantiene con respecto a su versión anterior, especificado en la sección 2.6.4 de 

este documento, con la diferencia de que ya no se usarán los factores Fa, Fv, y SS S1 

para obtener SMS y SM1, sino más bien mapas de zonificación para hallarlos por 

locación o también usando el aplicativo ASCE 7 Hazard Tool para obtener el SMS, 

SM1 y PGAM. (ASCE, 2022) 
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Una importante diferencia entre ASCE 7-16 y ASCE 7-22, es que en ASCE 

7-16 el valor de SM1 corresponde a T=1 seg y el valor de SMS corresponde a T= 0.2 

seg, mientras que en ASCE 7-22 el 90% del valor de la aceleración espectral 

máxima (Sa) calculada dentro de los rangos 0.2 a 5 segundos corresponderá al SDS, 

y para SD1 se tomara el valor máximo del producto (T)(Sa), para periodos desde 1 a 

2 seg para sitios con Vs > 442 m/s y con periodos de 1 a 5 seg para sitios con Vs<442 

m/s, donde SMS y SM1 se tomaran como 1.5(SDS) y 1.5(SD1). (ASCE, 2022) 

 

Esta diferencia entre los términos SMS y SM1 serán trascendentes porque 

permite una mejor correspondencia o ajuste entre el espectro de dos periodos y el 

de multi-periodos calculados conforme ASCE 7-22. 

 

2.7.2. Espectros de Diseño Multi-período (ASCE 7-22). 

 

Los Espectros de Diseño sísmico multi-período permiten modelar con 

riesgo sísmico uniforme la respuesta sísmica de una estructura y proporcionan 

información de las amplitudes de las aceleraciones máximas, calculadas para 22 

períodos de vibración.  Estas mejoras permiten definir una respuesta espectral 

mucho más uniforme para diferentes condiciones de sitio sobre un rango amplio de 

periodos.  Con la aparición de este espectro de diseño multi-período en el ASCE 7-

22, se define al 𝑀𝐶𝐸ோ con mayor detalle matemático a partir de 22 periodos 

diferentes (desde el PGAM hasta 10 s) según el tipo de suelo en el sitio de interés. 

(Sismica Institute, 2023) 

 

Figura 17 
Forma general de los Espectros de diseño multi-período 
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2.7.2.1 Parámetros de diseño del espectro sísmico multi-

período. (ASCE 7-22). 

 

En la sección 11.2 se indica que los parámetros de diseño sísmico SS, S1, 

SMS, SM1 y PGAM de multi-período, con un 5% de amortiguamiento de un 

espectro de respuesta para un Máximo Terremoto Considerado como 

Riesgo-Objetivo (MCER), son obtenidos de Mapas o de la Geodatabase de 

la USGS mediante la plataforma ASCE 7 Hazard Tool, y ya no mediante los 

factores Fa, Fv,  y las aceleraciones SS y S1; que en ASCE 7-22 son invisibles 

por ser calculados según el tipo de suelo y sitio. (ASCE, 2022) 

 

Posteriormente, en los requisitos para el diseño de la respuesta espectral, 

en la sección 11.4.5 en el apartado de excepciones se indica que: 

 

a) Cuando se realiza un análisis de la respuesta del suelo para un sitio 

específico de acuerdo con la sección 11.4.7, relativa a los procedimientos 

para modelar la respuesta dinámica para suelos de tipo F, los espectros 

de respuesta serán basados en parámetros de aceleración máxima PGAM, 

y se determinaran de acuerdo con la sección 21.3, donde se indica que 

los valores Sa están directamente relacionados a los valores SMS 

obtenidos de la Geodatabase de la USGS. 

 

b) Cuanto no se tienen valores de la Geodatabase de la USGS, entonces el 

espectro de respuesta de diseño se realizará con el método clásico, es 

decir, un espectro de respuesta de 2 períodos. 

 

La sección 11.4.5 proporciona las características de los Espectros de Diseño 

multi-período: 

 

a) En valores discretos de período T, igual a 0.0s, 0.01s, 0.02s, 0.03s, 0.05s, 

0.075s, 0.1s, 0.15s, 0.2s, 0.25s, 0.3s, 0.4s, 0.5s, 0.75s, 1.0s, 1.5s, 2.0s, 

3.0s, 4.0s, 5.0s, 7.5s, y 10s, la respuesta espectral de diseño amortiguada 

al 5%, el parámetro de aceleración Sa, se tomará como 2/3 del espectro 

de respuesta MCER amortiguado al 5%, de varios periodos de 
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Geodatabase de diseño sísmico de la USGS para la clase de sitio 

específico. 

 

b) En cada período de respuesta T, de menos de 10s y no igual a uno de los 

valores discretos del período T enumerados en el punto anterior, Sa se 

determinará por interpolación lineal entre los valores de Sa del punto 

anterior. 

 

c) En cada período de respuesta T superior a 10s, Sa será tomado como el 

valor de Sa en el período a los 10s del ítem anterior, factorizado por 10/T, 

donde el valor de T es menor o igual a la del período de transición de 

período largo TL, y se tomará como el valor de Sa al período del 10s 

factorizado por 10TL/T2, donde el valor de T es mayor que la del período 

de transición de largo plazo TL. 

 

2.7.2.2 Tipos de suelo (ASCE 7-22). 

 

Los suelos del ASCE 7-22 se especifican a continuación: 

 

Figura 18 

Clasificación de los suelos del ASCE 7-22 

Nota. Tomado del ASCE (2022) 

 

a) Suelos A, B y BC: Roca rígida, medianamente rígida y blanda. 

 

b) Suelo C: Arena muy densa o arcilla rígida. 
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c) Suelo CD: Arena densa o arcilla muy rígida. 

 

d) Suelo D: Arena media densa o arcilla rígida. 

 

e) Suelo DE: Arena suelta o arcilla media rígida. 

 

f) Suelo E: Arena muy suelta o arcilla blanda.  

 

g) Suelo F: Suelos que tienen un estudio especifico de sitio según 

sección 21.1. 

 

Los tipos de suelos están definidos fundamentalmente en términos de rango 

de la velocidad de onda de corte, incluidos los 6 suelos de ASCE 7-16 (A, 

B, C, D, E y F), añadiendo 3 nuevos suelos (BC, CD y DE), que 

proporcionaran una mejor resolución del Vs30 en el sitio y la amplificación 

de la intensidad asociada.  

 

En la sección 11.4.2, se señala que cuando no se conocen con suficiente 

detalle el MCER, la definición “por defecto” del tipo de suelo se debe basar 

los valores espectrales más críticos de los períodos pertenecientes los sitios 

de clase C, CD y D, a menos que una autoridad local dictamine que la clase 

de suelo presente es tipo CD, E o F. 

 

2.7.2.3 Comparación de cambios Normativos entre ASCE 7-22 

y ASCE 7-16 para Espectros de Diseño del MCER. 

 

La edición 7-22, contiene cambios significativos con respecto a la versión 

del ASCE 7-16, sobre todo por la aparición del aplicativo ASCE 7 Hazard 

Tool que cuenta con un modelamiento racional autoadaptable, que afecta 

principalmente a los siguientes apartados del documento: 

 

a) Los criterios de diseño sísmico contemplados en capítulo 11. 

b) Los requerimientos de clasificación de suelo del capítulo 20. 
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c) Los procedimientos de análisis para obtener espectros específicos de sitio 

del capítulo 21. 

d) Los mapas de movimientos sisimicos del terreno del capítulo 22. 

e) Adición de aplicativo en línea para obtención de espectros de dos 

períodos y multi-periodos. 

 

Entre los cambios significativos del capítulo 21 se encuentra la adición del 

siguiente concepto: 

 

PGAG: Que es el límite inferior de la aceleración máxima en el suelo 

calculada con la media geométrica del Terremoto Máximo Considerado por 

el método determinístico, y estará dado como un valor mínimo para cada 

periodo en cada tipo de suelo especificado según se denota en la figura 19, 

que muestra la tabla 21.2-1 del ASCE 7-22. 

 

Figura 19 
Valores de aceleración mínimas para los espectros construidos por métodos 

determinísticos, considerando el Máximo Terremoto según un riesgo-

objetivo 

Nota: Tomado del ASCE (2022) 
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En ASCE 7-22 se eliminan los criterios en este capítulo acerca de las 

estructuras aisladas sísmicamente y estructuras con amortiguamiento con un 

valor de S1 igual o mayor a 0.6, y estructuras con tipos de suelo en donde se 

condicionan los valores de S1.  

 

Las categorías de riesgo sísmico mencionados en la sección 11.6 se 

mantienen, sin embargo, el apartado 11.8.3 añade criterios con 

requerimientos específicamente para categorías de diseño sísmico D a F, 

que presentan problemas de suelos con potencial de licuación. 

 

En la sección 11.9, las fórmulas propuestas para el diseño de movimiento 

de suelo vertical son corregidas, modificando constantes y añadiendo un 

coeficiente Fmd, el cual es un factor para convertir la ordenada espectral de 

la media geométrica a una ordenada espectral de dirección máxima. 

 

2.7.2.4 Mapas de zonificación para valores SMS y SM1 (ASCE 7-

22). 

 

Los mapas de zonificación sísmica del capítulo 22 han sido reemplazados 

en ASCE 7-22 para mostrar los valores SMS y SM1, en vez de los anteriores 

SS y S1 del ASCE 7-16, mostrando relación y coherencia con los datos que 

se pueden obtener de la Geodatabase de la USGS mediante la plataforma 

ASCE 7 Hazard Tool.  

 

2.8. CRITERIOS DE HOMOLOGACIÓN DE ESPECTROS 

SÍSMICOS 

 

Para determinar si un espectro de diseño sísmico obtenido de cualquier fuente es 

válido para ser homologado en un sitio diferente, es importante definir si los 

parámetros intrínsecos de los modelos a comparar son lo suficientemente 

semejantes para precisar su coincidencia espectral. 

 

Parte de estos parámetros pueden ser: 
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a) Rango de períodos (T) 

b) Ordenadas espectrales (Sa) 

c) Rango de Magnitud de Momento Sísmico (Mw) 

d) Distancia aproximada de sitio-falla (R) 

e) Velocidad de propagación de ondas S en función del suelo (Vs30) 

f) Período de retorno (Tr) 

g) Máxima aceleración en roca (PGA) 

 

Hallar una convergencia entre todos estos factores en conjunto puede complicarse 

debido a la complejidad y disponibilidad de datos. Los criterios detallados a 

continuación, ayudarán a encontrar con eficiencia un Espectro de Diseño de 

referencia (como los del ASCE 7-22), lo suficientemente coincidente en sus 

ordenadas, con otro definido como objeto de homologación (NEC-15 en Ecuador). 

 

2.8.1. Criterios de selección de sitio. 

 

Aquib et al. (2022), propone en su estudio aplicar al menos uno de los 3 

criterios de selección de sitio para la elección de registros sísmicos, que son: 

 

a) Selección basada en características sismológicas y del sitio. 

b) Selección basada en valores espectrales. 

c) Selección basada en parámetros causales y forma espectral. 

 

Para hallar estos Espectros de referencia, se podrán usar al menos los 

siguientes en base a los datos disponibles: 

 

a) Búsqueda por zonificación sísmica (valores espectrales) y tipo de suelo. 

b) Búsqueda por parámetros causales sismológicos. 

 

La búsqueda por zonificación sísmica se basa en encontrar lugares que 

tengan un valor de aceleración máxima espectral lo más parecido posible al sitio o 

ciudad objetivo, esto mediante los mapas de zonificación sísmica realizados por las 

instituciones competentes, y para reducir la cantidad de candidatos a considerarse 
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como Espectros de referencia, se clasifican los sitios potenciales por clases de suelo, 

para de esta manera tener la menor cantidad de espectros a comparar. 

 

La búsqueda por parámetros causales puede ser más dificultosa por la 

escasez de información y a la vez más contundente, debido a que involucra 

parámetros tales como, magnitud de momento probable (Mw), distancia más 

cercana al plano de ruptura (Rrup) y el valor de la velocidad de onda de corte a los 

primeros 30 metros de profundidad (Vs30).  

 
Estos parámetros en el Ecuador rara vez son disponibles para un sitio, 

debido a que demandan estudios previos especializados, que pueden no haberse 

hecho en la zona de estudio.  

 

2.8.2. Criterio de emparejamiento de las ordenadas 

espectrales. 

 

Ambraseys et al. (2004), señalan que es posible encontrar registros tiempo-

historia y Espectros de Diseño de referencia que coincidan con un espectro de 

diseño para un sitio específico en su forma, como el obtenido de un código de 

construcción. 

 

Ambraseys aclara que, hasta el momento de su investigación, no existía una 

guía clara o normalizada de cómo realizar la coincidencia espectral, por tanto, 

propone una. Debido a que ningún espectro de respuesta observado coincidirá 

exactamente con un espectro requerido, se puede emplear aquellos cuyos valores 

coincidan en un grado específico usando el emparejamiento espectral propuesto por 

Boomer y Acevedo (2004).  

 

Este criterio contempla algunos métodos para ajustar la coincidencia 

espectral entre un modelo obtenido, ya sea de un análisis probabilístico, 

determinístico o de un código de construcción, con respecto a un conjunto de 

registros de acelerogramas o espectros de respuesta escogidos sistemáticamente.  
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Propone la selección de registros usando tanto Espectros de Diseño dados 

por códigos de construcción como los realizados por análisis probabilísticos 

(PSHA) y determinísticos (DSHA), en base al emparejamiento espectral, en el caso 

de los  DSHA y PSHA con los parámetros sismológicos, mientras que los dados 

por un código o normativa por grado de  coincidencia en los valores espectrales, 

usando un filtro preliminar efectivo, que garantiza una media estable de los 

resultados para excluir registros que impongan demandas excepcionalmente altas, 

eliminando picos y valles pronunciados que exceden de sobremanera la forma 

espectral objetivo.  

 

Figura 20 
Opciones disponibles para la selección de espectros sísmicos 

Nota. Tomado de Boomer y Acevedo (2004) 
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Este filtro es el cálculo del factor Drms, que no es más que la desviación 

cuadrática media del espectro observado con respecto al espectro de diseño 

objetivo: 

 

Fórmula 2 

Fórmula estadística del factor Drms 

 

 

 

 

Nota. Tomada de Boomer y Acevedo (2004) 
 

Donde: 

 

𝑫𝒓𝒎𝒔: Desviación cuadrática media de los espectros evaluados. 

𝑵: Número de períodos evaluados. 

𝑺𝑨𝒐(𝑻𝒊): Son los valores de aceleración espectral del modelo del registro, 

para cada período correspondiente de la muestra. 

𝑺𝑨𝒔(𝑻𝒊): Son los valores de aceleración espectral del modelo objetivo, para 

cada período correspondiente de la muestra. 

𝑷𝑮𝑨𝒐: Aceleración máxima del suelo del modelo del registro. 

𝑷𝑮𝑨𝑺: Aceleración máxima del suelo del modelo objetivo. 

 

Se señala que, para obtener mejores resultados, es conveniente analizar los 

valores espectrales por intervalos de períodos. Cuanto menor sea el valor de Drms, 

más estrecha será la coincidencia entre la forma espectral del modelo de registro y 

el catalogado como objetivo. 

 

Ahora, es importante denotar límites para los valores de Drms para clasificar 

la validez y no validez de un modelo de respuesta espectral escogido, Boomer y 

Acevedo (2004) declaran que, bajo reiteradas pruebas de selección, los parámetros 

óptimos para este proceso deben ser: 

 



 

48 
 

a) Valores Drms iguales o menores a 0.15 para las ordenadas en un rango de 

períodos de 0.4 a 0.8 segundos. 

 

b) Valores Drms iguales o menores a 0.07-0.06 para las ordenadas en un rango 

de períodos de 0.1 a 0.3 segundos. 

Aunque Ambraseys, en su estudio sugiere que un valor máximo de Drms= 

0.2 es idóneo para estimar una coincidencia espectral eficiente, en cualquier 

intervalo de períodos del modelo. 

 

Este trabajo de investigación podría usar los criterios antes mencionados 

para garantizar la coincidencia de la forma espectral en el proceso de homologación 

entre los Espectros de Diseño dados por la normativa local NEC-15 y las parejas 

espectrales de dos períodos y multi-período del ASCE 7 Hazard Tool. 

 

2.9. REGISTROS TIEMPO-HISTORIA 

 

Los registros tiempo-historia son los acelerogramas del suelo durante un terremoto 

o sismo, estos registros se obtienen de acelerógrafos. Si un acelerograma se integra 

contra el tiempo, se obtiene el registro de velocidades que describió durante el 

sismo, y si se integra nuevamente se determina los desplazamientos del terreno. 

(Aragadovay, 2016) 

 

Para la determinación lo más aproximada posible a los valores de aceleración 

espectral que se han producido durante un terremoto en el sitio, es necesario hacer 

un cuidadoso tratamiento de los registros sísmicos obtenidos. (Hoyos et al., 2021). 

Por esto se presenta tomar en cuenta tres criterios de selección: 

 

a) Cercanía de las estaciones al lugar de estudio 

b) Tipo de suelo donde se encuentra las estaciones 

c) Localización y fecha de los registros. 

 

Aragadovay (2016), menciona que el uso de registros tiempo-historia nos brinda la 

oportunidad de examinar la respuesta dinámica de una estructura en cada momento 
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específico del tiempo, con base en un acelerograma particular. Existen dos tipos de 

análisis tiempo-historia: 

 

a) Análisis lineal tiempo-historia  

b) Análisis no lineal tiempo-historia. 

 

2.9.1. Análisis lineal tiempo-historia. 

 

El análisis dinámico lineal puede ser realizado con mayor eficiencia si se 

determinan previamente las frecuencias naturales y modos de vibración de las 

estructuras analizadas. Luego pueden integrarse las ecuaciones diferenciales 

desacopladas de cada modo, en función del tiempo para el registro de un sismo 

específico. (Aragadovay, 2016) 

 

Aragadovay (2016), menciona que, con base en estos resultados, se podrán 

identificar otros efectos tales como las fuerzas cortantes en los pisos y en la base, 

los momentos flectores en los elementos, las deformaciones laterales, las 

deflexiones, aceleraciones y desplazamientos de respuesta de cada período natural.  

 

2.9.2. Análisis no lineal tiempo-historia. 

 

Flores (2017), menciona que este tipo de análisis se realiza a partir de las 

condiciones iniciales de desplazamiento y velocidad. Además, nos informa que, en 

cada paso del análisis, las propiedades estructurales se mantienen constantes y solo 

cambian en el paso siguiente. Por lo tanto, el análisis no lineal paso a paso es una 

combinación de varios análisis lineales, uno para cada paso de tiempo de un sistema 

en constante cambio. (Flores, 2017) 

 

Cuanto más cortos sean los intervalos de tiempo, más preciso y detallado 

será el análisis. En el caso de sistemas con más de un grado de libertad, las 

ecuaciones escalares se convierten en matrices para poder resolverlas. (Flores, 

2017)
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CAPITULO III: METODOLOGÍA 

 

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

 

3.1.1. Tipo. 

 

Esta investigación según sus objetivos se puede clasificar de tipo aplicada 

(Castillero Mimenza, 2017). Se aplican normas sísmicas estandarizadas por ASCE 

7-22 para obtener Espectros de Diseño Sísmico multi-período aplicables para 

cualquier zona del Ecuador. 

