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RESUMEN 

En este proyecto se aborda el análisis no lineal estático (pushover) de una vivienda de dos plantas 

con perfiles metálicos y ductilidad limitada, con el fin de evaluar su respuesta estructural frente a 

cargas gravitatorias y sísmicas. Para ello, se realizó inicialmente una revisión bibliográfica 

detallada sobre el comportamiento de estructuras de acero y sus métodos de análisis no lineal, con 

especial atención a los parámetros que influyen en la plasticidad y los desplazamientos admisibles. 

Posteriormente, se elaboró un modelo en un software de elementos finitos que incluyó la geometría 

real del edificio, las propiedades constitutivas del material, las condiciones de apoyo y las 

diferentes combinaciones de carga. Con la aplicación progresiva de cargas laterales, se obtuvieron 

las secuencias de formación de rótulas plásticas y se identificaron las zonas más vulnerables, 

prestando especial atención a la posible aparición de fallas frágiles. Además, mediante análisis 

multimodal, fue posible calcular las curvas de capacidad en los modos de vibración más relevantes 

y determinar los desplazamientos últimos. 

Los resultados obtenidos permitieron precisar los niveles de resistencia y rigidez necesarios para 

un desempeño adecuado de la vivienda bajo demandas sísmicas, así como proponer medidas de 

refuerzo o rediseño en las zonas críticas. De esta manera, se contribuye a mejorar la seguridad 

estructural, reduciendo el riesgo de daños significativos y prolongando la vida útil de edificaciones 

con perfiles metálicos y ductilidad limitada. 

Palabras claves: análisis no lineal estático, ductilidad limitada, perfiles metálicos, análisis 

multimodal 

 

 

 

 

 

 

 



  

ABSTRACT 

This project addresses the non-linear static (pushover) analysis of a two-storey building with steel 

sections and limited ductility, in order to assess its structural response under gravitational and 

seismic loads. To this end, a detailed bibliographic review was initially carried out on the behaviour 

of steel structures and their non-linear analysis methods, with particular focus on the parameters 

influencing plasticity and permissible displacements. 

Subsequently, a finite element model of the building was developed, incorporating its actual 

geometry, the constitutive properties of the material, support conditions and the various load 

combinations. With the progressive application of lateral loads, the formation sequences of plastic 

hinges were obtained, and the most vulnerable areas were identified, paying special attention to 

the potential occurrence of brittle failures. Furthermore, through multi-modal analysis, it was 

possible to calculate the capacity curves for the most significant vibration modes and determine 

the ultimate displacements. 

The results made it possible to specify the necessary levels of strength and stiffness for an adequate 

performance of the building under seismic demands, as well as to propose reinforcement or 

redesign measures in critical areas. In this way, the study contributes to improving structural safety, 

reducing the risk of significant damage and extending the service life of buildings with steel 

sections and limited ductility. 

Keywords: non-linear static analysis, limited ductility, steel sections, multi-modal analysis 
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INTRODUCCIÓN 

Importancia del tema 

El análisis estructural de elementos finitos es de vital importancia en la ciudad de Machala, debido 

a su sismicidad y condiciones geotécnicas. Este método permite evaluar esfuerzos, deformaciones 

y la respuesta sísmica de las estructuras, con el objetivo de plantear un adecuado diseño y, en 

consecuencia, incrementar su seguridad. Las edificaciones de ductilidad limitada pueden 

experimentar fallas frágiles ante eventos sísmicos, por lo que es importante el análisis de cada uno 

de sus elementos.  Las ciudades en crecimiento como Machala, necesitan realizar análisis no lineal 

a sus futuras construcciones, de manera que garanticen su estabilidad y adecuada respuesta sismo 

resistente. 

Actualidad de la problemática 

En los últimos años, Ecuador ha experimentado sismos de magnitudes inferiores a las previstas en 

los diseños estructurales, sin embargo, las edificaciones no han respondido adecuadamente ante 

estos eventos sísmicos. Esta situación representa un riesgo significativo para la población 

ecuatoriana, ya que un sismo de mayor magnitud podría superar la capacidad de respuesta de las 

estructuras existentes. 

En las estructuras de acero, la poca experiencia y conocimiento de las normativas de construcción, 

especialmente en lo que respecta a la soldadura de acero estructural, resulta en conexiones débiles 

entre vigas y columnas. Esto reduce su respuesta ante carga gravitacional y sísmica. 

Estructura del trabajo 

El presente trabajo de titulación se plantea de manera capitular. En el capítulo I se realiza el 

planteamiento de la problemática, donde se describe todos los antecedentes que convergen en el 

problema, detallando las causas y efectos alrededor del análisis estructural de viviendas de 

ductilidad limitada. Así mismo, se formulan preguntas científicas que permiten definir el alcance 

del proyecto y justificarlo para, al final, plantear el objetivo general y los objetivos específicos del 

proyecto técnico. 

En el capítulo II se describen los antecedentes que aportan al marco teórico del trabajo de 

titulación, siendo estos contextuales, referenciales y conceptuales. En el capítulo III se señala la 

modalidad básica de la investigación, el tipo de investigación y los métodos teóricos o empíricos 

empleados en el proyecto. En el capítulo IV se realiza el análisis y discusión de resultados, así 

como la interpretación de los datos, para finalizar señalando las conclusiones y recomendaciones. 



  

CAPÍTULO I 

1. Planteamiento del problema 

1.1. Línea Base 

1.1.1. Peligro sísmico en Ecuador 

El instituto geofísico ecuatoriano presente el mapa de peligro sísmico en Ecuador, donde se puede 

evidenciar los valores de aceleración para un periodo de retorno de 475 años, estos valores están 

en función de la gravedad y son variables para cada región del Ecuador, como se muestra a 

continuación. 

 

Ilustración 1. Mapa de peligro sísmico del Ecuador  

Fuente: Instituto Geofísico EPN 

En base a este mapa, se puede evidenciar que Machala, al encontrarse en la provincia de El Oro, 

presenta aceleraciones de “0.4 g”, esto la ubica en una zona de alto peligro sísmico, teniendo en 

cuenta que “g” es la aceleración de la gravedad. Con estos datos, podemos concluir que las 

edificaciones de Machala son propensas a recibir valores elevados de carga sísmica. 



  

1.1.2. Sismo de magnitud “7.8 Mw” en Pedernales 

El 16 de abril de 2016 frente a las costas de Cojimíes se presentó un sismo de magnitud “4.8 Mw”, 

el cual se replicó en Pedernales con una magnitud de “7.8 Mw”, siendo este el evento natural con 

mayor impacto en lo que va del siglo, pudiendo ser percibido en los países de Colombia y Perú. 

Este terremoto ocasionó que muchas de las obras de Ecuador colapsaran, dejando fallecidos, 

heridos y muchos ecuatorianos sin hogar.  

 

1.2. Descripción de la situación problemática 

En los últimos años se ha evidenciado la presencia de sismos magnitud inferior al sismo de diseño, 

sin embargo, las edificaciones de Ecuador no han tenido la respuesta adecuada ante tales 

acontecimientos, esto supone un riesgo para la población ecuatoriana, ya que ante un sismo de 

mayor magnitud tendrían una respuesta sísmica inferior. 

Una cimentación inadecuada puede llevar a problemas de asentamiento en la estructura, además, 

si no se realiza un correcto estudio de suelo, esto conlleva a proponer valores de carga admisible 

que no son acordes a la realidad, por lo que la estructura no cumpliría con los parámetros en la 

filosofía de diseño sismorresistente. 

La escasez de mantenimiento en las obras civiles del Ecuador es un problema constructivo que ha 

llevado al deterioro acelerado de las mismas, ya que dicho mantenimiento no suele considerarse 

en la contratación de obra o se lo ejecuta de manera ineficiente. Este conjunto de factores lleva a 

que las viviendas, edificios y demás modelos constructivos no tengan la respuesta esperada ante 

una amenaza sísmica. 

En estructuras de acero, la falta de experiencia y conocimiento de los lineamientos establecidos en 

la norma de construcción respecto a la soldadura de acero estructural, conlleva a conexiones 

débiles entre vigas y columnas, lo que reduce su capacidad de soporte gravitacional y sísmico.  