 

3.1.2. Nivel. 

 

Esta investigación es de nivel descriptivo (Castillero Mimenza, 2017), en 

este nivel se pretende únicamente establecer una descripción lo más detallada y 

completa posible de un fenómeno.  

 

Los Espectros de Diseño AISC 7-22 son una estandarización del riesgo 

sísmico uniforme para la caracterización de la amenaza sísmica y constituyen 

herramientas cuantitativas usadas en el diseño de obras civiles con desempeño 

sismorresistente. 

 

3.2. MÉTODO, ENFOQUE Y DISEÑO DE LA 

INVESTIGACIÓN 

 

3.2.1. Método. 

Se aplicará un método deductivo indirecto (Canaan, 2020). La investigación 

usará la premisa general de que los Espectros de Diseño del ASCE 7-22, pueden 

ser homologados para su uso en Ecuador conforme NEC-15, si cumplen ciertos 

requisitos paramétricos, y en base a eso, la metodología de homologación propuesta 

por esta investigación puede ser replicable. 
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3.2.2. Enfoque. 

 

El enfoque de este estudio es cuantitativo y objetivo (Dzul Escamilla, 2020). 

Se usan una cantidad definida de datos para probar una hipótesis mediante una 

metodología matemática y física para homologar Espectros de Diseño. 

 

3.2.3. Diseño. 

 

El diseño de la investigación será de tipo correlacional (Muguira, 2023). Ya 

que se busca establecer la relación entre dos normas, el ASCE 7-22 y la NEC-15, 

mediante un procedimiento de homologación. 

 

3.3.  POBLACIÓN, MUESTRA Y MUESTREO 

 

3.3.1. Población. 

 

La población beneficiaria serán todas las estructuras del Ecuador que se 

diseñarán con los Espectros de Diseño propuestos en esta investigación. 

 

3.3.2. Muestra. 

 

Son las 3 ciudades que se seleccionaron para el desarrollar la metodología 

de homologación de los Espectros de Diseño multi-período del ASCE 7-22. 

 

3.3.3. Muestreo. 

 

El procedimiento de muestreo se basa en la selección de las tres (3) ciudades 

de la Provincia de Santa Elena tomadas como muestra para desarrollar la 

metodología, misma que luego se aplica a otras 20 ciudades del Ecuador 

seleccionadas por su importancia demográfica nacional.
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3.4. ESQUEMA DEL PROCESO DE HOMOLOGACIÓN 

 

Figura 21 
Esquema del proceso de homologación 
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3.5. UBICACIÓN DE LOS SECTORES DE ESTUDIO 

 

3.5.1. Área y ubicación de estudio. 

 

Para desarrollar el método de homologación, se seleccionan 3 ciudades de 

la provincia costera de Santa Elena, por su diversidad geológica y peligrosidad 

sísmica. La provincia cuenta con ciudades importantes demográficamente, entre 

ellas: Salinas, balneario de gran demanda turística; La Libertad, núcleo económico 

de la zona; y Santa Elena, ciudad capital de la provincia. No obstante, se 

seleccionarán 3 localidades que cuenten con un tipo de suelo diferente para obtener 

Espectros de Diseño para cada tipo de suelo disponible en el territorio. 
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Figura 22 
Mapa de la provincia de Santa Elena 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de NordNordWest (2008) 
 

3.5.2. Características Geológicas del sitio. 

 

Figura 23 

Mapa Geológico de Santa Elena 

Nota: Extraído de Reyes et al. (2012) 
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Mediante el mapa geológico regional de la provincia y el marco 

estratigráfico se puede establecer los tipos de suelo presentes en la zona. (Macías 

Guaranda, 2020) Las descripciones litológicas se anexan a continuación:  

 

Figura 24 
Descripciones de los depósitos de suelo de Santa Elena 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de Reyes et al. (2012) 
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Figura 25 

Marco estratigráfico de los suelos de la provincia de Santa Elena 

Nota: Tomado de Reyes et al. (2012) 
 

Se observa que hay presencia de al menos tres tipos de suelo importantes 

en la zona: 
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Tipo C: Complejo de abanicos turbídicos depositados en ambiente marino 

profundo, que cuenta con areniscas turbídicas gruesas, conglomerados y lutitas 

oscuras de alta densidad. Se presenta en la formación Azúcar, que comprende 

ciudades y comunas tales como Chanduy, Engabao, Estancia. (Macías Guaranda, 

2020) 

 

Tipo D: Suelos profundos de arenisca calcárea de textura variable, que 

cuentan con gran cantidad de sal, además de un régimen de humedad arídico 

notable. Se le clasifica de manera taxonómica como Salorthid y según la 

clasificación actual de la USDA son del orden de los aridisoles. Se encuentran en 

la ciudad de Salinas, y según su Gobierno Municipal, forman lo que se conoce como 

área de tablazo, que es en su mayoría arenosa, correspondiente al cuaternario 

inferior y compuesta por sedimentos génicos con matriz calcítica, pulvurenta, 

lumaquela y arcillas, formando una capa de 20 a 30 metros de profundidad con 

compacidad relativa moderada. (Salinas, 2015). 

 

Tipo E: Perteneciente al Maestrictiano, la formación Santa Elena (color 

verde, véase figura 25) es de al menos 500 metros de profundidad, y contiene 

arcillas pelágicas silisificadas, turbiditas de cherts intrusivos doleríticos de baja 

densidad que presenta consistencia blanda. (Macías Guaranda, 2020) 

 

Por tanto, las ciudades de estudio serán las siguientes: 

 

Tabla 1  

Datos de las ciudades a usar en el marco metodológico de estudio. 

DATOS DE LAS CIUDADES DE ESTUDIO 

CIUDAD 
TIPO DE SUELO ESPESOR DE 

CAPA (m) NEC-15 ASCE 7-22 

CHANDUY C C o CD 1500 - 2000 

SALINAS D D 30 

SANTA ELENA E D o DE 500 

Nota: Datos inferidos. 
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3.5.3. Características sismotectónicas del sitio. 

 

Según los datos del Instituto Geofísico de la EPN del Ecuador, la sismicidad 

en la zona está relacionada a las siguientes fuentes: 

 

a) Los procesos de subducción de la placa Nazca bajo la placa continental 

Sudamericana originan lo que se conoce como la Zona de Benioff, que se 

inclina hacia el continente y donde la profundidad de los sismos se 

incrementa en el sentido de la inclinación, pudiendo alcanzar más de 200 

km. (CIDHMA, 2020) 

 

Figura 26 

Proceso de subducción de la Placa Nazca 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de CIDHMA (2020) 

 

b) Otra fuente adicional, se refiere a los desplazamientos tectónicos que 

suceden en las fracturas geológicas, donde las fuerzas compresivas 

producidas por el proceso de subducción crean fallas regionales, zonales o 

locales, ya sea inversas o de desplazamiento horizontal (Parra Cárdenas et 

al., 2017). Cuando se acumulan grandes tensiones, se produce una 

liberación repentina de energía, lo que resulta en un terremoto. (CIDHMA, 

2020) 
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Aparte de la convergencia tectónica en la zona de subducción, el sistema 

principal de falla Dextral en la zona, es el que atraviesa la parte del Golfo de 

Guayaquil hacia el sector noreste (F-24). La investigación de Chunga et al (2019), 

indica las diversas fallas alrededor de la península como se aprecia en la figura 27.  

 

No obstante, la fuente principal que provocaría sismos de mayor intensidad 

siempre será la zona de subducción continental, la cual tiene una inmersión 

estructural de entre 4 a 5°, y las profundidades focales recurrentes se sitúan entre 

40 a 70 km de profundidad, a la cual se le atribuyen valores potenciales de Mw entre 

7.2 y 8.2 para la península de Santa Elena. (Chunga et al., 2021) 

 

Figura 27 

Mapa sismotectónico del golfo de Guayaquil, y segmento continental de Santa 
Elena 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de Chunga et al. (2019) 

 

Baque y Lema (2013), plantearon una distancia epicentral de 100 km desde 

la comuna Monteverde hasta la zona de subducción más crítica (véase anexo 2), 

basados en los estudios del Dr. Chunga (Baque Domínguez & Lema Cefla, 2013). 

Por tanto, se intuye una distancia de 65-67 km desde Salinas, 68-70 km desde Santa 

Elena y 76-78 km desde Chanduy. 
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3.5.4. Peligrosidad Sísmica. 

 

Ahora bien, la Norma Ecuatoriana de la construcción con el soporte de un 

análisis probabilístico (PSHA), coloca a Santa Elena dentro de los sitios con mayor 

peligrosidad sísmica: 

 

Figura 28 
Zonificación Sísmica del Ecuador 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de NEC (2015) 
 

Tabla 2 

Valor Z y Caracterización del peligro Sísmico. 

Zona sísmica I II III IV V VI 

Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 ≥ 0.50 

Caracterización 

del Peligro Sísmico 
Intermedia Alta Alta Alta Alta 

Muy 

alta 

Nota: Tomado de NEC (2015) 

 

El mapa de la figura 28 proviene del resultado de un estudio Probabilístico 

del Peligro Sísmico realizado para un 10% de tasa de excedencia en 50 años, es 

decir, un período de retorno de 475 años, dándole un valor igual o mayor a 0.5 g de 

aceleración en roca al litoral ecuatoriano.  Por tanto, la norma clasifica a Santa Elena 

como Zona Sísmica VI, con muy alta peligrosidad sísmica. 

SANTA 

ELENA 



 

61 
 

El factor Z que se usará en esta investigación se lo hallará mediante la curva 

de peligro sísmico de Santa Elena presente en la sección 10.2 de NEC-15, para una 

tasa anual de excedencia de 0.0021053 o 0.2153%, proveniente del inverso del 

período de retorno (475 años). 

 

Figura 29 
Curva de peligrosidad sísmica para Santa Elena 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de NEC (2015) 
 

Resultando un valor de 0.7 de aceleración en roca (PGA), que se tomará 

como factor Z, que luego se corregirá con el factor de amplificación (Fa) para cada 

tipo de suelo. 

 

3.6.  ELABORACIÓN DEL ESPECTRO OBJETIVO 

 

3.6.1. Espectro de diseño elástico. 

 

Se elaborarán a partir del proceso especificado en la sección 2.5.1. Por tanto, 

los parámetros para la construcción de los Espectros de Diseño elástico para las 

ciudades de estudio serán: 

 

0.7 

0.0021 



 

62 
 

Tabla 3 

Datos de los coeficientes obtenidos para las ciudades de estudio 

DATOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE ESPECTROS DE DISEÑO 

ELÁSTICO BAJO LA NORMA NEC-15 

CIUDAD Z Fa Fd Fs r η 

CHANDUY 0.7 1.18 1.06 1.23 1 1.8 

SALINAS 0.7 1.12 1.11 1.4 1 1.8 

SANTA ELENA 0.7 0.85 1.5 2 1.5 1.8 

 

Los valores espectrales, así como sus gráficos estarán disponibles en la 

sección 4.1. 

 

3.7.  OBTENCIÓN DEL ESPECTRO DE REFERENCIA 

 

El objetivo de este trabajo será obtener un espectro de diseño de dos períodos ya 

procesado que sirva de puente para homologar su pareja espectral de múltiples 

períodos. La plataforma del ASCE, denominada ASCE 7 Hazard Tool, es una 

herramienta que permite obtener Espectros de Diseño normalizados con base en la 

data sísmica del USGS, siendo esta gratuita y disponible para cualquier usuario. 

(Sismica Institute, 2023) 

 

Este aplicativo cuenta con Espectros de Diseño Sísmico de 2 períodos y multi-

período para diferentes ubicaciones de y solo Estados Unidos, por tanto, se usará 

para encontrar formas espectrales de diseño coincidentes con el Espectro Objetivo 

antes elaborado. Los datos a saber más importantes para la obtención de estos 

espectros son los siguientes: 

 

a) Dirección y/o nombre (Ciudad y Estado), o ubicación (latitud y longitud). 

b) Categoría de Riesgo de Estructuras (I, II, III, IV). 

c) Clase de suelo (A, B, BC, C, D, DE, E). 

 

(Véase la figura 31) 
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Figura 30 

Datos disponibles en el aplicativo ASCE 7 Hazard Tool 
 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de plataforma ASCE 7 Hazard Tool 
 

Figura 31 
 Parámetros de búsqueda del ASCE 7 Hazard Tool 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de la plataforma ASCE 7 Hazard Tool 
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Se podrán obtener los espectros de meseta y multi-período para períodos de 

retorno de 475 y 2475 años, pero los necesarios para el proceso serán:  

a) Espectro de diseño multi-período para un período de retorno de 475 años. 

b) Espectro de diseño de 2 períodos para un período de retorno de 475 años.  

 

Este último se usará para emparejarlo con el Espectro Objetivo, aplicando los 

criterios de homologación y a su vez utilizar su pareja de múltiples períodos como 

Espectro de Diseño final. 

 

A continuación, se postularán dos métodos para la búsqueda y selección de ciudades 

estadounidenses que cuenten con un espectro de diseño de meseta con valores 

espectrales lo más parecidos a los de los espectros creados a partir de la NEC-15 de 

las ciudades ecuatorianas antes escogidas, estos serán: 

 

a) Selección por zonificación sísmica y tipo de suelo 

b) Selección por parámetros causales sismológicos 

 

3.7.1. Selección por zonificación sísmica y tipo de suelo. 

 

Es el método más accesible, ya que solo requerirá datos tales como la 

aceleración máxima del espectro de diseño creado en base a la normativa local, y el 

tipo de suelo presente en la ciudad objetivo. 

 

3.7.1.1. Por Zonificación Sísmica. 

 

Se utilizará el mapa de valores SMS (con período de retorno de 2475 años) 

del capítulo 22 del ASCE 7-22, también disponible en el portal de la USGS 

con mejor detalle, para hallar espectros de dos períodos de ciudades 

estadounidenses cuyas aceleraciones máximas se encuentren en los rangos 

detallados en los mapas, no sin antes establecer las siguientes condiciones: 

 

a) El valor máximo SDS debe ser igual al valor Sa max del espectro NEC-15 

(para un período de retorno de 475 años) entonces, si: 
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       𝑆௔ ௠௔௫ ≅ 𝑆஽ௌ     ;     𝑆஽ௌ ≅ ηZ𝐹௔ 

 

Por tanto, si se tiene que: 

 

(1.5)𝑆஽ௌ ≅ 𝑆ெௌ        𝑦 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑑𝑒        𝑆஽ௌ ≅
𝑆ெௌ

1.5
   

 

Entonces: 

 

𝑆ெௌ

1.5
≅ ηZ𝐹௔ 

 

𝑆ெௌ ≅ (1.5)ηZ𝐹௔ 

 

b) El valor SMS se lo multiplicará por 100 para correlacionarlo con los 

mapas. 

 

Para las ciudades antes escogidas como objetivo, los valores SMS se 

muestran a continuación: 

 

Tabla 4 

Valores de aceleración máxima de los espectros de las ciudades. 

ORDENADAS ESPECTERALES MÁXIMAS 

CIUDAD 
NEC-15 ASCE 7-22 

Tr=475 años Tr=2475 años 
Sa max = ηZFa SMS = (1.5) Sa max 

CHANDUY 1.49 2.23 
SALINAS 1.41 2.11 

SANTA ELENA 1.07 1.61 
 

En las figuras 32 y 33, se muestra el mapa de zonificación sísmica elaborado 

a partir del factor SMS. Los valores varían desde 10% hasta 300% y las 

regiones con peligrosidad diferente están divididos por colores en orden de 

intensidad. 
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Figura 32 

Mapa de Zonificación sísmica (SMS) de EE. UU. 

Nota. Tomado del ASCE 7-22 
 

Figura 33 

Mapa de Zonificación sísmica amplificado a la zona costera de California 

Nota. Tomado del ASCE (2022) 
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3.7.1.2. Por tipo y compacidad del suelo. 

 

Una vez que se cuenta con la lista de ciudades con aproximación en el valor 

SMS, se puede utilizar las siguientes herramientas para hallar coincidencias 

en los tipos de suelo y aminorar la cantidad de ciudades candidatas: 

 

a) La herramienta MapView del “The National Geologic Map Database” 

del portal web asociado del AASG y el USGS. (USGS, 2023). 

b) Base de datos gubernamentales, tales como los registros de la USDA 

(2023), la State Soil Geographic (2023) o Alabama Maps (1950). 

 

No sin antes definir una equivalencia de los suelos de NEC-15 con los del 

ASCE 7-22 para saber a qué tipo de suelo pertenecerían los de la norma 

estadounidense con respecto a la ecuatoriana, por tanto, se lo hará mediante 

los rangos de velocidad de onda de corte dadas para las clasificaciones de 

suelo, que son: 

 

Tabla 5 

Equivalencia entre los tipos de suelos dados por el ASCE 7-22 y NEC-15 

TIPO 
ASCE 7 -22 

DESCRIPCIÓN VS30 (m/s) 
TIPO 
NEC 

VS30 (m/s) 

A ROCA DURA >1525 A >1500 
B ROCA SEMIDURA 915 1525 

B 760 1500 
BC ROCA SUAVE 640 915 

C 
ARENA MUY DENSA Y 

ARCILLA RÍGIDA 
440 640 

C 360 760 
CD 

ARENA DENSA Y 
ARCILLA MUY DURA 

300 440 

D 
ARENA MEDIANAMENTE 
DENSA Y ARCILLA DURA 

215 300 
D 180 360 

DE 
ARENA SUELTA Y 

ARCILLA MEDIA DURA 
150 215 

E 
ARENA MUY SUELTA Y 

ARCILLA BLANDA 
<150 E <180 

F SUELOS COLAPSABLES F 
SUELOS 

COLAPSABLES 

Nota: Datos homologados 

 

Por tanto, los suelos B y BC del ASCE 7-22 equivaldrían como suelos de 

tipo B en NEC-15, lo mismo pasaría con los suelos C y CD, serían suelos C 

para Ecuador, y por último D y DE cómo suelos tipo D.  
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Ahora bien, los resultados de esta búsqueda, consistentemente corroborados 

con bibliografía son los siguientes: 

 

Tabla 6 

Ciudades que cuentan con coincidencia en los valores SMS y tipo de suelo. 

CIUDAD 

OBJETIVO 

CIUDAD DE 

REFERENCIA 
ESTADO SUELO 

LOCALIZACIÓN 

LATITUD LONGITUD 

CHANDUY 

UKIAH CALIFORNIA CD, D 39.150169 -123.207787 

SANTA ROSA CALIFORNIA C 38.444660 122.720306 

NAPA CALIFORNIA CD, D 38.297539 -122.286865 

MARTINEZ CALIFORNIA C, D 37.997417 -122.133598 

EL CENTRO CALIFORNIA CD 32.792000 -115.563051 

SALINAS 

REDWOOD CITY CALIFORNIA D, E 37.487846 -122.236115 

SALINAS CALIFORNIA D 36.677738 -121.655502. 