La problemática principal es enfrentar la vulnerabilidad de las estructuras de acero en Machala 

ante cargas gravitacionales ya que, si se cumplen los factores antes establecidos, esto conllevará a 

un posible colapso de la estructura al presentarse sismos de mayor magnitud a los descritos. 

 



  

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema central 

¿La población de Machala posee un adecuado diseño estructural de viviendas con perfiles 

metálicos? 

1.3.2. Problemas secundarios 

• ¿Cuál es un adecuado proceso constructivo para mejorar la respuesta sísmica de las 

estructuras? 

• ¿Cómo se diseña una adecuada cimentación de edificaciones con perfiles de acero para un 

control sísmico eficiente? 

• ¿Qué parámetros se deben considerar para el correcto mantenimiento de una vivienda con 

perfiles de acero? 

• ¿Cómo debe ser una adecuada conexión entre elementos de acero para aumentar la 

capacidad de respuesta ante un sismo? 

1.4. Alcance del proyecto 

1.4.1. Contenido 

• Campo: Ingeniería civil 

• Área: Estructural 

• Aspectos: Edificaciones con perfiles metálicos 

 

1.4.2. Espacial 

El lugar de análisis del proyecto está en la ciudad de Machala, perteneciente a la provincia de El 

Oro, en Ecuador. Machala delimita al norte con el cantón El Guabo, al sur con Santa Rosa, al oeste 

con el archipiélago de Jambelí y al este con el cantón Pasaje. 

 

1.4.3. Temporal 

Este proyecto se encuentra dividido en dos partes, la primera transcurre durante el paso de noveno 

semestre y la segunda fase se ejecuta durante décimo semestre. 

 

 



  

1.5. Justificación 

Este proyecto muestra la importancia de un modelo constructivo en la ciudad de Machala, ya que 

se encuentra en vías de desarrollo urbanístico y cada vez es más común la cantidad de edificaciones 

y proyectos civiles que se realizan en su territorio. Es por eso que se debe tener en cuenta todos 

los parámetros de diseño y ejecución de obras para su funcionalidad a largo plazo y adecuada 

respuesta sísmica. 

Debido a que las estructuras de acero son cada vez más comunes en Machala, es necesario conocer 

un adecuado proceso constructivo para las mismas, ya que de esto depende la seguridad de la 

población, la durabilidad de las edificaciones a lo largo de los años y la expansión constante 

expansión urbanística de Machala a lo largo de su territorio.  

Además, el presente proyecto tiene como finalidad servir como medio para la obtención del título 

universitario de la carrera de ingeniería civil al finalizar con éxito el proceso de titulación. 

 

1.6. Objetivo general 

Analizar el diseño estructural de una vivienda con perfiles metálicos mediante su modelación e 

interpretación para asegurar una respuesta ante cargas sísmicas. 

1.7. Objetivos específicos 

• Definir los conceptos estructurales aplicados a viviendas con perfiles metálicos mediante 

la revisión bibliográfica de artículos científicos sobre el tema, aumentando el conocimiento 

sobre el tema. 

• Determinar las características principales de las estructuras de acero, mediante la 

observación en campo de viviendas con dichas características, obteniendo criterios sólidos 

de su construcción. 

• Determinar el factor de mayoración sísmica de la estructura, por medio del análisis 

multimodal de la estructura y las curvas de capacidad de los modos de vibración más 

relevantes.  

 

 

 

 



  

CAPÍTULO II 

2. Marco teórico 

2.1. Antecedentes contextuales 

2.1.1. Macro 

El diseño sísmico de estructuras de acero formadas en frío es un área de investigación clave. Se 

estudió la capacidad de los paneles de pared formados en frío para resistir cargas laterales 

significativas. Los resultados demostraron que estos paneles, cubiertos con materiales como OSB 

(Oriented Strand Board), actúan como muros de corte con una capacidad considerable para 

soportar fuerzas sísmicas, lo cual es crucial para garantizar la seguridad en regiones propensas a 

terremotos (Chonratana & Chatpattananan, 2023). 