VIRGINIA CITY NEVADA E 39.309514 -119.649979 

RENO NEVADA DE, E 39.530895 -119.814972 

NAPA CALIFORNIA CD, D 38.297539 -122.286865 

SANTA 

ELENA 

SAN RAFAEL CALIFORNIA D 37.986076 -122.534752 

SAN DIEGO CALIFORNIA DE 32.715736 -117.161087 

QUINCY CALIFORNIA D, DE 39.935200 -120.942200 

WAVERVILLE CALIFORNIA C, DE 40.730978 -122.941971 

OAKLAND CALIFORNIA DE 37.803410 -122.274666 

Nota. Datos extraídos de la USGS (2023) 

 

3.7.2. Selección por parámetros causales sismológicos. 

 

El método de búsqueda alternativo por parámetros causales es el más usado 

en el marco de registros de acelerogramas, ya que los Espectros de Diseño están 

basados en los espectros de respuesta procesados, sin embargo, es importante 

recalcar que los parámetros necesarios para este proceso pueden no estar 

disponibles en la localidad de estudio, debido a que son obtenidos a partir de 

estudios especializados que pueden no haberse realizado en la zona.  

 

En el caso de la provincia de Santa Elena, los datos que se disponen para 

hallar registros de sismos con efecto de sitio parecidos son aproximados y serán lo 

suficientemente convenientes para esta búsqueda y análisis. 
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La herramienta NGA-West2 del Peer Ground Motion Database del Pacific 

Earthquake Engineering Research Center (University of California, 2013) permite 

acceder a una base de datos de registros de movimiento de suelo que ha sido 

recopilada y revisada por expertos en Ingeniería Sísmica y Geotecnia. Estos 

registros de movimiento de suelo se han obtenido a partir de terremotos reales que 

han ocurrido en todo el mundo utilizando instrumentos especializados, a fin de 

procesar los datos para facilitar su uso en análisis de ingeniería.  

 

La plataforma PEER permite a los usuarios buscar y descargar registros que 

se ajusten a sus necesidades específicas, los usuarios pueden seleccionar registros 

de terremotos específicos, ajustar las características del terremoto y el sitio, y elegir 

el formato de archivo deseado para la descarga. Para lo anterior se debe definir al 

menos los siguientes elementos y parámetros de búsqueda: 

 

a) MW (min – max): Rango de magnitud de momento probable del terremoto. 

b) Rrup (min – max): Rango de distancia mínima de sitio a plano de falla. 

c) VS30(min – max): Rango de velocidad promedio de onda de corte (S) a los 

primeros 30 metros de profundidad. 

d) Espectro definido por el usuario (User Defined Spectrum): Tener el 

Espectro objetivo antes realizado en formato de coordenadas espectrales 

en archivo CSV. 

 

3.7.2.1. Rango de magnitud de momento probable (MW). 

 

Mediante estudios de microzonificación sísmica y correlaciones con 

fórmulas tales como las de Well & Coppersmith (1994), se pueden obtener 

los valores probables de magnitud de momento Mw. A continuación, se 

tabulan los valores probables de Mw detallados en la sección 3.5.3, cabe 

recalcar que estos valores propuestos por Chunga (2021), pertenecen a un 

análisis geológico de magnitudes máximas obtenido de un análisis DSHA y 

por ende no vinculado a un período de retorno para los eventos. No obstante, 

resultan útiles para la aplicación práctica del método de búsqueda dentro del 

aplicativo PEER. 
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Tabla 7 

Datos de magnitud probable para las ciudades de estudio 

MW CORRESPONDIENTE A LA PENÍNSULA DE SANTA ELENA 

FUENTE SÍSMICA 
MW 

MÍNIMO MÁXIMO 

ZONA DE SUBDUCCIÓN CONTINENTAL ENTRE 
PLACA NAZCA-SUDAMERICANA 

7.2 8.2 

 

3.7.2.2. Distancia más cercana al plano de falla (Rrup). 

 

El aplicativo permite ingresar tanto la distancia computada desde la 

superficie de proyección de la falla propuesta por Joyner-Boore (RJB), como 

la distancia más cercana al plano de ruptura (Rrup), como parámetros de 

cercanía a la falla.  

 

Pero al no tener a disposición ninguno de los dos valores en la literatura 

publicada, se asumirá que la posición del sitio y el plano de falla se asemejan 

al segundo caso de la figura 6 de la sección 2.1.5, por tanto, la distancia 

hipocentral (RH) será aproximada a la distancia más cercana al plano de falla 

(Rrup), la cual se hallará con cálculos trigonométricos usando la distancia 

epicentral, la profundidad focal y la inclinación del plano de falla, por tanto: 

 

Tabla 8 

Datos de cercanía a falla de las ciudades de estudio 

DISTANCIA MÁS CERCANA AL PLANO DE FALLA (SUBDUCCIÓN) 

CIUDAD 

PROFUNDIDAD 

(Km) 
Rx (Km) Rrup (Km) 

MIN. MAX. MIN. MAX. MIN. MAX. 

CHANDUY 

40 70 

76 78 86 105 

SALINAS 65 67 76 97 

SANTA ELENA 68 70 79 99 

 

3.7.2.3. Rango de velocidad de onda de corte promedio (Vs30). 

 

Se obtiene mediante algunos ensayos, como se indicó en la sección 2.1.7. 

No obstante, al no tener el dato a disposición es posible correlacionarlo con 
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el tipo de suelo presente en la ciudad de estudio, mediante la figura 18 de la 

sección 2.7.2.2.  

 

Esto con la finalidad de establecer dentro de la plataforma, similitud en los 

efectos de sitio producidos por el tipo de suelo disponible, por tanto, para 

las ciudades estudiadas serán: 

 

Tabla 9 

Velocidades de ondas de corte de los suelos de las ciudades de estudio 

DATOS DE LAS CIUDADES DE ESTUDIO 

CIUDAD 
TIPO DE SUELO 

ASCE 7-22 
VS30 (m/s) 

MIN. MAX. 

CHANDUY CD 300 440 

SALINAS D 215 300 

SANTA ELENA DE, E 150 215 

  

3.7.2.4. Búsqueda de Ciudades usando el NGA-West2. 

 
Al entrar al portal NGA-West2 se selecciona el modelo “User Defined 

Spectrum”, en la parte inferior se sube el archivo CSV con los valores 

tabulados del Espectro objetivo de 2 períodos elaborado con la norma NEC-

15, como se muestra en la figura 34. 

 
Figura 34 

Portal de ingreso del Espectro objetivo 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado del portal NGAWest-2 
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Una vez ingresado el modelo, se ingresa en los campos vacíos los valores 

antes obtenidos, eligiendo al menos un rango máximo de 50 resultados, 

según se muestra en la figura 35. 

 

Figura 35 
Ingreso de parámetros sismológicos recabados 

Nota. Tomado del portal NGAWest-2 
 

Consiguiendo así ciudades de los Estados Unidos que cuentan con un suelo 

que tiene valores de respuesta espectral similares al sitio ecuatoriano o 

ciudad objetivo. 

 

Figura 36 
Ciudad(es) con parámetros sismológicos similares. 
 

 

 

Nota. Tomado del portal NGAWest-2 
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Si con los parámetros ingresados, no hay coincidencias, se puede aumentar 

el rango de Rrup o el rango de Mw paulatinamente hasta conseguirlas. Las 

ciudades obtenidas con este método son las siguientes: 

 

Tabla 10 

Ciudades con parámetros sismológicos similares a las ciudades objetivo 

CIUDAD 

OBJETIVO 

CIUDAD DE 

REFERENCIA 
ESTADO SUELO 

UBICACIÓN 

LATITUD LONGITUD 

CHANDUY SALCHA ALASKA B 64.561098 -46.951585 

SALINAS 

BORON 

CALIFORNIA 

DE 34.9994202 -117.649782 

SAN 

BERNARDINO 
D 34.108345 -117.289765 

SANTA ELENA NILAND D, DE 33.23793 -115.514809 

Nota: Datos extraídos de la USGS (2023) 

 

Luego se ingresa al portal ASCE 7 Hazard Tool repitiendo el proceso de la 

sección 3.7.1 para obtener los Espectros de Diseño requeridos de las 

ciudades de referencia. 

 

3.8. EVALUACIÓN DE COINCIDENCIA ESPECTRAL 

 

3.8.1. Coincidencia en la forma espectral. 

 

La evaluación se centrará en la coincidencia tanto de la forma como de las 

ordenadas de los espectros.  En la sección 4.2.1, se presentan los Espectros de 

Diseño del ASCE 7-22 que cuentan el mejor ajuste en la forma con respecto a los 

Espectros de NEC-15 de las 3 ciudades de Santa Elena.  

 

 Una vez elegidos los de mayor similitud, se procede a evaluar la proximidad 

de los valores espectrales de manera analítica con el factor Drms.  
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3.8.2. Método de cálculo de proximidad espectral con el 

Factor Drms. 

 

Aplicando la fórmula de la sección 2.8.2, se podrá observar la proximidad 

en términos de desviación cuadrática media en los intervalos determinados de los 

modelos espectrales de las 3 ciudades antes referidas. En las tablas 16, 17 y 18 de 

la sección 4.2.2 se presentarán los resultados cuantitativos.  

 

En caso de que el valor Drms esté fuera del rango establecido en la sección 

2.8.2, es imperativo ampliar los rangos de búsqueda para obtener mejores 

resultados, y en última instancia será permitido según Ambraseys (2004), tener un 

valor máximo Drms de 0.2 en los intervalos señalados. 

 

3.9. OBTENCIÓN DE REGISTROS TIEMPO-HISTORIA A 

PARTIR DEL ESPECTRO MULTI-PERÍODO. 

 

Usando el método de búsqueda de ciudades planteado en la sección 3.7.2, también 

se podrá acceder al PEER y descargar espectros de respuesta de eventos con 

parámetros similares al espectro multi-período homologado. (Sismica Institute, 

2023) 

 

Primero se tabularán las coordenadas del espectro multi-período en un archivo 

CSV, y se lo ingresará en la opción “User Defined Spectrum”, tal como en la figura 

34. Ahora se colocarán los mismos datos de búsqueda de la figura 35 para obtener 

resultados sin escalar, con un amortiguamiento del 5%, con la excepción de que se 

cambiará la opción de ordenadas espectrales al tipo RotD100 (véase la figura 37) 

(Sismica Institute, 2023). 

 

Esta representa una medida de la aceleración que puede ocurrir en la dirección 

máxima de rotación del terremoto, esto con la finalidad de encontrar mejores 

resultados. (Shahi & Baker, 2020) 
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Figura 37 

Parámetros de búsqueda para las ordenadas espectrales 
 

 

 

 

Nota. Tomado del portal NGAWest-2 
 

Se reitera la condición de que de no existir resultados lo suficientemente 

satisfactorios en un primer análisis, lo recomendable es aumentar el rango del valor 

Rrup. Como se muestra en la figura 38, se obtendrán espectros de respuesta basados 

en acelerogramas de sismos reales, que por su consistencia y similitud con el 

espectro multi-período seleccionado, puedan luego ser usados como sismos 

característicos para el análisis estructural tiempo-historia. 

 

Figura 38 

Espectros de respuesta sísmicos del registro comparados con el de diseño 

Nota. Tomado del portal NGAWest-2 
 

De alejarse la media de los registros de manera significativa con respecto al 

Espectro de Diseño multi-período, de debe escalar la media de los registros, 

obteniendo espectros de respuesta mejor coincidentes al Espectro ASCE 7-22 

homologado para el sitio o ciudad. Mediante un factor en la sección de Scaling, 

obtenido mediante prueba y error hasta encontrar la mejor convergencia. 
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Figura 39 

Método de escalado en el NGA-West2 
 

 

 

Nota. Tomado del portal NGAWest-2 
 

El número de resultados disminuye a los convergentes con mejor ajuste a la media 

escalada, como se muestra en la figura 40: 

 

Figura 40 

Espectros coincidentes con la media escalada hacia el espectro Multi-Período de 
Diseño 
 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado del portal NGAWest-2 
 
Se podrá seleccionar la historia-tiempo promedio (“Suite Mean”) o el registro que 

tiene el mejor ajuste escalado, para descargar los datos de los acelerogramas en los 

3 componentes espaciales, tanto escalados como sin escalar. En la sección 4.3 se 

presenta para las 3 Ciudades de la provincia de Santa Elena los acelerogramas de 

los eventos más coincidentes con los Espectros multi-período homologados.
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3.10. FLUJO OPERATIVO DE LAS VARIABLES 
 

Tabla 11 

Flujo operativo de las variables independientes 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

Independiente 

Formas 
espectrales 
genéricas 

normalizadas 

Espectros de diseño 
construidos en base a 

códigos de 
construcción 

Espectros diseñados a 
partir de la norma NEC-

15, usando valores 
parametrizados por 

regiones. 

Factor Z 
Mapas de 

Zonificación 
Sísmica 

g 

Tipos de suelo 
NEC-15 

Ensayo SPT N de Golpes 
VS30 m/s 

Período de 
Retorno 

Tasa anual de 
excedencia 

% 

Independiente 
Espectros de 

Diseño 
Homologados 

Formales espectrales 
importadas que son 

similares a las 
genéricas en diversos 

factores. 

Espectros de Diseño 
obtenidos del aplicativo 
ASCE 7 Hazard Tool 

Valor SMS 
Mapas de 

Zonificación 
Sísmica 

% 

Ubicación Mapas Geográficos 
Latitud y 
Longitud 

Tipos de suelo del 
ASCE 7-22 

VS30 m/s 
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Tabla 12 

Flujo operativo de las variables dependientes 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

Dependiente 
Tipos de suelo 
de NEC-15 y 
ASCE 7-22 

Clasificación de suelos 
en base a su 

comportamiento 
dinámico 

En NEC-15 son A, B, 
C, D, E y F Velocidad de Onda 

de Corte a 30 m de 
profundidad (VS30) 

Ensayos SPT o CPT 
o de Refracción o 

Tomografía Sísmica 
m/s 

En ASCE 7-22 son A, 
B, BC, C, CD, D, DE, E 

y F 

Dependiente 
Aceleración 

máxima en roca 
(PGA) 

Es la máxima 
aceleración que el suelo 
que puede llegar tener 

durante un sismo. 

En NEC-15 se tiene que 
el PGA=zFa o Sa(T=0) 

Aceleración sísmica 
inicial del suelo 

Sismogramas o 
Acelerogramas 

procesados 
g 

En ASCE 7-22, se tiene 
que el PGA=0.4SDS 

Dependiente 

Aceleraciones 
máximas de 
Espectros de 

Diseño 

Son las máximas 
ordenadas espectrales 

de las curvas que 
conforman un Espectro 

de Diseño 

EN NEC-15 se conoce 
a la aceleración máxima 
como Sa max y equivale a 

ηZFa 

Aceleración máxima 
que puede 

experimentar una 
estructura 

Análisis DSHA o 
PSHA 

g 
En ASCE 7-22 se 

conoce a tal aceleración 
como SDS 
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CAPITULO IV: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE 

RESULTADOS 

 

4.1. ESPECTROS OBJETIVO PARA LAS 3 CIUDADES DE 

LA PROVINCIA DE SANTA ELENA  

 

A continuación, se muestra tanto los gráficos como los datos tabulados de los 

Espectros de Diseño para las tres ciudades escogidas de Santa Elena, elaborados 

mediante el procedimiento de la norma NEC-15. 

 
Figura 41 

Espectro de Diseño NEC-15 para Chanduy 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 13 

Ordenadas del Espectro de Diseño de Chanduy 

   

 

 

 

 

 

 

 

VALORES ESPECTRALES 
T (s) Sa (g) T (s) Sa (g) 

0 0.826 2.75 0.329 
0.25 1.487 3 0.301 
0.5 1.487 3.25 0.278 

0.75 1.205 3.5 0.258 
1 0.904 3.75 0.241 

1.25 0.723 4 0.226 
1.5 0.602 4.25 0.213 

1.75 0.516 4.5 0.201 
2 0.452 4.75 0.190 

2.25 0.402 5 0.181 
2.5 0.361 5.25 0.172 
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Figura 42 
Espectro de Diseño NEC-15 para Salinas 
 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 14 

Ordenadas del Espectro de Diseño de Salinas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VALORES ESPECTRALES 

T (s) Sa (g) T (s) Sa (g) 

0 0.784 2.75 0.392 

0.25 1.411 3 0.359 

0.5 1.411 3.25 0.331 

0.75 1.411 3.5 0.308 

1 1.077 3.75 0.287 

1.25 0.862 4 0.269 

1.5 0.718 4.25 0.253 

1.75 0.615 4.5 0.239 

2 0.538 4.75 0.227 

2.25 0.479 5 0.215 

2.5 0.431 5.25 0.205 
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Figura 43 
Espectro de Diseño NEC-15 para Santa Elena 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 15 

Ordenadas del Espectro de Diseño de Santa Elena 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VALORES ESPECTRALES 

T (s) Sa (g) T (s) Sa (g) 

0 0.784 2.75 0.392 

0.25 1.411 3 0.359 

0.5 1.411 3.25 0.331 

0.75 1.411 3.5 0.308 

1 1.077 3.75 0.287 

1.25 0.862 4 0.269 

1.5 0.718 4.25 0.253 

1.75 0.615 4.5 0.239 

2 0.538 4.75 0.227 

2.25 0.479 5 0.215 

2.5 0.431 5.25 0.205 
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4.2. ESPECTROS DE REFERENCIA 

 

4.2.1. Espectros de Diseño coincidentes en la forma y tipo de 

suelo. 

 

En la comparativa gráfica se incluye: 

 

a) Espectro Objetivo de dos períodos de las ciudades de Santa Elena, 

elaborado con la normativa NEC-15. 

b) El Espectro de Referencia de dos períodos de la ciudad candidata 

obtenido del ASCE 7 Hazard Tool. 

c) El Espectro de Referencia multi-período de la ciudad candidata 

obtenido del ASCE 7 Hazard Tool.  

 

Figura 44 
Comparación de Espectros de Diseño de Chanduy vs Napa (Suelo CD) 
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Figura 45 
Comparación de Espectros de Diseño de Chanduy vs Ukiah (Suelo CD) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se observa que la mejor aproximación gráfica para Chanduy la tiene el 

espectro de la ciudad de Napa en California para un tipo de suelo CD. 

 

Figura 46 

Comparación de Espectros de Diseño de Salinas vs Napa (Suelo D) 
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Figura 47 
Comparación de Espectros de Salinas vs Redwood City (Suelo D) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Para Salinas, la ciudad de Napa que también cuenta con un suelo tipo D 

presenta la mejor aproximación en su forma espectral. 

 

Figura 48 
Comparación de Espectros de Santa Elena vs Oakland (Suelo DE) 
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Figura 49 
Comparación de Espectros de Diseño de Santa Elena vs San Rafael (Suelo DE) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Para el caso de Santa Elena evaluando un tipo de suelo clase DE, la ciudad 

costera de Oakland presenta la mejor aproximación gráfica a diferencia de San 

Rafael. 

En general la coincidencia en la forma esperada en las ciudades evaluadas 

es adecuada, denotando así que el proceso de selección ha sido satisfactoriamente 

eficiente, luego se revisará de manera analítica si la aproximación en las ordenadas 

de los espectros comparados está dentro de los criterios propuestos mediante la 

evaluación del factor Drms. 
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4.2.2. Valores Drms de los intervalos de los espectros de 

respuesta. 

 

A continuación, los valores Drms de las dos ciudades antes mocionadas: 

 

Tabla 16  

Evaluación espectral Chanduy vs Napa (CA) – Tipo de suelo CD 

EVALUACIÓN DE COINCIDENCIA ESPECTRAL - CHANDUY vs NAPA (CA) 

RANGOS (T) 

COMPARATIVOS 

TAMAÑO DE 

MUESTRA 
SUMATORIA Drms CONDICIÓN 

 

 

0.1 a 0.3  6 0.6614 0.1355 CUMPLE  

0.4-0.8 10 0.5399 0.0735 CUMPLE  

 

Tabla 17 

Evaluación espectral Salinas vs Napa (CA) – Tipo de suelo D 

EVALUACIÓN DE COINCIDENCIA ESPECTRAL - SALINAS vs NAPA (CA) 

RANGOS (T) 

COMPARATIVOS 

TAMAÑO DE 

MUESTRA 
SUMATORIA Drms CONDICIÓN 

 

 

0.1 a 0.3  6 0.03044 0.0920 CUMPLE  

0.4-0.8 10 0.02722 0.0522 CUMPLE  

 

Tabla 18 

Evaluación espectral Santa Elena vs Oakland (CA) – Tipo de suelo DE 

EVALUACIÓN DE COINCIDENCIA ESPECTRAL – ST. ELENA vs OAKLAND (CA) 

RANGOS (T) 

COMPARATIVOS 

TAMAÑO DE 

MUESTRA 
SUMATORIA Drms CONDICIÓN 

 

 

0.1 a 0.3 6 0.1433 0.063 CUMPLE  

0.4-0.8 10 0.7484 0.086 CUMPLE  

 

Para el análisis, el tamaño de la muestra es la cantidad de valores de 

aceleración (Sa) evaluadas en la fórmula conforme al rango de intervalos escogidos 

según la sección 2.8.2. 

 

Como se observa, la aproximación en los espectros de la ciudad de Napa 

para los suelos CD y D pertenecientes a Chanduy y Salinas de manera 

correspondiente, es satisfactoriamente estrecha, aunque el primer rango (0.1s a 
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0.3s) en ambos casos, no llega a estar dentro del criterio inicial propuesto, debido a 

la diferencia pronunciada en el PGA de ambas ciudades, pero cumple con el criterio 

de Ambraseys que declara que valores menores o iguales a 0.2 son igualmente 

idóneos. En el caso de Santa Elena, el factor Drms se encuentra dentro del rango del 

criterio inicial en sus dos intervalos de evaluación. 

 

En general, es preciso afirmar que las parejas espectrales multi-período de 

las ciudades estudiadas son idóneas para ser homologadas. 

 

4.2.3. Espectros Multi-Período de Diseño y MCER. 

 
A continuación, se presentan los espectros para un período de retorno de 475 

años (diseño) y para un terremoto máximo considerado como riesgo-objetivo con 

un período de retorno de 2475 años (MCER) homologados para las ciudades 

objetivo propuestas: 

 

Tabla 19 

Valores espectrales de los modelos homologados 

ESPECTROS MULTI-PERÍODO HOMOLOGADOS  
CHANDUY - SUELO 

TIPO CD 
SALINAS - SUELO 

TIPO D 
SANTA ELENA - SUELO 

TIPO DE 
 

T (s) 
Tr (años) 

T (s) 
Tr (años) 

T (s) 
Tr (años)  

475 2475 475 2475 475 2475  
0 0.66 0.99 0 0.6 0.9 0 0.4 0.6  

0.01 0.66 0.99 0.01 0.61 0.915 0.01 0.41 0.615  

0.02 0.67 1.01 0.02 0.61 0.915 0.02 0.39 0.585  

0.03 0.7 1.05 0.03 0.62 0.93 0.03 0.38 0.57  

0.05 0.82 1.23 0.05 0.69 1.035 0.05 0.43 0.645  

0.075 1.01 1.52 0.075 0.84 1.26 0.075 0.58 0.87  

0.1 1.16 1.74 0.1 0.97 1.455 0.1 0.69 1.035  

0.15 1.39 2.09 0.15 1.16 1.74 0.15 0.81 1.215  

0.2 1.55 2.33 0.2 1.28 1.92 0.2 0.82 1.23  

0.25 1.64 2.46 0.25 1.37 2.055 0.25 0.8 1.2  

0.3 1.68 2.52 0.3 1.47 2.205 0.3 0.87 1.305  

0.4 1.61 2.42 0.4 1.54 2.31 0.4 0.99 1.485  

0.5 1.48 2.22 0.5 1.5 2.25 0.5 1.07 1.605  

0.75 1.18 1.77 0.75 1.29 1.935 0.75 1.1 1.65  

1 0.96 1.44 1 1.12 1.68 1 1.12 1.68  

1.5 0.63 0.95 1.5 0.8 1.2 1.5 1.05 1.575  

2 0.46 0.69 2 0.61 0.915 2 0.97 1.455  

3 0.29 0.44 3 0.4 0.6 3 0.74 1.11  

4 0.21 0.32 4 0.27 0.405 4 0.54 0.81  

5 0.16 0.24 5 0.2 0.3 5 0.41 0.615  

7.5 0.09 0.14 7.5 0.11 0.165 7.5 0.21 0.315  

10 0.06 0.09 10 0.074 0.111 10 0.12 0.18  
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Figura 50 
Espectros de Diseño multi-período homologados – Chanduy (Suelo CD) 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 51 
Espectros de Diseño multi-período homologados – Salinas (Suelo D). 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 52 
Espectros de Diseño multi-período homologados – Santa Elena (Suelo DE) 
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4.3.  REGISTROS TIEMPO-HISTORIA 

 

Los eventos con mejor coincidencia y que se encuentran dentro del límite de la 

desviación estándar de la media con respecto al Espectro Objetivo multi-período de 

cada ciudad evaluada serán:  

 

Tabla 20 

Registros tiempo-historia asociados a los espectros multi-período homologados 

ESPECTRO 

MULTI-

PERÍODO 

REGISTRO TIEMPO-HISTORIA 

PAÍS EVENTO AÑO ESTACIÓN Mw Rrup Vs30 FACTOR  

CHANDUY TAIWÁN CHI-CHI 1999 TAP032 7.62 94.84 308.88 1.8 

SALINAS IRÁN MANJIL 1990 TONEKABUN 7.37 93.3 249.69 2 

SANTA ELENA TAIWÁN CHI-CHI 1999 ILA013 7.62 84.12 199.48 1.6 

 

A continuación, se muestran los gráficos de los espectros de respuesta escalados 

con respecto a los espectros multi-período tomados como objetivos: 

 

Figura 53 

Espectro de respuesta obtenido para la ciudad de Chanduy 
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Figura 54 
Espectro de respuesta obtenido para la ciudad de Salinas 

 

Figura 55 
Espectro de respuesta obtenido para la ciudad de Santa Elena 

 

En cuanto a la búsqueda de registros tiempo-historia con los Espectros de Diseño 

multi-período homologados, la data del NGA-West2 llega a ser escasa en muchos 

de los casos, los resultados dependen bastante de la variabilidad de los datos 

ingresados al PEER, tales como la magnitud de momento Mw o la cercanía a la falla 

Rrup, mientras más aislados o poco comunes son entre ellos, menos registros se 

pueden obtener de la plataforma. 
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4.4. ESPECTROS DE DISEÑO MULTI-PERÍODO 

HOMOLOGADOS PARA LAS CIUDADES 

DEMOGRÁFICAMENTE MÁS IMPORTANTES DEL 

PAÍS 

 

Se tomarán las ciudades capitales de las principales provincias del Ecuador que 

superen o se aproximen a los 100 mil habitantes: 

 

Tabla 21 

Ciudades escogidas para la homologación de los Espectros de Diseño multi-

período 

CIUDAD CANTÓN PROVINCIA POBLACIÓN (HAB) 

QUITO QUITO PICHINCHA 1,763,275 

AMBATO AMBATO TUNGURAHUA 370,664 

AZOGUES AZOGUES CAÑAR 35,763 

CUENCA CUENCA AZUAY 361,524 

IBARRA IBARRA IMBABURA 157,941 

LATACUNGA LATACUNGA COTOPAXI 77,267 

LOJA LOJA LOJA 203,496 

MANTA MANTA MANABÍ 258,697 

MILAGRO MILAGRO GUAYAS 159,970 

SANTO DOMINGO SANTO DOMINGO SANTO DOMINGO 334,826 

BABAHOYO BABAHOYO LOS RÍOS 98,251 

DURÁN DURÁN GUAYAS 295,211 

ESMERALDAS ESMERALDAS ESMERALDAS 155,487 

GUAYAQUIL GUAYAQUIL GUAYAS 2,650,288 

MACHALA MACHALA EL ORO 288,072 

PORTOVIEJO PORTOVIEJO MANABÍ 244,129 

QUEVEDO QUEVEDO LOS RÍOS 177,792 

RIOBAMBA RIOBAMBA CHIMBORAZO 177,213 

TENA TENA NAPO 29,724 

TULCÁN TULCÁN CARCHI 56,719 

Nota. Datos extraídos de Wikipedia (2023) 

 

Las fichas con los datos técnicos de los Espectros de Diseño homologados para las 

ciudades escogidas de la tabla 21, se adjuntarán en el Anexo 5.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

 

5.1. CONCLUSIONES 

 

El análisis de los cambios normativos del ASCE 7-22 con respecto a su versión 

anterior (ASCE 7-16), permite entender los nuevos conceptos propuestos tales 

como el PGAG y PGAM que se usan en la fórmula estadística de emparejamiento 

espectral propuesta en este trabajo, así como el uso correcto del aplicativo ASCE 7 

Hazard Tool con los nuevos tipos de suelo BC, CD y DE. 

 

En base a los resultados obtenidos para la homologación de los Espectros de Diseño 

ASCE7-22 y NEC-15 se puede concluir lo siguiente: 

 

a) El igualar las máximas aceleraciones (SMS) de los Espectros de Diseño tanto 

de NEC-15 como de ASCE 7-22 para un período de retorno de 2475 años, 

permite de manera satisfactoria encontrar ciudades con similitud en el marco 

del Riesgo Sísmico en los mapas de zonificación del ASCE 7-22. 

 

b) La comprobación visual de la similitud de los Espectros de Diseño 

comparados en su forma cartesiana permite descartar los Espectros de 

Diseño de ciudades que no cuenten con una aproximación evidente en sus 

ordenadas. 

 

c) El análisis de aproximación espectral mediante el uso del factor Drms precisa 

la cercanía de las ordenadas en intervalos periódicos definidos de forma 

matemática y reafirma la similitud espectral planteada. 

 

d) La aplicación del método de homologación es eficiente en ciudades con 

tipos de suelo A, B, C y D, pero para las que cuentan con un suelo tipo E en 

general, la variación en las abscisas (períodos) resulta muy evidente, por 
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tanto, la similitud en la forma de ambos Espectros de Diseño puede no llegar 

a ser del todo satisfactoria. 

 

El uso de los Espectros de Diseño multi-período como modelo de búsqueda dentro 

de la plataforma PEER, no garantiza el hallazgo de historias tiempo con: 

 

a) Registros con alguna similitud para cualquier sitio y suelo en general. 

b) Registros con buen ajuste en la forma espectral con respecto al modelo, 

aún con un factor de escala aplicado. 

c) Registros que pertenezcan al mismo tipo de fuente sísmica. 

 

5.2 RECOMENDACIONES 

 

 Durante el proceso de selección de ciudades mediante los mapas de 

zonificación sísmica del ASCE 7-22, es posible encontrar Espectros de Diseño 

para tipos de suelo específicos que cumplen satisfactoriamente la similitud de 

sus formas espectrales, aunque no cumplen el criterio estadístico de 

aproximación por pocas centésimas. Por tanto, se recomienda usar el Espectro 

de Diseño que cuente con el mejor ajuste del factor Drms, aún si no cumple con 

el rango comparativo propuesto. 

 

 Es posible encontrar que durante la búsqueda de Espectros de Diseño de 

ciudades antes escogidas en base al valor SMS, la plataforma ASCE 7 Hazard 

Tool no arroje resultados, debido a que la ciudad seleccionada no cuenta con 

el tipo de suelo elegido, por tanto, se recomienda la previa clasificación de las 

ciudades por el tipo de suelo deseado, para de esta manera descartar de 

antemano las opciones que serán inviables. 

 

 De no tener disponible la distancia mínima al plano de falla (Rrup) como 

parámetro de búsqueda de los registros tiempo-historia en el PEER, es 

recomendable usar la distancia hipocentral (RH) como la mejor distancia de 

referencia disponible, calculada geométricamente a partir de la profundidad 

focal, la distancia epicentral (Re) y el ángulo de inclinación del plano de falla.
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ANEXOS 

Anexo 1 

Tablas de tipos de suelo de NEC-15 
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Anexo 2 

Tablas de coeficientes de sitio Fa, Fv  

 

Anexo 3 

Tablas de NEC-15 para valores Fa, Fd y Fs correspondientemente. 

TIPO DE PERFIL DEL SUBSUELO 
ZONA SISMICA Y FACTOR Z 

 
I II III IV V VI  

0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 ≥0.5  

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9  

B 1 1 1 1 1 1  

C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18  

D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12  

E 1.8 1.4 1.25 1.1 1 0.85  

 

TIPO DE PERFIL DEL SUBSUELO 
ZONA SISMICA Y FACTOR Z 

I II III IV V VI 
0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 ≥0.5 

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
B 1 1 1 1 1 1 
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06 
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11 
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5 

 

TIPO DE PERFIL DEL SUBSUELO 
ZONA SISMICA Y FACTOR Z 

I II III IV V VI 
0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 ≥0.5 

A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23 
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.4 
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 
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Anexo 4 

Proximidad de la comuna Monteverde a la zona más crítica de la falla de 

subducción. 

 

 

 

 



 

105 
 

Anexo 5 

Fichas con los datos técnicos de los Espectros de Diseño homologados para las 

ciudades escogidas en la sección 4.4. 

 

HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA QUITO (SUELO TIPO C) 

                
CIUDAD 

OBJETIVO 
          QUITO 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          SUN VALLEY (NV) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          C 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          CD 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                1.360 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.480 6.45 0.104 0 0.49 6.45 0.098 0 0.53 0.4 1.26 
0.5 1.190 7.05 0.095 0.5 1.23 7.05 0.032 0.01 0.54 0.5 1.14 

1.05 0.640 7.65 0.088 1.05 0.65 7.65 0.029 0.02 0.54 0.75 0.87 
1.65 0.407 8.25 0.081 1.65 0.41 8.25 0.027 0.03 0.57 1 0.68 
2.25 0.299 8.85 0.076 2.25 0.3 8.85 0.025 0.05 0.69 1.5 0.43 
2.85 0.236 9.45 0.071 2.85 0.24 9.45 0.024 0.075 0.86 2 0.31 
3.45 0.195 10.1 0.067 3.45 0.2 10.1 0.022 0.1 1 3 0.19 
4.05 0.166 10.7 0.063 4.05 0.17 10.7 0.021 0.15 1.21 4 0.12 
4.65 0.145 11.3 0.059 4.65 0.15 11.3 0.02 0.2 1.32 5 0.092 
5.25 0.128 11.9 0.056 5.25 0.13 11.9 0.019 0.25 1.36 7.5 0.049 
5.85 0.115 12.5 0.054 5.85 0.12 12.5 0.017 0.3 1.36 10 0.034 
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HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA QUITO (SUELO TIPO D) 

                
CIUDAD 

OBJETIVO 
          QUITO 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          SUN VALLEY (NV) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          D 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          D 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                1.370 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.480 6.45 0.129 0 0.49 6.45 0.12 0 0.53 0.4 1.34 
0.5 1.190 7.05 0.118 0.5 1.23 7.05 0.044 0.01 0.53 0.5 1.26 
1.05 0.791 7.65 0.109 1.05 0.79 7.65 0.041 0.02 0.53 0.75 1.02 
1.65 0.504 8.25 0.101 1.65 0.5 8.25 0.038 0.03 0.55 1 0.83 
2.25 0.369 8.85 0.094 2.25 0.37 8.85 0.035 0.05 0.61 1.5 0.57 
2.85 0.292 9.45 0.088 2.85 0.29 9.45 0.033 0.075 0.73 2 0.42 
3.45 0.241 10.1 0.082 3.45 0.24 10.1 0.031 0.1 0.83 3 0.26 
4.05 0.205 10.7 0.078 4.05 0.2 10.7 0.029 0.15 1.01 4 0.17 
4.65 0.179 11.3 0.074 4.65 0.18 11.3 0.028 0.2 1.18 5 0.12 
5.25 0.158 11.9 0.070 5.25 0.16 11.9 0.026 0.25 1.3 7.5 0.065 
5.85 0.142 12.5 0.066 5.85 0.14 12.5 0.024 0.3 1.37 10 0.043 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA QUITO (SUELO TIPO B) 

                
CIUDAD 

OBJETIVO 
          QUITO 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          SUN VALLEY (NV) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          B 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          BC 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                1.140 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.400 6.45 0.063 0 0.4 6.45 0.049 0 0.46 0.4 0.74 
0.5 0.818 7.05 0.058 0.5 0.75 7.05 0.044 0.01 0.46 0.5 0.64 

1.05 0.390 7.65 0.053 1.05 0.32 7.65 0.041 0.02 0.47 0.75 0.46 
1.65 0.248 8.25 0.050 1.65 0.21 8.25 0.038 0.03 0.53 1 0.34 
2.25 0.182 8.85 0.046 2.25 0.15 8.85 0.035 0.05 0.7 1.5 0.21 
2.85 0.144 9.45 0.043 2.85 0.12 9.45 0.033 0.075 0.91 2 0.15 
3.45 0.119 10.1 0.041 3.45 0.098 10.1 0.031 0.1 1.03 3 0.089 
4.05 0.101 10.7 0.038 4.05 0.084 10.7 0.029 0.15 1.14 4 0.062 
4.65 0.088 11.3 0.036 4.65 0.073 11.3 0.028 0.2 1.1 5 0.047 
5.25 0.078 11.9 0.034 5.25 0.065 11.9 0.026 0.25 1 7.5 0.028 
5.85 0.070 12.5 0.033 5.85 0.058 12.5 0.024 0.3 0.9 10 0.02 
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HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA AMBATO (SUELO TIPO C) 

                
CIUDAD 

OBJETIVO 
          AMBATO 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          SALINAS (CA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          C 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          C 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                1.330 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.480 6.45 0.104 0 0.48 6.45 0.089 0 0.53 0.4 1.09 
0.5 1.190 7.05 0.095 0.5 1.2 7.05 0.081 0.01 0.53 0.5 0.97 

1.05 0.640 7.65 0.088 1.05 0.55 7.65 0.075 0.02 0.54 0.75 0.73 
1.65 0.407 8.25 0.081 1.65 0.35 8.25 0.069 0.03 0.58 1 0.57 
2.25 0.299 8.85 0.076 2.25 0.25 8.85 0.065 0.05 0.72 1.5 0.37 
2.85 0.236 9.45 0.071 2.85 0.2 9.45 0.061 0.075 0.91 2 0.27 
3.45 0.195 10.1 0.067 3.45 0.17 10.1 0.057 0.1 1.04 3 0.17 
4.05 0.166 10.7 0.063 4.05 0.14 10.7 0.054 0.15 1.21 4 0.13 
4.65 0.145 11.3 0.059 4.65 0.12 11.3 0.051 0.2 1.33 5 0.1 
5.25 0.128 11.9 0.056 5.25 0.11 11.9 0.048 0.25 1.33 7.5 0.066 
5.85 0.115 12.5 0.054 5.85 0.098 12.5 0.044 0.3 1.24 10 0.045 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA AMBATO (SUELO TIPO D) 