Así mismo, el diseño estructural de viviendas con perfiles metálicos se beneficia de métodos 

avanzados como el Análisis de Elementos Finitos (FEA). Según Mohd Latif et al. (2024), el FEA 

permite evaluar detalladamente la respuesta de las estructuras bajo diversas cargas, optimizando 

así su diseño para prevenir fallas estructurales y garantizar la integridad a largo plazo. Este método 

no solo mejora la precisión del diseño, sino que también reduce el tiempo y costo asociados a 

iteraciones de diseño manuales. 

De igual forma, el uso de métodos avanzados de análisis es crucial para evaluar y optimizar el 

diseño de estructuras metálicas. Estos métodos permiten una evaluación detallada de la respuesta 

estructural bajo diversas condiciones de carga, asegurando que las viviendas sean seguras y 

eficientes. La investigación sobre la modelación y análisis de grandes estructuras destaca la 

importancia de utilizar modelos matemáticos precisos y técnicas de simulación avanzadas para 

predecir el comportamiento estructural y garantizar la seguridad a largo plazo (Su et al., 2022). 

Comprender el desempeño sísmico de las estructuras con perfiles metálicos es crucial, 

especialmente en regiones propensas a terremotos. Se destaca la necesidad de evaluar la 

vulnerabilidad sísmica de edificios de acero preingeniería (PEB) en Bangladesh. El estudio aplicó 

una versión simplificada del Método de Índice Japonés para evaluar la seguridad sísmica de 

estructuras PEB de altura media, subrayando la importancia de realizar evaluaciones detalladas 

para garantizar la integridad estructural frente a eventos sísmicos (Shams Wahid et al., 2023). 

Los diseños arquitectónicos contemporáneos a menudo incorporan técnicas de construcción 

innovadoras utilizando perfiles metálicos para lograr objetivos estéticos y funcionales. Se 



  

introdujo un nuevo diseño para bungalows utilizando elementos modulares de acero que pueden 

ser prefabricados y ensamblados fácilmente en el sitio. Este enfoque modular no solo reduce el 

tiempo y los costos de construcción, sino que también mejora el rendimiento estructural y la 

sostenibilidad de las unidades habitacionales (Takva et al., 2023). 

 

2.1.2. Meso 

El estudio de Kim et al. (2022)destacó la importancia del acero como material de construcción en 

Ecuador. La investigación mostró cómo el uso de acero en estructuras metálicas puede ser 

optimizado mediante técnicas avanzadas de análisis, lo que permite una reducción significativa de 

costos. Este aspecto es particularmente relevante en el contexto económico de Ecuador, donde la 

optimización de recursos y la eficiencia en la construcción son cruciales para el desarrollo 

sostenible del sector (Kim et al., 2022) 

En el contexto ecuatoriano, la evaluación sísmica de edificaciones es fundamental debido a la alta 

actividad sísmica en la región. Un ejemplo notable es el análisis estructural realizado para el 

edificio de la Facultad de Ciencias Humanísticas de la Universidad Técnica de Manabí, el cual 

sufrió daños significativos tras el terremoto del 16 de abril de 2016. Este estudio utilizó métodos 

de análisis estático equivalente y dinámico modal espectral, encontrando que las derivas de piso 

excedían los límites establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC (2015), lo 

que llevó a la propuesta de reforzamiento estructural mediante el aumento de la sección de 

columnas e implementación de muros de corte (García Vinces et al., 2021). 

La estabilidad y capacidad de disipación de energía de las conexiones entre módulos en estructuras 

de acero es un aspecto crucial para la integridad de las viviendas con perfiles metálicos. Un estudio 

sobre el comportamiento mecánico de estas conexiones mostró que ciertas configuraciones pueden 

mejorar significativamente la estabilidad y la capacidad de disipación de energía. Esto es vital para 

garantizar la seguridad y durabilidad de las viviendas metálicas en áreas con alta actividad sísmica, 

como Ecuador (Yang et al., 2023)  

 

2.1.3. Micro 

Se realizó un estudio de vulnerabilidad sísmica en un bloque de aulas de la Facultad de Ingeniería 

Civil de la Universidad Técnica de Machala. Este análisis utilizó un enfoque dinámico lineal 

dentro del rango elástico, aplicando el método de Tiempo-Historia. El bloque de aulas fue evaluado 



  

utilizando un conjunto de acelerogramas sintéticos diseñados en referencia al sismo ocurrido en 

Pedernales en 2016 (Morocho-Orellana et al., 2022). 

 

2.2. Antecedentes conceptuales 

El Ecuador, ubicado en el "Cinturón de Fuego del Pacífico", es una región de alta actividad sísmica. 

Por ello, la evaluación sísmica de estructuras es crucial para garantizar su seguridad. La Norma 

Ecuatoriana de la Construcción (NEC) establece directrices para el diseño sismo-resistente de 

estructuras. Estudios como el de García Vinces et al. (2021) sobre el edificio de la Facultad de 

Ciencias Humanísticas de la Universidad Técnica de Manabí destacan la importancia de aplicar 

análisis estáticos equivalentes y dinámicos modales espectrales para asegurar que las edificaciones 

puedan soportar movimientos sísmicos sin exceder los límites de deriva establecidos por la NEC 

(García Vinces et al., 2021). 

Las estructuras metálicas ofrecen varias ventajas en comparación con otros materiales. En estudios 

comparativos, como el de Takva et al., (2023), se demostró que las estructuras de acero tienen un 

comportamiento estructural similar al de las de madera, pero con una ventaja significativa en 

términos de peso y durabilidad. Esto es particularmente relevante en el contexto de Machala, donde 

la resistencia a sismos es crucial (Takva et al., 2023). 

La evaluación técnica y económica de las estructuras metálicas es vital para su implementación 

eficiente. Ruiz et al. (2021)realizaron un análisis detallado de naves industriales en Ecuador 

utilizando interpolación no lineal de Lagrange para determinar el peso y costo de las estructuras. 

Este estudio mostró cómo las técnicas avanzadas de análisis pueden optimizar el uso de materiales 

y reducir costos, lo que es crucial para el desarrollo de proyectos de vivienda en Machala (Ruiz et 

al., 2021). 

El diseño contemporáneo de viviendas utilizando perfiles metálicos se beneficia de enfoques 

modulares y tecnologías avanzadas. (Takva et al., 2023) propusieron el uso de elementos 

modulares de acero que pueden ser prefabricados y ensamblados fácilmente, reduciendo el tiempo 

y los costos de construcción. Este enfoque es particularmente útil en la construcción de viviendas 

en Machala, donde la rapidez y eficiencia son esenciales debido a las condiciones sísmicas Takva 

et al. (2023). 

En Ecuador, la evaluación sísmica de estructuras es fundamental debido a la alta actividad sísmica 

en la región. Un estudio realizado por García Vinces et al. (2021) en el edificio de la Facultad de 



  

Ciencias Humanísticas de la Universidad Técnica de Manabí, tras el terremoto de Pedernales en 

2016, utilizó análisis estáticos equivalentes y dinámicos modales espectrales para evaluar la 

seguridad estructural. Los resultados indicaron la necesidad de reforzamientos estructurales para 

cumplir con los límites de deriva establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC) 

(García Vinces et al., 2021). 

 

2.3. Antecedentes referenciales 

Valenzuela-Beltrán et al. (2022) investigaron el efecto de la matriz de masa y la discretización de 

los miembros estructurales en la respuesta sísmica de edificios de acero. El estudio enfatiza la 

importancia de utilizar una matriz de masa consistente (MC) y al menos dos elementos por viga 

para una modelación estructural precisa, lo cual es crucial para garantizar la seguridad y eficiencia 

en el diseño de edificaciones con estructuras metálicas en zonas sísmicas como Machala. 

Evaluación exhaustiva de las estructuras metálicas en la construcción de viviendas, centrándose 

en sus propiedades, ventajas y desafíos. Se destaca la durabilidad y la eficiencia en el tiempo de 

construcción como principales ventajas. Sin embargo, se identifican retos significativos como la 

susceptibilidad a la corrosión y al fuego, además del mantenimiento periódico necesario para 

preservar la integridad estructural. También se menciona la percepción errónea sobre los costos, 

demostrando que, en muchos casos, las estructuras metálicas pueden ser económicamente 

competitivas con las tradicionales (Thomas, 2020). 