                
CIUDAD 

OBJETIVO 
          AMBATO 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          SALINAS (CA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          D 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          D 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                1.330 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.480 6.45 0.129 0 0.48 6.45 0.15 0 0.51 0.4 1.33 
0.5 1.190 7.05 0.118 0.5 1.2 7.05 0.13 0.01 0.51 0.5 1.3 

1.05 0.791 7.65 0.109 1.05 0.9 7.65 0.12 0.02 0.51 0.75 1.1 
1.65 0.504 8.25 0.101 1.65 0.57 8.25 0.11 0.03 0.52 1 0.94 
2.25 0.369 8.85 0.094 2.25 0.42 8.85 0.11 0.05 0.58 1.5 0.69 
2.85 0.292 9.45 0.088 2.85 0.33 9.45 0.1 0.075 0.71 2 0.52 
3.45 0.241 10.1 0.082 3.45 0.27 10.1 0.094 0.1 0.82 3 0.34 
4.05 0.205 10.7 0.078 4.05 0.23 10.7 0.088 0.15 0.96 4 0.25 
4.65 0.179 11.3 0.074 4.65 0.2 11.3 0.084 0.2 1.06 5 0.19 
5.25 0.158 11.9 0.070 5.25 0.18 11.9 0.079 0.25 1.17 7.5 0.12 
5.85 0.142 12.5 0.066 5.85 0.16 12.5 0.073 0.3 1.27 10 0.075 
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HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA AMBATO (SUELO TIPO E) 

                
CIUDAD 

OBJETIVO 
          AMBATO 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          SALINAS (CA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          E 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          E 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                1.070 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.400 6.45 0.131 0 0.38 6.45 0.25 0 0.39 0.4 0.99 
0.5 0.992 7.05 0.115 0.5 0.96 7.05 0.23 0.01 0.4 0.5 1.07 

1.05 0.992 7.65 0.101 1.05 0.96 7.65 0.21 0.02 0.39 0.75 1.06 
1.65 0.992 8.25 0.091 1.65 0.94 8.25 0.2 0.03 0.38 1 1.05 
2.25 0.635 8.85 0.081 2.25 0.7 8.85 0.18 0.05 0.37 1.5 1.03 
2.85 0.446 9.45 0.074 2.85 0.56 9.45 0.17 0.075 0.49 2 0.89 
3.45 0.335 10.1 0.067 3.45 0.46 10.1 0.16 0.1 0.56 3 0.61 
4.05 0.263 10.7 0.061 4.05 0.4 10.7 0.15 0.15 0.66 4 0.43 
4.65 0.214 11.3 0.056 4.65 0.35 11.3 0.14 0.2 0.67 5 0.33 
5.25 0.178 11.9 0.052 5.25 0.31 11.9 0.14 0.25 0.77 7.5 0.18 
5.85 0.152 12.5 0.049 5.85 0.28 12.5 0.13 0.3 0.87 10 0.11 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA AZOGUES (SUELO TIPO A) 

                
CIUDAD 

OBJETIVO 
          AZOGUES 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          FARMINGTON (UT) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          A 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          A 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          II 
          FACTOR Z 
          0.25 
          Sa MÁXIMO 
                0.700 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.225 6.45 0.036 0 0.22 6.45 0.034 0 0.3 0.4 0.39 
0.5 0.460 7.05 0.033 0.5 0.48 7.05 0.031 0.01 0.3 0.5 0.33 

1.05 0.219 7.65 0.030 1.05 0.21 7.65 0.029 0.02 0.31 0.75 0.27 
1.65 0.140 8.25 0.028 1.65 0.13 8.25 0.026 0.03 0.37 1 0.22 
2.25 0.102 8.85 0.026 2.25 0.097 8.85 0.022 0.05 0.52 1.5 0.15 
2.85 0.081 9.45 0.024 2.85 0.077 9.45 0.016 0.075 0.66 2 0.11 
3.45 0.067 10.1 0.023 3.45 0.063 10.1 0.015 0.1 0.7 3 0.077 
4.05 0.057 10.7 0.022 4.05 0.054 10.7 0.014 0.15 0.68 4 0.054 
4.65 0.050 11.3 0.020 4.65 0.047 11.3 0.013 0.2 0.62 5 0.041 
5.25 0.044 11.9 0.019 5.25 0.042 11.9 0.013 0.25 0.54 7.5 0.021 
5.85 0.039 12.5 0.018 5.85 0.037 12.5 0.012 0.3 0.48 10 0.013 
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HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA AZOGUES (SUELO TIPO B) 

                
CIUDAD 

OBJETIVO 
          AZOGUES 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          FARMINGTON (UT) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          B 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          B 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          II 
          FACTOR Z 
          0.25 
      

 

   Sa MÁXIMO 
                0.780 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.250 6.45 0.040 0 0.26 6.45 0.038 0 0.33 0.4 0.47 
0.5 0.512 7.05 0.036 0.5 0.54 7.05 0.034 0.01 0.33 0.5 0.39 

1.05 0.244 7.65 0.033 1.05 0.23 7.65 0.032 0.02 0.35 0.75 0.31 
1.65 0.155 8.25 0.031 1.65 0.15 8.25 0.028 0.03 0.41 1 0.24 
2.25 0.114 8.85 0.029 2.25 0.11 8.85 0.025 0.05 0.56 1.5 0.16 
2.85 0.090 9.45 0.027 2.85 0.085 9.45 0.033 0.075 0.71 2 0.12 
3.45 0.074 10.1 0.025 3.45 0.07 10.1 0.031 0.1 0.77 3 0.081 
4.05 0.063 10.7 0.024 4.05 0.06 10.7 0.029 0.15 0.78 4 0.057 
4.65 0.055 11.3 0.023 4.65 0.052 11.3 0.028 0.2 0.72 5 0.043 
5.25 0.049 11.9 0.021 5.25 0.046 11.9 0.026 0.25 0.64 7.5 0.022 
5.85 0.044 12.5 0.020 5.85 0.041 12.5 0.024 0.3 0.57 10 0.014 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA AZOGUES (SUELO TIPO C) 

                
CIUDAD 

OBJETIVO 
          AZOGUES 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          LOGAN (UT) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          C 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          C 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          II 
          FACTOR Z 
          0.25 
          Sa MÁXIMO 
                0.890 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.325 6.45 0.064 0 0.32 6.45 0.047 0 0.36 0.4 0.7 
0.5 0.806 7.05 0.058 0.5 0.73 7.05 0.047 0.01 0.36 0.5 0.6 
1.05 0.391 7.65 0.054 1.05 0.31 7.65 0.043 0.02 0.37 0.75 0.44 
1.65 0.249 8.25 0.050 1.65 0.2 8.25 0.039 0.03 0.4 1 0.33 
2.25 0.182 8.85 0.046 2.25 0.15 8.85 0.034 0.05 0.51 1.5 0.2 
2.85 0.144 9.45 0.043 2.85 0.11 9.45 0.033 0.075 0.63 2 0.14 
3.45 0.119 10.1 0.041 3.45 0.095 10.1 0.031 0.1 0.73 3 0.083 
4.05 0.101 10.7 0.038 4.05 0.081 10.7 0.029 0.15 0.85 4 0.055 
4.65 0.088 11.3 0.036 4.65 0.07 11.3 0.028 0.2 0.89 5 0.039 
5.25 0.078 11.9 0.034 5.25 0.062 11.9 0.026 0.25 0.87 7.5 0.02 
5.85 0.070 12.5 0.033 5.85 0.056 12.5 0.024 0.3 0.82 10 0.013 
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HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA CUENCA (SUELO TIPO A) 

                
CIUDAD 

OBJETIVO 
          CUENCA 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          CLEARFIELD (UT) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          A 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          A 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          II 
          FACTOR Z 
          0.25 
          Sa MÁXIMO 
                0.720 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.225 6.45 0.036 0 0.23 6.45 0.033 0 0.3 0.4 0.39 
0.5 0.460 7.05 0.033 0.5 0.48 7.05 0.031 0.01 0.3 0.5 0.33 
1.05 0.219 7.65 0.030 1.05 0.21 7.65 0.028 0.02 0.32 0.75 0.26 
1.65 0.140 8.25 0.028 1.65 0.13 8.25 0.025 0.03 0.38 1 0.22 
2.25 0.102 8.85 0.026 2.25 0.096 8.85 0.022 0.05 0.54 1.5 0.14 
2.85 0.081 9.45 0.024 2.85 0.076 9.45 0.024 0.075 0.68 2 0.11 
3.45 0.067 10.1 0.023 3.45 0.063 10.1 0.022 0.1 0.72 3 0.072 
4.05 0.057 10.7 0.022 4.05 0.053 10.7 0.021 0.15 0.7 4 0.05 
4.65 0.050 11.3 0.020 4.65 0.046 11.3 0.02 0.2 0.63 5 0.038 
5.25 0.044 11.9 0.019 5.25 0.041 11.9 0.019 0.25 0.55 7.5 0.019 
5.85 0.039 12.5 0.018 5.85 0.037 12.5 0.017 0.3 0.49 10 0.012 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA CUENCA (SUELO TIPO B) 

      
  

        
CIUDAD 

OBJETIVO 
          CUENCA 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          CLINTON (UT) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          B 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          B 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          II 
          FACTOR Z 
          0.25 
          Sa MÁXIMO 
                0.740 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.250 6.45 0.040 0 0.25 6.45 0.034 0 0.31 0.4 0.43 
0.5 0.512 7.05 0.036 0.5 0.49 7.05 0.031 0.01 0.31 0.5 0.36 
1.05 0.244 7.65 0.033 1.05 0.21 7.65 0.029 0.02 0.33 0.75 0.28 
1.65 0.155 8.25 0.031 1.65 0.13 8.25 0.026 0.03 0.38 1 0.22 
2.25 0.114 8.85 0.029 2.25 0.098 8.85 0.022 0.05 0.53 1.5 0.14 
2.85 0.090 9.45 0.027 2.85 0.077 9.45 0.033 0.075 0.67 2 0.11 
3.45 0.074 10.1 0.025 3.45 0.064 10.1 0.031 0.1 0.74 3 0.07 
4.05 0.063 10.7 0.024 4.05 0.054 10.7 0.029 0.15 0.74 4 0.049 
4.65 0.055 11.3 0.023 4.65 0.047 11.3 0.028 0.2 0.69 5 0.037 
5.25 0.049 11.9 0.021 5.25 0.042 11.9 0.026 0.25 0.6 7.5 0.019 
5.85 0.044 12.5 0.020 5.85 0.038 12.5 0.024 0.3 0.53 10 0.013 
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HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA CUENCA (SUELO TIPO C) 

              
  CIUDAD 

OBJETIVO 
          CUENCA 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          WEST POINT (UT) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          C 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          C 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          II 
          FACTOR Z 
          0.25 
          Sa MÁXIMO 
                0.900 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.325 6.45 0.064 0 0.32 6.45 0.057 0 0.36 0.4 0.72 
0.5 0.806 7.05 0.058 0.5 0.81 7.05 0.052 0.01 0.36 0.5 0.63 
1.05 0.391 7.65 0.054 1.05 0.35 7.65 0.048 0.02 0.37 0.75 0.48 
1.65 0.249 8.25 0.050 1.65 0.22 8.25 0.043 0.03 0.4 1 0.37 
2.25 0.182 8.85 0.046 2.25 0.16 8.85 0.037 0.05 0.5 1.5 0.23 
2.85 0.144 9.45 0.043 2.85 0.13 9.45 0.033 0.075 0.63 2 0.17 
3.45 0.119 10.1 0.041 3.45 0.11 10.1 0.031 0.1 0.72 3 0.099 
4.05 0.101 10.7 0.038 4.05 0.09 10.7 0.029 0.15 0.84 4 0.067 
4.65 0.088 11.3 0.036 4.65 0.079 11.3 0.028 0.2 0.9 5 0.048 
5.25 0.078 11.9 0.034 5.25 0.07 11.9 0.026 0.25 0.88 7.5 0.025 
5.85 0.070 12.5 0.033 5.85 0.063 12.5 0.024 0.3 0.84 10 0.016 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA IBARRA (SUELO TIPO C) 

          
  

    
CIUDAD 

OBJETIVO 
          IBARRA 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          SUNNYVALE (CA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          C 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          C 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                1.330 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.480 6.45 0.104 0 0.48 6.45 0.098 0 0.52 0.4 1.11 
0.5 1.190 7.05 0.095 0.5 1.2 7.05 0.09 0.01 0.52 0.5 0.99 
1.05 0.640 7.65 0.088 1.05 0.6 7.65 0.083 0.02 0.53 0.75 0.77 
1.65 0.407 8.25 0.081 1.65 0.38 8.25 0.077 0.03 0.57 1 0.63 
2.25 0.299 8.85 0.076 2.25 0.28 8.85 0.072 0.05 0.72 1.5 0.44 
2.85 0.236 9.45 0.071 2.85 0.22 9.45 0.067 0.075 0.91 2 0.35 
3.45 0.195 10.1 0.067 3.45 0.18 10.1 0.063 0.1 1.05 3 0.26 
4.05 0.166 10.7 0.063 4.05 0.16 10.7 0.06 0.15 1.22 4 0.22 
4.65 0.145 11.3 0.059 4.65 0.14 11.3 0.056 0.2 1.33 5 0.18 
5.25 0.128 11.9 0.056 5.25 0.12 11.9 0.054 0.25 1.33 7.5 0.11 
5.85 0.115 12.5 0.054 5.85 0.11 12.5 0.049 0.3 1.25 10 0.072 

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

AC
EL

ER
AC

IÓ
N

 (g
)

PERÍODO (s)

ESPECTRO NEC-2015

ESPECTRO ASCE 7-22 (2 PERÍODOS)

ESPECTRO ASCE 7-22 (MULTI-
PERÍODO)

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

AC
EL

ER
AC

IÓ
N

 (g
)

PERÍODO (s)

ESPECTRO NEC-2015

ESPECTRO ASCE 7-22 (2 PERÍODOS)

ESPECTRO ASCE 7-22 (MULTI-
PERÍODO)



 

112 
 

HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA IBARRA (SUELO TIPO D) 

                
CIUDAD 

OBJETIVO 
          IBARRA 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          SUNNYVALE (CA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          D 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          D 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                1.330 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.480 6.45 0.129 0 0.48 6.45 0.19 0 0.5 0.4 1.33 
0.5 1.190 7.05 0.118 0.5 1.2 7.05 0.17 0.01 0.5 0.5 1.3 
1.05 0.791 7.65 0.109 1.05 1.08 7.65 0.16 0.02 0.5 0.75 1.12 
1.65 0.504 8.25 0.101 1.65 0.71 8.25 0.15 0.03 0.51 1 0.97 
2.25 0.369 8.85 0.094 2.25 0.53 8.85 0.14 0.05 0.56 1.5 0.73 
2.85 0.292 9.45 0.088 2.85 0.42 9.45 0.13 0.075 0.69 2 0.59 
3.45 0.241 10.1 0.082 3.45 0.35 10.1 0.12 0.1 0.81 3 0.43 
4.05 0.205 10.7 0.078 4.05 0.3 10.7 0.12 0.15 0.95 4 0.34 
4.65 0.179 11.3 0.074 4.65 0.26 11.3 0.11 0.2 1.05 5 0.28 
5.25 0.158 11.9 0.070 5.25 0.23 11.9 0.1 0.25 1.16 7.5 0.16 
5.85 0.142 12.5 0.066 5.85 0.21 12.5 0.094 0.3 1.26 10 0.097 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA IBARRA (SUELO TIPO E) 

                
CIUDAD 

OBJETIVO 
          IBARRA 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          SUNNYVALE (CA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          E 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          E 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                1.090 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.400 6.45 0.131 0 0.39 6.45 0.31 0 0.38 0.4 0.99 
0.5 0.992 7.05 0.115 0.5 0.98 7.05 0.29 0.01 0.39 0.5 1.07 
1.05 0.992 7.65 0.101 1.05 0.98 7.65 0.27 0.02 0.38 0.75 1.07 
1.65 0.992 8.25 0.091 1.65 0.98 8.25 0.25 0.03 0.37 1 1.09 
2.25 0.635 8.85 0.081 2.25 0.87 8.85 0.23 0.05 0.41 1.5 1.03 
2.85 0.446 9.45 0.074 2.85 0.7 9.45 0.22 0.075 0.57 2 0.97 
3.45 0.335 10.1 0.067 3.45 0.58 10.1 0.2 0.1 0.69 3 0.75 
4.05 0.263 10.7 0.061 4.05 0.5 10.7 0.19 0.15 0.82 4 0.57 
4.65 0.214 11.3 0.056 4.65 0.43 11.3 0.18 0.2 0.83 5 0.45 
5.25 0.178 11.9 0.052 5.25 0.38 11.9 0.17 0.25 0.82 7.5 0.24 
5.85 0.152 12.5 0.049 5.85 0.35 12.5 0.16 0.3 0.87 10 0.14 
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HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA LATACUNGA (SUELO TIPO C) 

                
CIUDAD 

OBJETIVO 
          LATACUNGA 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          SUNNYVALE (CA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          C 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          C 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                1.350 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.480 6.45 0.104 0 0.49 6.45 0.1 0 0.53 0.4 1.13 
0.5 1.190 7.05 0.095 0.5 1.22 7.05 0.091 0.01 0.53 0.5 1.01 
1.05 0.640 7.65 0.088 1.05 0.61 7.65 0.084 0.02 0.54 0.75 0.78 
1.65 0.407 8.25 0.081 1.65 0.39 8.25 0.078 0.03 0.58 1 0.64 
2.25 0.299 8.85 0.076 2.25 0.29 8.85 0.073 0.05 0.73 1.5 0.44 
2.85 0.236 9.45 0.071 2.85 0.23 9.45 0.068 0.075 0.93 2 0.35 
3.45 0.195 10.1 0.067 3.45 0.19 10.1 0.064 0.1 1.06 3 0.27 
4.05 0.166 10.7 0.063 4.05 0.16 10.7 0.06 0.15 1.24 4 0.22 
4.65 0.145 11.3 0.059 4.65 0.14 11.3 0.057 0.2 1.35 5 0.18 
5.25 0.128 11.9 0.056 5.25 0.12 11.9 0.054 0.25 1.35 7.5 0.11 
5.85 0.115 12.5 0.054 5.85 0.11 12.5 0.05 0.3 1.27 10 0.072 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA LATACUNGA (SUELO TIPO D) 

          
  

    
CIUDAD 

OBJETIVO 
          LATACUNGA 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          SUNNYVALE (CA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          D 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          D 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                1.340 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.480 6.45 0.129 0 0.48 6.45 0.19 0 0.5 0.4 1.34 
0.5 1.190 7.05 0.118 0.5 1.21 7.05 0.17 0.01 0.51 0.5 1.32 
1.05 0.791 7.65 0.109 1.05 1.08 7.65 0.16 0.02 0.51 0.75 1.13 
1.65 0.504 8.25 0.101 1.65 0.71 8.25 0.15 0.03 0.51 1 0.98 
2.25 0.369 8.85 0.094 2.25 0.53 8.85 0.14 0.05 0.57 1.5 0.73 
2.85 0.292 9.45 0.088 2.85 0.42 9.45 0.13 0.075 0.69 2 0.59 
3.45 0.241 10.1 0.082 3.45 0.35 10.1 0.12 0.1 0.81 3 0.44 
4.05 0.205 10.7 0.078 4.05 0.3 10.7 0.12 0.15 0.96 4 0.34 
4.65 0.179 11.3 0.074 4.65 0.26 11.3 0.11 0.2 1.07 5 0.28 
5.25 0.158 11.9 0.070 5.25 0.23 11.9 0.1 0.25 1.17 7.5 0.16 
5.85 0.142 12.5 0.066 5.85 0.21 12.5 0.095 0.3 1.28 10 0.098 
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HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA LATACUNGA (SUELO TIPO E) 