 

 

 

 

 

 



  

CAPÍTULO III 

3. Metodología 

3.1. Modalidad básica de la investigación 

La metodología utilizada en este trabajo se fundamenta en el estudio cuantitativo de los datos 

obtenidos mediante el análisis no lineal estático de la vivienda con perfiles metálicos. Los datos 

se obtienen mediante planos de la vivienda y se verifican mediante visitas de campo. Este enfoque 

permitirá garantizar la validez y confiabilidad de los datos utilizados, además de proporcionar un 

marco teórico sólido que respalde las decisiones tomadas durante el estudio. Asimismo, la 

investigación documental facilita la comparación de diferentes enfoques, metodologías y 

estándares previamente aplicados en estudios similares, lo que contribuirá a la identificación de 

mejores prácticas y posibles innovaciones en la aplicación del proyecto (Ma et al., 2019). 

 

3.2. Tipo de investigación 

El tipo de investigación a realizar es documental, ya que, a través de datos obtenidos mediante 

planos y fuentes bibliográficas, tanto artículos científicos como normativas, se obtienen los 

parámetros a realizar dentro del proyecto. A través de esta metodología, se busca establecer un 

marco teórico sólido que respalde cada una de las decisiones tomadas, garantizando la validez y 

fiabilidad de los datos empleados. Además, la investigación documental posibilita la identificación 

de tendencias, mejores prácticas y enfoques metodológicos utilizados en estudios previos, lo que 

facilita la comparación y optimización de estrategias dentro del proyecto. De este modo, se podrá 

contar con una base informativa robusta que contribuya a la precisión y efectividad en la aplicación 

de los parámetros establecidos (Nan et al., 2022). 

 

3.3. Descripción de la población y muestra 

No es necesario obtener la población y muestra del proyecto, debido a la metodología empleada 

para resolver el problema de estudio, ya que no se realiza el estudio de un grupo de personas, sino 

se analiza un elemento en particular, en este caso, la vivienda con ductilidad limitada y perfiles 

metálicos. 

 

 

 



  

3.4. Métodos teóricos o empíricos con los materiales utilizados 

3.4.1. Análisis de elementos finitos para perfiles metálicos 

El Análisis de elementos finitos es una herramienta fundamental en la ingeniería civil para el 

diseño y evaluación de estructuras metálicas. Se trata de un método numérico que permite analizar 

el comportamiento estructural de elementos complejos bajo diversas condiciones de carga, 

considerando aspectos como esfuerzos, deformaciones y estabilidad (Abu-Khasan et al., 2022). 

Este método descompone los elementos de una estructura en cuerpos más simples de estudio, 

conectados entre sí por medio de nodos, cada elemento posee las ecuaciones matemáticas que 

describen su comportamiento en función de las condiciones del entorno y las propiedades del 

material. En el caso de estructuras con perfiles metálicos, se utiliza elementos barra o “frames” 

para dimensionar columnas y vigas, como es un análisis no lineal, estos serán los únicos elementos 

que se dibujan dentro del modelo (Stochino et al., 2023). 

 

3.4.2. Modelamiento de la estructura 

3.4.2.1. Grillado del modelo 

Antes de colocar los elementos barra, se secciona el modelo por medio de un grillado, 

dimensionando las distancias en los todos los ejes de análisis, para la referenciación de las 

distancias, se toma en cuenta el plano arquitectónico para saber la separación entre vigas y 

columnas. 

 

3.4.2.2. Geometría de los elementos barra 

Para la respectiva modelación de los elementos, se colocará las dimensiones de sus secciones, así 

como la longitud de los mismos, señalada por medio de las grillas del modelado, además, de 

manera que cada tipo de sección sea colocada en un punto específico del modelado (Dughaishi et 

al., 2023). 

 

3.4.2.3. Propiedades de los materiales 

Con respecto a las características de los materiales, estos serán determinados mediante normativa 

y se adjuntarán a cada elemento modelado, de igual manera, se determinará las características 

mecánicas del material usado en las columnas de sección compuesta (acero y concreto), como es 



  

el caso de su resistencia a la compresión y tracción, módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson 

(Chen et al., 2022). 

3.4.2.3. Restricciones de los elementos 

Al momento de enlazar los materiales, se identificarán las condiciones de soporte de cada unión, 

así mismo como sus apoyos y las restricciones que llevan consigo, de igual manera, se colocará 

las condiciones de conexión a momento o a corte para cada nudo, esto permitirá tener una alta 

precisión al momento de ejecutar el análisis no lineal (Ezzaki et al., 2019). 

 

3.4.3. Discretización de los elementos barra 

Para realizar un correcto análisis no lineal, es necesario dividir a cada material en partes más 

pequeñas, de manera que se garantice la convergencia, pudiendo de esta manera estudiar las 

deformaciones, condiciones de plasticidad, pandeo y otros efectos generados fuera del rango lineal 

(Gholizadeh & Fu, 2023). 

 

3.4.4. Asignación de cargas 

En el análisis no lineal es necesario que los elementos que no realicen aportación ante carga lateral 

sean suprimidos y colocadas sus reacciones en los elementos que, si realizan este tipo de 

aportación, por lo que, para este análisis, se suprimirá las vigas secundarias, la losa y paredes, 

tanto internas como externas, de manera que estas sean reemplazadas como cargas puntuales y 

distribuidas en las vigas y columnas del modelo (Bruschi et al., 2023). 

 

3.4.4.1. Carga viva 

Para la colocación de la carga viva, se tomará en cuenta la Norma Ecuatoriana de la Construcción, 

específicamente su apartado de vivienda, así mismo, esta carga se colocará de acuerdo a la 

funcionalidad de la estructura y la ocupación que poseerá. 

 

3.4.4.2. Carga muerta 

Para la carga muerta, se toma en cuenta la carga de paredes internas y externas, así como la losa y 

demás elementos, como la escalera, el antepecho de la terraza, entre otros. Para la carga muerta de 

losa se considera el peso del hormigón, el peso de la placa colaborante y la malla electrosoldada, 



  

para la carga de pared, se toma en cuenta el peso de los bloques y el mortero, así como el enlucido 

en pared. 

 

3.4.5. Asignación de rótulas plásticas 

Las rótulas plásticas son zonas localizadas en elementos estructurales donde se concentran 

deformaciones inelásticas significativas bajo cargas extremas, permitiendo a la estructura disipar 

energía y evitar fallas frágiles. En el diseño de estructuras de acero, especialmente en vigas tipo I, 

es esencial considerar las normativas vigentes que abordan la formación y comportamiento de 

estas rótulas para garantizar la seguridad y ductilidad de la construcción. 

A nivel internacional, la Especificación para Construcciones de Acero del American Institute of 

Steel Construction (AISC 360-16) proporciona lineamientos detallados para el diseño de 

estructuras de acero. Esta especificación aborda aspectos relacionados con la formación de rótulas 

plásticas y la ductilidad de los elementos estructurales. 

Las rótulas plásticas se formen en los extremos de las vigas, donde las secciones pueden detallarse 

para soportar deformaciones inelásticas significativas sin comprometer la integridad estructural. 

La implementación de análisis no lineales, como el análisis pushover, permite evaluar la formación 

y progresión de rótulas plásticas en la estructura, proporcionando una comprensión más detallada 

del comportamiento inelástico bajo cargas sísmicas (Takagi et al., 2022). 

 

3.5. Técnicas para el procesamiento de los datos obtenidos 

3.5.1. Espectro de respuesta sísmica 

El Espectro de Respuesta Sísmica es una herramienta fundamental en el diseño sismo-resistente 

de estructuras, ya que permite estimar las demandas sísmicas en función de las características 

dinámicas de una edificación y las condiciones sísmicas del sitio. En Ecuador, la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción (NEC) establece los lineamientos para la elaboración y aplicación 

de este espectro en el diseño estructural. 