                
CIUDAD 

OBJETIVO 
          LATACUNGA 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          SUNNYVALE (CA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          E 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          E 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                1.100 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.400 6.45 0.131 0 0.4 6.45 0.32 0 0.39 0.4 0.99 
0.5 0.992 7.05 0.115 0.5 0.99 7.05 0.29 0.01 0.39 0.5 1.07 
1.05 0.992 7.65 0.101 1.05 0.99 7.65 0.27 0.02 0.38 0.75 1.08 
1.65 0.992 8.25 0.091 1.65 0.99 8.25 0.25 0.03 0.37 1 1.1 
2.25 0.635 8.85 0.081 2.25 0.88 8.85 0.23 0.05 0.41 1.5 1.03 
2.85 0.446 9.45 0.074 2.85 0.7 9.45 0.22 0.075 0.57 2 0.98 
3.45 0.335 10.1 0.067 3.45 0.59 10.1 0.2 0.1 0.7 3 0.76 
4.05 0.263 10.7 0.061 4.05 0.5 10.7 0.19 0.15 0.83 4 0.58 
4.65 0.214 11.3 0.056 4.65 0.44 11.3 0.18 0.2 0.84 5 0.45 
5.25 0.178 11.9 0.052 5.25 0.39 11.9 0.17 0.25 0.83 7.5 0.24 
5.85 0.152 12.5 0.049 5.85 0.35 12.5 0.16 0.3 0.87 10 0.14 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA LOJA (SUELO TIPO B) 

  
              

CIUDAD 
OBJETIVO 

          LOJA 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          DOS PALOS (CA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          B 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          BC 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          II 
          FACTOR Z 
          0.25 
          Sa MÁXIMO 
                0.710 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.250 6.45 0.040 0 0.25 6.45 0.033 0 0.29 0.4 0.47 
0.5 0.512 7.05 0.036 0.5 0.48 7.05 0.03 0.01 0.29 0.5 0.4 
1.05 0.244 7.65 0.033 1.05 0.2 7.65 0.028 0.02 0.3 0.75 0.29 
1.65 0.155 8.25 0.031 1.65 0.13 8.25 0.026 0.03 0.33 1 0.21 
2.25 0.114 8.85 0.029 2.25 0.095 8.85 0.024 0.05 0.43 1.5 0.14 
2.85 0.090 9.45 0.027 2.85 0.075 9.45 0.023 0.075 0.57 2 0.099 
3.45 0.074 10.1 0.025 3.45 0.062 10.1 0.021 0.1 0.65 3 0.063 
4.05 0.063 10.7 0.024 4.05 0.053 10.7 0.02 0.15 0.71 4 0.047 
4.65 0.055 11.3 0.023 4.65 0.046 11.3 0.019 0.2 0.68 5 0.038 
5.25 0.049 11.9 0.021 5.25 0.041 11.9 0.018 0.25 0.62 7.5 0.028 
5.85 0.044 12.5 0.020 5.85 0.037 12.5 0.017 0.3 0.56 10 0.022 
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HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA LOJA (SUELO TIPO C) 

              
  CIUDAD 

OBJETIVO 
          LOJA 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          DOS PALOS (CA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          C 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          CD 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          II 
          FACTOR Z 
          0.25 
          Sa MÁXIMO 
                0.930 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.325 6.45 0.064 0 0.34 6.45 0.068 0 0.37 0.4 0.84 
0.5 0.806 7.05 0.058 0.5 0.84 7.05 0.062 0.01 0.37 0.5 0.76 
1.05 0.391 7.65 0.054 1.05 0.42 7.65 0.057 0.02 0.37 0.75 0.57 
1.65 0.249 8.25 0.050 1.65 0.26 8.25 0.053 0.03 0.39 1 0.44 
2.25 0.182 8.85 0.046 2.25 0.19 8.85 0.049 0.05 0.47 1.5 0.29 
2.85 0.144 9.45 0.043 2.85 0.15 9.45 0.046 0.075 0.6 2 0.21 
3.45 0.119 10.1 0.041 3.45 0.13 10.1 0.043 0.1 0.71 3 0.13 
4.05 0.101 10.7 0.038 4.05 0.11 10.7 0.041 0.15 0.86 4 0.094 
4.65 0.088 11.3 0.036 4.65 0.094 11.3 0.039 0.2 0.92 5 0.074 
5.25 0.078 11.9 0.034 5.25 0.083 11.9 0.037 0.25 0.93 7.5 0.051 
5.85 0.070 12.5 0.033 5.85 0.075 12.5 0.034 0.3 0.92 10 0.038 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA LOJA (SUELO TIPO D) 

              
  CIUDAD 

OBJETIVO 
          LOJA 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          DOS PALOS (NV) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          D 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          D 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          II 
          FACTOR Z 
          0.25 
          Sa MÁXIMO 
                1.010 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.350 6.45 0.081 0 0.37 6.45 0.088 0 0.38 0.4 0.97 
0.5 0.868 7.05 0.074 0.5 0.91 7.05 0.08 0.01 0.38 0.5 0.91 
1.05 0.499 7.65 0.069 1.05 0.54 7.65 0.074 0.02 0.38 0.75 0.71 
1.65 0.318 8.25 0.064 1.65 0.34 8.25 0.069 0.03 0.39 1 0.57 
2.25 0.233 8.85 0.059 2.25 0.25 8.85 0.064 0.05 0.45 1.5 0.39 
2.85 0.184 9.45 0.055 2.85 0.2 9.45 0.06 0.075 0.57 2 0.28 
3.45 0.152 10.1 0.052 3.45 0.16 10.1 0.056 0.1 0.7 3 0.18 
4.05 0.129 10.7 0.049 4.05 0.14 10.7 0.053 0.15 0.86 4 0.13 
4.65 0.113 11.3 0.046 4.65 0.12 11.3 0.05 0.2 0.95 5 0.1 
5.25 0.100 11.9 0.044 5.25 0.11 11.9 0.048 0.25 1 7.5 0.067 
5.85 0.090 12.5 0.042 5.85 0.097 12.5 0.044 0.3 1.01 10 0.049 
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HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA MANTA (SUELO TIPO C) 

              
  CIUDAD 

OBJETIVO 
          MANTA 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          FAIRFIELD (CA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          C 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          C 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          VI 
          FACTOR Z 
          0.5 
          Sa MÁXIMO 
                1.160 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.590 6.45 0.100 0 0.42 6.45 0.083 0 0.49 0.4 1.02 
0.5 1.062 7.05 0.092 0.5 1.04 7.05 0.076 0.01 0.49 0.5 0.92 
1.05 0.615 7.65 0.084 1.05 0.51 7.65 0.07 0.02 0.49 0.75 0.7 
1.65 0.391 8.25 0.078 1.65 0.32 8.25 0.063 0.03 0.53 1 0.53 
2.25 0.287 8.85 0.073 2.25 0.24 8.85 0.055 0.05 0.64 1.5 0.33 
2.85 0.226 9.45 0.068 2.85 0.19 9.45 0.024 0.075 0.8 2 0.24 
3.45 0.187 10.1 0.064 3.45 0.15 10.1 0.022 0.1 0.93 3 0.14 
4.05 0.159 10.7 0.060 4.05 0.13 10.7 0.021 0.15 1.08 4 0.1 
4.65 0.139 11.3 0.057 4.65 0.11 11.3 0.02 0.2 1.16 5 0.078 
5.25 0.123 11.9 0.054 5.25 0.1 11.9 0.019 0.25 1.14 7.5 0.05 
5.85 0.110 12.5 0.052 5.85 0.091 12.5 0.017 0.3 1.11 10 0.036 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA MANTA (SUELO TIPO D) 

              
  CIUDAD 

OBJETIVO 
          MANTA 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          REDDING (CA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          D 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          D 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          VI 
          FACTOR Z 
          0.5 
          Sa MÁXIMO 
                1.130 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.560 6.45 0.119 0 0.41 6.45 0.1 0 0.47 0.4 1.1 
0.5 1.008 7.05 0.109 0.5 1.02 7.05 0.092 0.01 0.47 0.5 1.02 
1.05 0.733 7.65 0.101 1.05 0.62 7.65 0.085 0.02 0.47 0.75 0.81 
1.65 0.466 8.25 0.093 1.65 0.39 8.25 0.079 0.03 0.48 1 0.65 
2.25 0.342 8.85 0.087 2.25 0.29 8.85 0.073 0.05 0.53 1.5 0.46 
2.85 0.270 9.45 0.081 2.85 0.23 9.45 0.069 0.075 0.66 2 0.34 
3.45 0.223 10.1 0.076 3.45 0.19 10.1 0.065 0.1 0.78 3 0.22 
4.05 0.190 10.7 0.072 4.05 0.16 10.7 0.061 0.15 0.94 4 0.16 
4.65 0.165 11.3 0.068 4.65 0.14 11.3 0.058 0.2 1.04 5 0.12 
5.25 0.147 11.9 0.065 5.25 0.12 11.9 0.055 0.25 1.1 7.5 0.077 
5.85 0.131 12.5 0.062 5.85 0.11 12.5 0.052 0.3 1.13 10 0.06 
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HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA MILAGRO (SUELO TIPO C) 

                
CIUDAD 

OBJETIVO 
          MILAGRO 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          MAXWELL (CA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          C 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          CD 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          IV 
          FACTOR Z 
          0.35 
          Sa MÁXIMO 
                0.880 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.431 6.45 0.065 0 0.32 6.45 0.066 0 0.35 0.4 0.79 
0.5 0.775 7.05 0.060 0.5 0.79 7.05 0.06 0.01 0.35 0.5 0.71 
1.05 0.402 7.65 0.055 1.05 0.4 7.65 0.055 0.02 0.36 0.75 0.54 
1.65 0.256 8.25 0.051 1.65 0.26 8.25 0.05 0.03 0.37 1 0.42 
2.25 0.188 8.85 0.048 2.25 0.19 8.85 0.043 0.05 0.44 1.5 0.29 
2.85 0.148 9.45 0.045 2.85 0.15 9.45 0.024 0.075 0.56 2 0.21 
3.45 0.122 10.1 0.042 3.45 0.12 10.1 0.022 0.1 0.67 3 0.14 
4.05 0.104 10.7 0.039 4.05 0.1 10.7 0.021 0.15 0.8 4 0.1 
4.65 0.091 11.3 0.037 4.65 0.091 11.3 0.02 0.2 0.87 5 0.08 
5.25 0.080 11.9 0.035 5.25 0.081 11.9 0.019 0.25 0.88 7.5 0.054 
5.85 0.072 12.5 0.034 5.85 0.072 12.5 0.017 0.3 0.86 10 0.041 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA MILAGRO (SUELO TIPO D) 

          
  

    
CIUDAD 

OBJETIVO 
          MILAGRO 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          COLUSA (CA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          D 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          D 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          IV 
          FACTOR Z 
          0.35 
          Sa MÁXIMO 
                0.870 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.438 6.45 0.082 0 0.31 6.45 0.078 0 0.33 0.4 0.84 
0.5 0.788 7.05 0.075 0.5 0.78 7.05 0.071 0.01 0.34 0.5 0.79 
1.05 0.503 7.65 0.069 1.05 0.48 7.65 0.066 0.02 0.34 0.75 0.62 
1.65 0.320 8.25 0.064 1.65 0.31 8.25 0.059 0.03 0.34 1 0.5 
2.25 0.235 8.85 0.060 2.25 0.22 8.85 0.051 0.05 0.39 1.5 0.35 
2.85 0.185 9.45 0.056 2.85 0.18 9.45 0.033 0.075 0.49 2 0.27 
3.45 0.153 10.1 0.052 3.45 0.15 10.1 0.031 0.1 0.59 3 0.17 
4.05 0.130 10.7 0.049 4.05 0.12 10.7 0.029 0.15 0.74 4 0.13 
4.65 0.114 11.3 0.047 4.65 0.11 11.3 0.028 0.2 0.81 5 0.1 
5.25 0.101 11.9 0.044 5.25 0.096 11.9 0.026 0.25 0.85 7.5 0.067 
5.85 0.090 12.5 0.042 5.85 0.086 12.5 0.024 0.3 0.87 10 0.051 
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HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA MILAGRO (SUELO TIPO E) 

            
  

  
CIUDAD 

OBJETIVO 
          MILAGRO 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          PLACERVILLE (CA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          E 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          E 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          IV 
          FACTOR Z 
          0.35 
          Sa MÁXIMO 
                0.790 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.385 6.45 0.077 0 0.28 6.45 0.093 0 0.25 0.4 0.79 
0.5 0.693 7.05 0.067 0.5 0.71 7.05 0.085 0.01 0.25 0.5 0.78 
1.05 0.693 7.65 0.059 1.05 0.57 7.65 0.078 0.02 0.25 0.75 0.66 
1.65 0.592 8.25 0.053 1.65 0.36 8.25 0.073 0.03 0.25 1 0.56 
2.25 0.372 8.85 0.048 2.25 0.27 8.85 0.068 0.05 0.27 1.5 0.43 
2.85 0.261 9.45 0.043 2.85 0.21 9.45 0.064 0.075 0.34 2 0.33 
3.45 0.196 10.1 0.039 3.45 0.17 10.1 0.06 0.1 0.43 3 0.22 
4.05 0.154 10.7 0.036 4.05 0.15 10.7 0.056 0.15 0.56 4 0.16 
4.65 0.125 11.3 0.033 4.65 0.13 11.3 0.053 0.2 0.64 5 0.12 
5.25 0.104 11.9 0.031 5.25 0.11 11.9 0.051 0.25 0.71 7.5 0.082 
5.85 0.089 12.5 0.028 5.85 0.1 12.5 0.046 0.3 0.76 10 0.062 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA SANTO DOMINGO (SUELO TIPO C) 

      
  

        
CIUDAD 

OBJETIVO 
          SANTO DOMINGO 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          RED BLUFF (CA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          C 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          CD 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                0.940 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.480 6.45 0.076 0 0.34 6.45 0.07 0 0.39 0.4 0.82 
0.5 0.864 7.05 0.069 0.5 0.84 7.05 0.064 0.01 0.39 0.5 0.73 
1.05 0.465 7.65 0.064 1.05 0.43 7.65 0.059 0.02 0.4 0.75 0.57 
1.65 0.296 8.25 0.059 1.65 0.27 8.25 0.055 0.03 0.41 1 0.45 
2.25 0.217 8.85 0.055 2.25 0.2 8.85 0.051 0.05 0.47 1.5 0.31 
2.85 0.171 9.45 0.052 2.85 0.16 9.45 0.048 0.075 0.61 2 0.23 
3.45 0.141 10.1 0.048 3.45 0.13 10.1 0.045 0.1 0.73 3 0.15 
4.05 0.120 10.7 0.046 4.05 0.11 10.7 0.043 0.15 0.88 4 0.11 
4.65 0.105 11.3 0.043 4.65 0.097 11.3 0.04 0.2 0.94 5 0.086 
5.25 0.093 11.9 0.041 5.25 0.086 11.9 0.038 0.25 0.93 7.5 0.056 
5.85 0.083 12.5 0.039 5.85 0.077 12.5 0.036 0.3 0.91 10 0.045 
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HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA SANTO DOMINGO (SUELO TIPO D) 

    
  

          
CIUDAD 

OBJETIVO 
          SANTO DOMINGO 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          RED BLUFF (CA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          D 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          D 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                1.000 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.480 6.45 0.094 0 0.36 6.45 0.09 0 0.4 0.4 0.97 
0.5 0.864 7.05 0.086 0.5 0.9 7.05 0.082 0.01 0.4 0.5 0.91 
1.05 0.574 7.65 0.079 1.05 0.55 7.65 0.076 0.02 0.41 0.75 0.72 
1.65 0.366 8.25 0.073 1.65 0.35 8.25 0.07 0.03 0.42 1 0.58 
2.25 0.268 8.85 0.068 2.25 0.26 8.85 0.065 0.05 0.46 1.5 0.41 
2.85 0.212 9.45 0.064 2.85 0.2 9.45 0.061 0.075 0.58 2 0.31 
3.45 0.175 10.1 0.060 3.45 0.17 10.1 0.058 0.1 0.7 3 0.2 
4.05 0.149 10.7 0.056 4.05 0.14 10.7 0.054 0.15 0.86 4 0.15 
4.65 0.130 11.3 0.053 4.65 0.12 11.3 0.052 0.2 0.94 5 0.11 
5.25 0.115 11.9 0.051 5.25 0.11 11.9 0.049 0.25 0.97 7.5 0.073 
5.85 0.103 12.5 0.048 5.85 0.099 12.5 0.047 0.3 1 10 0.057 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA BABAHOYO (SUELO TIPO C) 

        
  

      
CIUDAD 

OBJETIVO 
          BABAHOYO 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          VIRGINIA CITY (MT) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          C 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          CD 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          III 
          FACTOR Z 
          0.3 
          Sa MÁXIMO 
                0.730 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.375 6.45 0.056 0 0.26 6.45 0.045 0 0.29 0.4 0.63 
0.5 0.675 7.05 0.051 0.5 0.66 7.05 0.06 0.01 0.3 0.5 0.56 
1.05 0.343 7.65 0.047 1.05 0.3 7.65 0.055 0.02 0.3 0.75 0.42 
1.65 0.218 8.25 0.044 1.65 0.19 8.25 0.051 0.03 0.32 1 0.31 
2.25 0.160 8.85 0.041 2.25 0.14 8.85 0.047 0.05 0.38 1.5 0.2 
2.85 0.126 9.45 0.038 2.85 0.11 9.45 0.044 0.075 0.48 2 0.14 
3.45 0.104 10.1 0.036 3.45 0.091 10.1 0.042 0.1 0.57 3 0.085 
4.05 0.089 10.7 0.034 4.05 0.078 10.7 0.039 0.15 0.68 4 0.057 
4.65 0.078 11.3 0.032 4.65 0.068 11.3 0.037 0.2 0.73 5 0.041 
5.25 0.069 11.9 0.030 5.25 0.06 11.9 0.035 0.25 0.73 7.5 0.022 
5.85 0.062 12.5 0.029 5.85 0.054 12.5 0.032 0.3 0.71 10 0.014 
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HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA BABAHOYO (SUELO TIPO D) 

      
  

        
CIUDAD 

OBJETIVO 
          BABAHOYO 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          VIRGINIA CITY (MT) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          D 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          D 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          III 
          FACTOR Z 
          0.3 
          Sa MÁXIMO 
                0.780 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.390 6.45 0.070 0 0.28 6.45 0.058 0 0.3 0.4 0.73 
0.5 0.702 7.05 0.064 0.5 0.7 7.05 0.068 0.01 0.3 0.5 0.67 
1.05 0.427 7.65 0.059 1.05 0.38 7.65 0.063 0.02 0.31 0.75 0.51 
1.65 0.272 8.25 0.054 1.65 0.24 8.25 0.058 0.03 0.32 1 0.4 
2.25 0.199 8.85 0.051 2.25 0.18 8.85 0.054 0.05 0.37 1.5 0.27 
2.85 0.157 9.45 0.047 2.85 0.14 9.45 0.051 0.075 0.46 2 0.19 
3.45 0.130 10.1 0.044 3.45 0.12 10.1 0.048 0.1 0.55 3 0.12 
4.05 0.111 10.7 0.042 4.05 0.1 10.7 0.045 0.15 0.67 4 0.078 
4.65 0.096 11.3 0.040 4.65 0.087 11.3 0.043 0.2 0.74 5 0.055 
5.25 0.085 11.9 0.038 5.25 0.077 11.9 0.041 0.25 0.77 7.5 0.028 
5.85 0.077 12.5 0.036 5.85 0.069 12.5 0.037 0.3 0.78 10 0.018 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA DURÁN (SUELO TIPO C) 

      
  

        
CIUDAD 

OBJETIVO 
          DURÁN 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          DRESDEN (TN) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          C 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          CD 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                1.000 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.480 6.45 0.076 0 0.34 6.45 0.065 0 0.45 0.4 0.7 
0.5 0.864 7.05 0.069 0.5 0.85 7.05 0.06 0.01 0.5 0.5 0.62 
1.05 0.465 7.65 0.064 1.05 0.4 7.65 0.055 0.02 0.64 0.75 0.51 
1.65 0.296 8.25 0.059 1.65 0.25 8.25 0.051 0.03 0.74 1 0.42 
2.25 0.217 8.85 0.055 2.25 0.19 8.85 0.047 0.05 0.87 1.5 0.29 
2.85 0.171 9.45 0.052 2.85 0.15 9.45 0.044 0.075 0.9 2 0.22 
3.45 0.141 10.1 0.048 3.45 0.12 10.1 0.042 0.1 0.95 3 0.14 
4.05 0.120 10.7 0.046 4.05 0.1 10.7 0.039 0.15 1 4 0.095 
4.65 0.105 11.3 0.043 4.65 0.09 11.3 0.037 0.2 0.95 5 0.071 
5.25 0.093 11.9 0.041 5.25 0.08 11.9 0.035 0.25 0.87 7.5 0.043 
5.85 0.083 12.5 0.039 5.85 0.072 12.5 0.032 0.3 0.79 10 0.028 
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HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA DURÁN (SUELO TIPO D) 

                
CIUDAD 

OBJETIVO 
          DURÁN 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          KELSO (WA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          D 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          D 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                0.950 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.480 6.45 0.094 0 0.34 6.45 0.089 0 0.4 0.4 0.95 
0.5 0.864 7.05 0.086 0.5 0.85 7.05 0.082 0.01 0.4 0.5 0.88 
1.05 0.574 7.65 0.079 1.05 0.55 7.65 0.075 0.02 0.41 0.75 0.71 
1.65 0.366 8.25 0.073 1.65 0.35 8.25 0.07 0.03 0.42 1 0.58 
2.25 0.268 8.85 0.068 2.25 0.26 8.85 0.065 0.05 0.44 1.5 0.42 
2.85 0.212 9.45 0.064 2.85 0.2 9.45 0.061 0.075 0.55 2 0.32 
3.45 0.175 10.1 0.060 3.45 0.17 10.1 0.057 0.1 0.67 3 0.21 
4.05 0.149 10.7 0.056 4.05 0.14 10.7 0.054 0.15 0.81 4 0.16 
4.65 0.130 11.3 0.053 4.65 0.12 11.3 0.051 0.2 0.89 5 0.12 
5.25 0.115 11.9 0.051 5.25 0.11 11.9 0.049 0.25 0.91 7.5 0.074 
5.85 0.103 12.5 0.048 5.85 0.098 12.5 0.046 0.3 0.95 10 0.059 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA DURÁN (SUELO TIPO E) 

                
CIUDAD 

OBJETIVO 
          DURÁN 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          OREGON CITY (OR) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          E 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          E 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                0.870 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.400 6.45 0.095 0 0.31 6.45 0.12 0 0.34 0.4 0.87 
0.5 0.720 7.05 0.083 0.5 0.78 7.05 0.11 0.01 0.34 0.5 0.86 
1.05 0.720 7.65 0.074 1.05 0.71 7.65 0.098 0.02 0.34 0.75 0.76 
1.65 0.720 8.25 0.066 1.65 0.45 8.25 0.091 0.03 0.34 1 0.66 
2.25 0.461 8.85 0.059 2.25 0.33 8.85 0.085 0.05 0.35 1.5 0.51 
2.85 0.324 9.45 0.054 2.85 0.26 9.45 0.079 0.075 0.42 2 0.41 
3.45 0.243 10.1 0.048 3.45 0.22 10.1 0.075 0.1 0.52 3 0.27 
4.05 0.191 10.7 0.044 4.05 0.19 10.7 0.07 0.15 0.64 4 0.21 
4.65 0.155 11.3 0.041 4.65 0.16 11.3 0.067 0.2 0.72 5 0.16 
5.25 0.129 11.9 0.038 5.25 0.14 11.9 0.063 0.25 0.77 7.5 0.099 
5.85 0.110 12.5 0.035 5.85 0.13 12.5 0.06 0.3 0.84 10 0.077 
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HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA ESMERALDAS (SUELO TIPO C) 

              
  CIUDAD 

OBJETIVO 
          ESMERALDAS 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          NAPA (CA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          C 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          CD 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          VI 
          FACTOR Z 
          0.5 
          Sa MÁXIMO 
                1.680 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.590 6.45 0.138 0 0.61 6.45 0.15 0 0.66 0.4 1.61 
0.5 1.463 7.05 0.126 0.5 1.51 7.05 0.14 0.01 0.66 0.5 1.48 
1.05 0.847 7.65 0.116 1.05 0.92 7.65 0.13 0.02 0.67 0.75 1.18 
1.65 0.539 8.25 0.108 1.65 0.58 8.25 0.11 0.03 0.7 1 0.96 
2.25 0.395 8.85 0.100 2.25 0.43 8.85 0.098 0.05 0.82 1.5 0.63 
2.85 0.312 9.45 0.094 2.85 0.34 9.45 0.078 0.075 1.01 2 0.46 
3.45 0.258 10.1 0.088 3.45 0.28 10.1 0.074 0.1 1.16 3 0.29 
4.05 0.220 10.7 0.083 4.05 0.24 10.7 0.069 0.15 1.39 4 0.21 
4.65 0.191 11.3 0.079 4.65 0.21 11.3 0.066 0.2 1.55 5 0.16 
5.25 0.169 11.9 0.075 5.25 0.18 11.9 0.062 0.25 1.64 7.5 0.09 
5.85 0.152 12.5 0.071 5.85 0.16 12.5 0.059 0.3 1.68 10 0.06 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA ESMERALDAS (SUELO TIPO D) 

        
  

      
CIUDAD 

OBJETIVO 
          ESMERALDAS 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          NAPA (CA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          D 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          D 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          VI 
          FACTOR Z 
          0.5 
          Sa MÁXIMO 
                1.540 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.560 6.45 0.164 0 0.55 6.45 0.17 0 0.6 0.4 1.54 
0.5 1.389 7.05 0.150 0.5 1.38 7.05 0.16 0.01 0.61 0.5 1.5 
1.05 1.009 7.65 0.139 1.05 1.06 7.65 0.15 0.02 0.61 0.75 1.29 
1.65 0.642 8.25 0.128 1.65 0.68 8.25 0.13 0.03 0.62 1 1.12 
2.25 0.471 8.85 0.120 2.25 0.5 8.85 0.11 0.05 0.69 1.5 0.8 
2.85 0.372 9.45 0.112 2.85 0.39 9.45 0.051 0.075 0.84 2 0.61 
3.45 0.307 10.1 0.105 3.45 0.32 10.1 0.048 0.1 0.97 3 0.4 
4.05 0.262 10.7 0.099 4.05 0.28 10.7 0.045 0.15 1.16 4 0.27 
4.65 0.228 11.3 0.094 4.65 0.24 11.3 0.043 0.2 1.28 5 0.2 
5.25 0.202 11.9 0.089 5.25 0.21 11.9 0.041 0.25 1.37 7.5 0.11 
5.85 0.181 12.5 0.085 5.85 0.19 12.5 0.037 0.3 1.47 10 0.074 
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HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA ESMERALDAS (SUELO TIPO E) 

            

 

  
CIUDAD 

OBJETIVO 
          ESMERALDAS 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          NAPA (CA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          E 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          E 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          VI 
          FACTOR Z 
          0.5 
          Sa MÁXIMO 
                1.240 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.425 6.45 0.174 0 0.45 6.45 0.28 0 0.45 0.4 1.02 
0.5 1.054 7.05 0.152 0.5 1.12 7.05 0.26 0.01 0.46 0.5 1.12 
1.05 1.054 7.65 0.135 1.05 1.12 7.65 0.24 0.02 0.44 0.75 1.22 
1.65 1.054 8.25 0.120 1.65 1.06 8.25 0.21 0.03 0.42 1 1.24 
2.25 0.845 8.85 0.108 2.25 0.79 8.85 0.19 0.05 0.47 1.5 1.12 
2.85 0.592 9.45 0.098 2.85 0.63 9.45 0.046 0.075 0.64 2 1.02 
3.45 0.445 10.1 0.089 3.45 0.52 10.1 0.043 0.1 0.76 3 0.69 
4.05 0.350 10.7 0.081 4.05 0.45 10.7 0.04 0.15 0.9 4 0.46 
4.65 0.284 11.3 0.075 4.65 0.39 11.3 0.038 0.2 0.93 5 0.34 
5.25 0.237 11.9 0.069 5.25 0.35 11.9 0.036 0.25 0.9 7.5 0.18 
5.85 0.201 12.5 0.065 5.85 0.31 12.5 0.033 0.3 0.94 10 0.11 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA GUAYAQUIL (SUELO TIPO C) 

              
  CIUDAD 

OBJETIVO 
          GUAYAQUIL  
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          DRESDEN (TN) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          C 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          CD 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                1.000 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.480 6.45 0.076 0 0.34 6.45 0.065 0 0.45 0.4 0.7 
0.5 0.864 7.05 0.069 0.5 0.85 7.05 0.06 0.01 0.5 0.5 0.62 
1.05 0.465 7.65 0.064 1.05 0.4 7.65 0.055 0.02 0.64 0.75 0.51 
1.65 0.296 8.25 0.059 1.65 0.25 8.25 0.051 0.03 0.74 1 0.42 
2.25 0.217 8.85 0.055 2.25 0.19 8.85 0.047 0.05 0.87 1.5 0.29 
2.85 0.171 9.45 0.052 2.85 0.15 9.45 0.044 0.075 0.9 2 0.22 
3.45 0.141 10.1 0.048 3.45 0.12 10.1 0.042 0.1 0.95 3 0.14 
4.05 0.120 10.7 0.046 4.05 0.1 10.7 0.039 0.15 1 4 0.095 
4.65 0.105 11.3 0.043 4.65 0.09 11.3 0.037 0.2 0.95 5 0.071 
5.25 0.093 11.9 0.041 5.25 0.08 11.9 0.035 0.25 0.87 7.5 0.043 
5.85 0.083 12.5 0.039 5.85 0.072 12.5 0.032 0.3 0.79 10 0.028 
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HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA GUAYAQUIL (SUELO TIPO D) 

              
  CIUDAD 

OBJETIVO 
          GUAYAQUIL 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          KELSO (WA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          D 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          D 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                0.950 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.480 6.45 0.094 0 0.34 6.45 0.089 0 0.4 0.4 0.95 
0.5 0.864 7.05 0.086 0.5 0.85 7.05 0.082 0.01 0.4 0.5 0.88 
1.05 0.574 7.65 0.079 1.05 0.55 7.65 0.075 0.02 0.41 0.75 0.71 
1.65 0.366 8.25 0.073 1.65 0.35 8.25 0.07 0.03 0.42 1 0.58 
2.25 0.268 8.85 0.068 2.25 0.26 8.85 0.065 0.05 0.44 1.5 0.42 
2.85 0.212 9.45 0.064 2.85 0.2 9.45 0.061 0.075 0.55 2 0.32 
3.45 0.175 10.1 0.060 3.45 0.17 10.1 0.057 0.1 0.67 3 0.21 
4.05 0.149 10.7 0.056 4.05 0.14 10.7 0.054 0.15 0.81 4 0.16 
4.65 0.130 11.3 0.053 4.65 0.12 11.3 0.051 0.2 0.89 5 0.12 
5.25 0.115 11.9 0.051 5.25 0.11 11.9 0.049 0.25 0.91 7.5 0.074 
5.85 0.103 12.5 0.048 5.85 0.098 12.5 0.046 0.3 0.95 10 0.059 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA GUAYAQUIL (SUELO TIPO E) 

              
  CIUDAD 

OBJETIVO 
          GUAYAQUIL 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          OREGON CITY (OR) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          E 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          E 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                0.870 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.400 6.45 0.095 0 0.31 6.45 0.12 0 0.34 0.4 0.87 
0.5 0.720 7.05 0.083 0.5 0.78 7.05 0.11 0.01 0.34 0.5 0.86 
1.05 0.720 7.65 0.074 1.05 0.71 7.65 0.098 0.02 0.34 0.75 0.76 
1.65 0.720 8.25 0.066 1.65 0.45 8.25 0.091 0.03 0.34 1 0.66 
2.25 0.461 8.85 0.059 2.25 0.33 8.85 0.085 0.05 0.35 1.5 0.51 
2.85 0.324 9.45 0.054 2.85 0.26 9.45 0.079 0.075 0.42 2 0.41 
3.45 0.243 10.1 0.048 3.45 0.22 10.1 0.075 0.1 0.52 3 0.27 
4.05 0.191 10.7 0.044 4.05 0.19 10.7 0.07 0.15 0.64 4 0.21 
4.65 0.155 11.3 0.041 4.65 0.16 11.3 0.067 0.2 0.72 5 0.16 
5.25 0.129 11.9 0.038 5.25 0.14 11.9 0.063 0.25 0.77 7.5 0.099 
5.85 0.110 12.5 0.035 5.85 0.13 12.5 0.06 0.3 0.84 10 0.077 
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HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA MACHALA (SUELO TIPO C) 

              
  CIUDAD 

OBJETIVO 
          MACHALA 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          DRESDEN (TN) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          C 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          CD 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                1.000 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.480 6.45 0.076 0 0.34 6.45 0.065 0 0.45 0.4 0.7 
0.5 0.864 7.05 0.069 0.5 0.85 7.05 0.06 0.01 0.5 0.5 0.62 
1.05 0.465 7.65 0.064 1.05 0.4 7.65 0.055 0.02 0.64 0.75 0.51 
1.65 0.296 8.25 0.059 1.65 0.25 8.25 0.051 0.03 0.74 1 0.42 
2.25 0.217 8.85 0.055 2.25 0.19 8.85 0.047 0.05 0.87 1.5 0.29 
2.85 0.171 9.45 0.052 2.85 0.15 9.45 0.044 0.075 0.9 2 0.22 
3.45 0.141 10.1 0.048 3.45 0.12 10.1 0.042 0.1 0.95 3 0.14 
4.05 0.120 10.7 0.046 4.05 0.1 10.7 0.039 0.15 1 4 0.095 
4.65 0.105 11.3 0.043 4.65 0.09 11.3 0.037 0.2 0.95 5 0.071 
5.25 0.093 11.9 0.041 5.25 0.08 11.9 0.035 0.25 0.87 7.5 0.043 
5.85 0.083 12.5 0.039 5.85 0.072 12.5 0.032 0.3 0.79 10 0.028 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA MACHALA (SUELO TIPO D) 

          
  

    
CIUDAD 

OBJETIVO 
          MACHALA 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          KELSO (WA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          D 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          D 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                0.950 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.480 6.45 0.094 0 0.34 6.45 0.089 0 0.4 0.4 0.95 
0.5 0.864 7.05 0.086 0.5 0.85 7.05 0.082 0.01 0.4 0.5 0.88 
1.05 0.574 7.65 0.079 1.05 0.55 7.65 0.075 0.02 0.41 0.75 0.71 
1.65 0.366 8.25 0.073 1.65 0.35 8.25 0.07 0.03 0.42 1 0.58 
2.25 0.268 8.85 0.068 2.25 0.26 8.85 0.065 0.05 0.44 1.5 0.42 
2.85 0.212 9.45 0.064 2.85 0.2 9.45 0.061 0.075 0.55 2 0.32 
3.45 0.175 10.1 0.060 3.45 0.17 10.1 0.057 0.1 0.67 3 0.21 
4.05 0.149 10.7 0.056 4.05 0.14 10.7 0.054 0.15 0.81 4 0.16 
4.65 0.130 11.3 0.053 4.65 0.12 11.3 0.051 0.2 0.89 5 0.12 
5.25 0.115 11.9 0.051 5.25 0.11 11.9 0.049 0.25 0.91 7.5 0.074 
5.85 0.103 12.5 0.048 5.85 0.098 12.5 0.046 0.3 0.95 10 0.059 
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HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA MACHALA (SUELO TIPO E) 

        
  

      
CIUDAD 

OBJETIVO 
          MACHALA 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          OREGON CITY (OR) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          E 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          E 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                0.870 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.400 6.45 0.095 0 0.31 6.45 0.12 0 0.34 0.4 0.87 
0.5 0.720 7.05 0.083 0.5 0.78 7.05 0.11 0.01 0.34 0.5 0.86 
1.05 0.720 7.65 0.074 1.05 0.71 7.65 0.098 0.02 0.34 0.75 0.76 
1.65 0.720 8.25 0.066 1.65 0.45 8.25 0.091 0.03 0.34 1 0.66 
2.25 0.461 8.85 0.059 2.25 0.33 8.85 0.085 0.05 0.35 1.5 0.51 
2.85 0.324 9.45 0.054 2.85 0.26 9.45 0.079 0.075 0.42 2 0.41 
3.45 0.243 10.1 0.048 3.45 0.22 10.1 0.075 0.1 0.52 3 0.27 
4.05 0.191 10.7 0.044 4.05 0.19 10.7 0.07 0.15 0.64 4 0.21 
4.65 0.155 11.3 0.041 4.65 0.16 11.3 0.067 0.2 0.72 5 0.16 
5.25 0.129 11.9 0.038 5.25 0.14 11.9 0.063 0.25 0.77 7.5 0.099 
5.85 0.110 12.5 0.035 5.85 0.13 12.5 0.06 0.3 0.84 10 0.077 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA PORTOVIEJO (SUELO TIPO C) 

        
  

      
CIUDAD 

OBJETIVO 
          PORTOVIEJO 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          UNION CITY (TN) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          C 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          CD 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          VI 
          FACTOR Z 
          0.5 
          Sa MÁXIMO 
                1.310 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.590 6.45 0.100 0 0.42 6.45 0.095 0 0.57 0.4 0.98 
0.5 1.062 7.05 0.092 0.5 1.06 7.05 0.087 0.01 0.66 0.5 0.89 

1.05 0.615 7.65 0.084 1.05 0.58 7.65 0.08 0.02 0.98 0.75 0.74 
1.65 0.391 8.25 0.078 1.65 0.37 8.25 0.074 0.03 1.1 1 0.61 
2.25 0.287 8.85 0.073 2.25 0.27 8.85 0.069 0.05 1.24 1.5 0.43 
2.85 0.226 9.45 0.068 2.85 0.22 9.45 0.065 0.075 1.27 2 0.33 
3.45 0.187 10.1 0.064 3.45 0.18 10.1 0.061 0.1 1.31 3 0.21 
4.05 0.159 10.7 0.060 4.05 0.15 10.7 0.058 0.15 1.25 4 0.14 
4.65 0.139 11.3 0.057 4.65 0.13 11.3 0.055 0.2 1.12 5 0.1 
5.25 0.123 11.9 0.054 5.25 0.12 11.9 0.052 0.25 1.18 7.5 0.061 
5.85 0.110 12.5 0.052 5.85 0.1 12.5 0.048 0.3 1.08 10 0.039 
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HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA PORTOVIEJO (SUELO TIPO D) 

            
  

  
CIUDAD 

OBJETIVO 
          PORTOVIEJO 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          EVERETT (WA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          D 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          D 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          VI 
          FACTOR Z 
          0.5 
          Sa MÁXIMO 
                1.150 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.560 6.45 0.119 0 0.41 6.45 0.097 0 0.48 0.4 1.12 
0.5 1.008 7.05 0.109 0.5 1.03 7.05 0.16 0.01 0.48 0.5 1.02 

1.05 0.733 7.65 0.101 1.05 0.64 7.65 0.15 0.02 0.49 0.75 0.81 
1.65 0.466 8.25 0.093 1.65 0.41 8.25 0.13 0.03 0.51 1 0.67 
2.25 0.342 8.85 0.087 2.25 0.3 8.85 0.11 0.05 0.56 1.5 0.46 
2.85 0.270 9.45 0.081 2.85 0.24 9.45 0.051 0.075 0.7 2 0.35 
3.45 0.223 10.1 0.076 3.45 0.19 10.1 0.048 0.1 0.86 3 0.22 
4.05 0.190 10.7 0.072 4.05 0.17 10.7 0.045 0.15 1.03 4 0.16 
4.65 0.165 11.3 0.068 4.65 0.14 11.3 0.043 0.2 1.11 5 0.12 
5.25 0.147 11.9 0.065 5.25 0.13 11.9 0.041 0.25 1.13 7.5 0.074 
5.85 0.131 12.5 0.062 5.85 0.11 12.5 0.037 0.3 1.15 10 0.055 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA QUEVEDO (SUELO TIPO C) 

        
  

      
CIUDAD 

OBJETIVO 
          QUEVEDO 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          DRESDEN (TN) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          C 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          CD 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          IV 
          FACTOR Z 
          0.35 
          Sa MÁXIMO 
                1.000 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.431 6.45 0.065 0 0.34 6.45 0.065 0 0.45 0.4 0.7 
0.5 0.775 7.05 0.060 0.5 0.85 7.05 0.06 0.01 0.5 0.5 0.62 
1.05 0.402 7.65 0.055 1.05 0.4 7.65 0.055 0.02 0.64 0.75 0.51 
1.65 0.256 8.25 0.051 1.65 0.25 8.25 0.051 0.03 0.74 1 0.42 
2.25 0.188 8.85 0.048 2.25 0.19 8.85 0.047 0.05 0.87 1.5 0.29 
2.85 0.148 9.45 0.045 2.85 0.15 9.45 0.044 0.075 0.9 2 0.22 
3.45 0.122 10.1 0.042 3.45 0.12 10.1 0.042 0.1 0.95 3 0.14 
4.05 0.104 10.7 0.039 4.05 0.1 10.7 0.039 0.15 1 4 0.095 
4.65 0.091 11.3 0.037 4.65 0.09 11.3 0.037 0.2 0.95 5 0.071 
5.25 0.080 11.9 0.035 5.25 0.08 11.9 0.035 0.25 0.87 7.5 0.043 
5.85 0.072 12.5 0.034 5.85 0.072 12.5 0.032 0.3 0.79 10 0.028 
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HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA QUEVEDO (SUELO TIPO D) 

        
  

      
CIUDAD 

OBJETIVO 
          QUEVEDO 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          DRESDEN (TN) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          D 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          D 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          IV 
          FACTOR Z 
          0.35 
          Sa MÁXIMO 
                0.860 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.438 6.45 0.082 0 0.31 6.45 0.075 0 0.43 0.4 0.66 
0.5 0.788 7.05 0.075 0.5 0.77 7.05 0.068 0.01 0.47 0.5 0.62 
1.05 0.503 7.65 0.069 1.05 0.46 7.65 0.063 0.02 0.62 0.75 0.55 
1.65 0.320 8.25 0.064 1.65 0.29 8.25 0.058 0.03 0.7 1 0.48 
2.25 0.235 8.85 0.060 2.25 0.21 8.85 0.054 0.05 0.8 1.5 0.34 
2.85 0.185 9.45 0.056 2.85 0.17 9.45 0.051 0.075 0.82 2 0.25 
3.45 0.153 10.1 0.052 3.45 0.14 10.1 0.048 0.1 0.83 3 0.15 
4.05 0.130 10.7 0.049 4.05 0.12 10.7 0.045 0.15 0.85 4 0.098 
4.65 0.114 11.3 0.047 4.65 0.1 11.3 0.043 0.2 0.86 5 0.073 
5.25 0.101 11.9 0.044 5.25 0.092 11.9 0.041 0.25 0.8 7.5 0.044 
5.85 0.090 12.5 0.042 5.85 0.082 12.5 0.037 0.3 0.72 10 0.028 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA RIOBAMBA (SUELO TIPO C) 

            
  

  
CIUDAD 

OBJETIVO 
          RIOBAMBA 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          RIVERSIDE (CA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          C 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          C 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                1.310 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.480 6.45 0.104 0 0.47 6.45 0.092 0 0.51 0.4 1.09 
0.5 1.190 7.05 0.095 0.5 1.18 7.05 0.084 0.01 0.51 0.5 0.98 
1.05 0.640 7.65 0.088 1.05 0.56 7.65 0.077 0.02 0.52 0.75 0.75 
1.65 0.407 8.25 0.081 1.65 0.36 8.25 0.07 0.03 0.55 1 0.59 
2.25 0.299 8.85 0.076 2.25 0.26 8.85 0.06 0.05 0.69 1.5 0.4 
2.85 0.236 9.45 0.071 2.85 0.21 9.45 0.059 0.075 0.87 2 0.3 
3.45 0.195 10.1 0.067 3.45 0.17 10.1 0.055 0.1 0.99 3 0.2 
4.05 0.166 10.7 0.063 4.05 0.15 10.7 0.052 0.15 1.17 4 0.16 
4.65 0.145 11.3 0.059 4.65 0.13 11.3 0.049 0.2 1.3 5 0.13 
5.25 0.128 11.9 0.056 5.25 0.11 11.9 0.047 0.25 1.31 7.5 0.079 
5.85 0.115 12.5 0.054 5.85 0.1 12.5 0.044 0.3 1.23 10 0.053 
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HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA RIOBAMBA (SUELO TIPO D) 

                
CIUDAD 

OBJETIVO 
          RIOBAMBA 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          COUPEVILLE (WA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          D 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          DE 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                1.230 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.480 6.45 0.129 0 0.44 6.45 0.13 0 0.46 0.4 1.23 
0.5 1.190 7.05 0.118 0.5 1.11 7.05 0.12 0.01 0.46 0.5 1.15 
1.05 0.791 7.65 0.109 1.05 0.79 7.65 0.11 0.02 0.44 0.75 0.95 
1.65 0.504 8.25 0.101 1.65 0.5 8.25 0.1 0.03 0.45 1 0.79 
2.25 0.369 8.85 0.094 2.25 0.37 8.85 0.094 0.05 0.47 1.5 0.59 
2.85 0.292 9.45 0.088 2.85 0.29 9.45 0.088 0.075 0.56 2 0.46 
3.45 0.241 10.1 0.082 3.45 0.24 10.1 0.083 0.1 0.68 3 0.3 
4.05 0.205 10.7 0.078 4.05 0.21 10.7 0.078 0.15 0.83 4 0.21 
4.65 0.179 11.3 0.074 4.65 0.18 11.3 0.074 0.2 0.91 5 0.16 
5.25 0.158 11.9 0.070 5.25 0.16 11.9 0.07 0.25 0.96 7.5 0.094 
5.85 0.142 12.5 0.066 5.85 0.14 12.5 0.067 0.3 1.04 10 0.07 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA RIOBAMBA (SUELO TIPO E) 

          
  

    
CIUDAD 

OBJETIVO 
          RIOBAMBA 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          RIVERSIDE (CA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          E 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          E 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                1.130 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.400 6.45 0.131 0 0.41 6.45 0.3 0 0.39 0.4 0.99 
0.5 0.992 7.05 0.115 0.5 1.01 7.05 0.27 0.01 0.4 0.5 1.07 
1.05 0.992 7.65 0.101 1.05 1.01 7.65 0.25 0.02 0.39 0.75 1.12 
1.65 0.992 8.25 0.091 1.65 1.01 8.25 0.22 0.03 0.37 1 1.13 
2.25 0.635 8.85 0.081 2.25 0.82 8.85 0.19 0.05 0.41 1.5 1.07 
2.85 0.446 9.45 0.074 2.85 0.66 9.45 0.078 0.075 0.56 2 0.99 
3.45 0.335 10.1 0.067 3.45 0.54 10.1 0.074 0.1 0.65 3 0.72 
4.05 0.263 10.7 0.061 4.05 0.47 10.7 0.069 0.15 0.73 4 0.53 
4.65 0.214 11.3 0.056 4.65 0.41 11.3 0.066 0.2 0.73 5 0.4 
5.25 0.178 11.9 0.052 5.25 0.36 11.9 0.062 0.25 0.77 7.5 0.22 
5.85 0.152 12.5 0.049 5.85 0.32 12.5 0.059 0.3 0.87 10 0.13 
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HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA TENA (SUELO TIPO C) 

              
  CIUDAD 

OBJETIVO 
          TENA  
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          TACOMA (WA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          C 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          CD 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          IV 
          FACTOR Z 
          0.35 
          Sa MÁXIMO 
                1.190 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.431 6.45 0.095 0 0.43 6.45 0.074 0 0.49 0.4 1.03 
0.5 1.119 7.05 0.087 0.5 1.07 7.05 0.084 0.01 0.5 0.5 0.88 
1.05 0.581 7.65 0.080 1.05 0.49 7.65 0.078 0.02 0.5 0.75 0.66 
1.65 0.370 8.25 0.074 1.65 0.31 8.25 0.072 0.03 0.52 1 0.51 
2.25 0.271 8.85 0.069 2.25 0.23 8.85 0.067 0.05 0.59 1.5 0.34 
2.85 0.214 9.45 0.065 2.85 0.18 9.45 0.063 0.075 0.72 2 0.25 
3.45 0.177 10.1 0.060 3.45 0.15 10.1 0.059 0.1 0.83 3 0.16 
4.05 0.151 10.7 0.057 4.05 0.13 10.7 0.056 0.15 1.01 4 0.11 
4.65 0.131 11.3 0.054 4.65 0.11 11.3 0.053 0.2 1.11 5 0.087 
5.25 0.116 11.9 0.051 5.25 0.097 11.9 0.05 0.25 1.18 7.5 0.054 
5.85 0.104 12.5 0.049 5.85 0.087 12.5 0.048 0.3 1.19 10 0.042 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA TENA (SUELO TIPO D) 

              
  CIUDAD 

OBJETIVO 
          TENA 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          TACOMA (WA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          D 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          D 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          IV 
          FACTOR Z 
          0.35 
          Sa MÁXIMO 
                1.200 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.438 6.45 0.118 0 0.43 6.45 0.092 0 0.46 0.4 1.2 
0.5 1.138 7.05 0.108 0.5 1.08 7.05 0.068 0.01 0.47 0.5 1.09 
1.05 0.726 7.65 0.100 1.05 0.61 7.65 0.063 0.02 0.47 0.75 0.82 
1.65 0.462 8.25 0.092 1.65 0.39 8.25 0.058 0.03 0.47 1 0.64 
2.25 0.339 8.85 0.086 2.25 0.28 8.85 0.054 0.05 0.51 1.5 0.44 
2.85 0.267 9.45 0.081 2.85 0.22 9.45 0.051 0.075 0.6 2 0.32 
3.45 0.221 10.1 0.075 3.45 0.19 10.1 0.048 0.1 0.73 3 0.21 
4.05 0.188 10.7 0.071 4.05 0.16 10.7 0.045 0.15 0.9 4 0.15 
4.65 0.164 11.3 0.067 4.65 0.14 11.3 0.043 0.2 0.99 5 0.11 
5.25 0.145 11.9 0.064 5.25 0.12 11.9 0.041 0.25 1.05 7.5 0.069 
5.85 0.130 12.5 0.061 5.85 0.11 12.5 0.037 0.3 1.14 10 0.053 
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HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA TENA (SUELO TIPO E) 

                
CIUDAD 

OBJETIVO 
          TENA 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          EVERETT (WA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          E 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          E 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          IV 
          FACTOR Z 
          0.35 
          Sa MÁXIMO 
                1.100 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.385 6.45 0.111 0 0.39 6.45 0.14 0 0.41 0.4 1.04 
0.5 1.001 7.05 0.097 0.5 0.99 7.05 0.14 0.01 0.45 0.5 1.1 
1.05 1.001 7.65 0.086 1.05 0.93 7.65 0.13 0.02 0.41 0.75 0.95 
1.65 0.855 8.25 0.076 1.65 0.59 8.25 0.11 0.03 0.37 1 0.84 
2.25 0.537 8.85 0.069 2.25 0.43 8.85 0.098 0.05 0.37 1.5 0.66 
2.85 0.376 9.45 0.062 2.85 0.34 9.45 0.078 0.075 0.45 2 0.54 
3.45 0.283 10.1 0.056 3.45 0.28 10.1 0.074 0.1 0.55 3 0.36 
4.05 0.222 10.7 0.052 4.05 0.24 10.7 0.069 0.15 0.68 4 0.25 
4.65 0.181 11.3 0.048 4.65 0.21 11.3 0.066 0.2 0.75 5 0.2 
5.25 0.151 11.9 0.044 5.25 0.19 11.9 0.062 0.25 0.81 7.5 0.11 
5.85 0.128 12.5 0.041 5.85 0.17 12.5 0.059 0.3 0.94 10 0.083 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA TULCÁN (SUELO TIPO C) 

                
CIUDAD 

OBJETIVO 
          TULCÁN 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          RIVERSIDE (CA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          C 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          C 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                1.310 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.480 6.45 0.104 0 0.47 6.45 0.092 0 0.51 0.4 1.09 
0.5 1.190 7.05 0.095 0.5 1.18 7.05 0.084 0.01 0.51 0.5 0.98 
1.05 0.640 7.65 0.088 1.05 0.56 7.65 0.077 0.02 0.52 0.75 0.75 
1.65 0.407 8.25 0.081 1.65 0.36 8.25 0.07 0.03 0.55 1 0.59 
2.25 0.299 8.85 0.076 2.25 0.26 8.85 0.06 0.05 0.69 1.5 0.4 
2.85 0.236 9.45 0.071 2.85 0.21 9.45 0.059 0.075 0.87 2 0.3 
3.45 0.195 10.1 0.067 3.45 0.17 10.1 0.055 0.1 0.99 3 0.2 
4.05 0.166 10.7 0.063 4.05 0.15 10.7 0.052 0.15 1.17 4 0.16 
4.65 0.145 11.3 0.059 4.65 0.13 11.3 0.049 0.2 1.3 5 0.13 
5.25 0.128 11.9 0.056 5.25 0.11 11.9 0.047 0.25 1.31 7.5 0.079 
5.85 0.115 12.5 0.054 5.85 0.1 12.5 0.044 0.3 1.23 10 0.053 
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HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA TULCÁN (SUELO TIPO D) 

    
  

          
CIUDAD 

OBJETIVO 
          TULCÁN 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          COUPEVILLE (WA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          D 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          DE 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                1.230 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.480 6.45 0.129 0 0.44 6.45 0.13 0 0.46 0.4 1.23 
0.5 1.190 7.05 0.118 0.5 1.11 7.05 0.12 0.01 0.46 0.5 1.15 
1.05 0.791 7.65 0.109 1.05 0.79 7.65 0.11 0.02 0.44 0.75 0.95 
1.65 0.504 8.25 0.101 1.65 0.5 8.25 0.1 0.03 0.45 1 0.79 
2.25 0.369 8.85 0.094 2.25 0.37 8.85 0.094 0.05 0.47 1.5 0.59 
2.85 0.292 9.45 0.088 2.85 0.29 9.45 0.088 0.075 0.56 2 0.46 
3.45 0.241 10.1 0.082 3.45 0.24 10.1 0.083 0.1 0.68 3 0.3 
4.05 0.205 10.7 0.078 4.05 0.21 10.7 0.078 0.15 0.83 4 0.21 
4.65 0.179 11.3 0.074 4.65 0.18 11.3 0.074 0.2 0.91 5 0.16 
5.25 0.158 11.9 0.070 5.25 0.16 11.9 0.07 0.25 0.96 7.5 0.094 
5.85 0.142 12.5 0.066 5.85 0.14 12.5 0.067 0.3 1.04 10 0.07 

 
HOMOLOGACIÓN ESPECTRAL PARA TULCÁN (SUELO TIPO E) 

            
  

  
CIUDAD 

OBJETIVO 
          TULCÁN 
          CIUDAD HOMOLOGADA 
          RIVERSIDE (CA) 
          TIPO DE SUELO (NEC-15) 
          E 
          TIPO DE SUELO (ASCE 7-22) 
          E 
          CATEGORÍA DE RIESGO 
          V 
          FACTOR Z 
          0.4 
          Sa MÁXIMO 
                1.130 

NEC-15 ASCE 7-22 (2 PERÍODOS) ASCE 7-22 (MULTIPERÍODO) 
T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) T(S) Sa (g) 

0 0.400 6.45 0.131 0 0.41 6.45 0.3 0 0.39 0.4 0.99 
0.5 0.992 7.05 0.115 0.5 1.01 7.05 0.27 0.01 0.4 0.5 1.07 

1.05 0.992 7.65 0.101 1.05 1.01 7.65 0.25 0.02 0.39 0.75 1.12 
1.65 0.992 8.25 0.091 1.65 1.01 8.25 0.22 0.03 0.37 1 1.13 
2.25 0.635 8.85 0.081 2.25 0.82 8.85 0.19 0.05 0.41 1.5 1.07 
2.85 0.446 9.45 0.074 2.85 0.66 9.45 0.078 0.075 0.56 2 0.99 
3.45 0.335 10.1 0.067 3.45 0.54 10.1 0.074 0.1 0.65 3 0.72 
4.05 0.263 10.7 0.061 4.05 0.47 10.7 0.069 0.15 0.73 4 0.53 
4.65 0.214 11.3 0.056 4.65 0.41 11.3 0.066 0.2 0.73 5 0.4 
5.25 0.178 11.9 0.052 5.25 0.36 11.9 0.062 0.25 0.77 7.5 0.22 
5.85 0.152 12.5 0.049 5.85 0.32 12.5 0.059 0.3 0.87 10 0.13 
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