Para construir el espectro de respuesta sísmica, se debe considerar los siguientes parámetros: 

• Factor de Zona Sísmica (Z): Representa la aceleración máxima en roca esperada para el 

sismo de diseño, expresada como fracción de la aceleración de la gravedad. 

• Tipo de Suelo: Clasificado según las características geotécnicas del sitio, influye en la 

amplificación de las ondas sísmicas. 



  

• Coeficientes de Amplificación del Suelo (Fa, Fd, Fs): Factores que ajustan el espectro en 

función de las propiedades del suelo y su respuesta ante movimientos sísmicos. 

El espectro de respuesta elástico de aceleraciones (Sa), expresado como fracción de la aceleración 

de la gravedad (g), se define en función del período de vibración (T) de la estructura. Donde TC 

es el período límite que depende de las características del suelo y se calcula mediante expresiones 

específicas proporcionadas por la norma(Shams Wahid et al., 2023). 

 

3.5.2. Análisis Modal 

El análisis modal es un método fundamental en la ingeniería estructural y sísmica que permite 

estudiar el comportamiento dinámico de una estructura sometida a vibraciones. Se basa en la 

descomposición de la respuesta de la estructura en modos de vibración, cada uno con una 

frecuencia y forma modal específica. Este análisis es esencial para comprender cómo una 

estructura responderá a cargas dinámicas, como sismos y vientos. 

Para el análisis no lineal, específicamente para el análisis multimodal, es necesario tomar al menos 

el 90% de la masa participativa, de manera que se utilice toda la masa reactiva perteneciente a la 

estructura y se pueda estudiar su comportamiento con mayor precisión (Taheri et al., 2020). 

 

3.5.3. Análisis no lineal estático 

El análisis no lineal estático, también conocido como análisis pushover, es una técnica utilizada en 

ingeniería estructural para evaluar el comportamiento inelástico de una estructura bajo cargas 

incrementales. Este análisis es particularmente útil en el diseño y evaluación sísmica de 

edificaciones y puentes, ya que permite estimar la capacidad de la estructura para disipar energía 

a través de la formación de rótulas plásticas y otros mecanismos de deformación no lineal. A 

diferencia del análisis lineal estático, que asume una relación proporcional entre fuerzas y 

desplazamientos, el análisis no lineal estático considera efectos como la no linealidad geométrica, 

la no linealidad del material y la degradación de resistencia y rigidez por efectos acumulativos de 

daño estructural. 

Este análisis se basa en la aplicación de un patrón de cargas incrementales hasta alcanzar un estado 

límite de la estructura, lo que permite trazar su curva de capacidad y evaluar su desempeño ante 

cargas extremas, como sismos de gran magnitud (Takagi et al., 2020). 

 



  

3.5.3.1. Análisis multimodal 

El análisis dinámico mediante el método multimodal es una técnica fundamental para evaluar el 

comportamiento sísmico de edificaciones con estructuras de acero de ductilidad limitada. Este 

procedimiento permite determinar la influencia de los distintos modos de vibración en la respuesta 

global de la estructura, proporcionando una comprensión más detallada sobre su desempeño ante 

movimientos sísmicos. 

En primer lugar, se lleva a cabo el cálculo de los modos de vibración, donde se determinan los 

valores propios y los vectores propios de la estructura. A partir de estos cálculos, se identifican las 

frecuencias naturales y las correspondientes formas modales, las cuales representan los patrones 

de deformación que adopta la edificación bajo condiciones dinámicas. 

Posteriormente, se analiza la distribución de la masa modal y la participación de cada modo en la 

respuesta global de la estructura. Es fundamental asegurar que la combinación de los modos 

considerados cubra al menos el 90% de la masa modal total, ya que esto garantiza que la mayor 

parte de la respuesta estructural ha sido adecuadamente capturada en el análisis.  

Una vez establecidos los modos de vibración predominantes, se procede a la generación del 

espectro de respuesta sísmica. Para ello, se emplea el espectro de respuesta definido en la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción (NEC), el cual varía según la zona sísmica en la que se ubique la 

edificación. Este espectro permite estimar las respuestas máximas esperadas en términos de 

desplazamientos y esfuerzos, en función de la contribución modal de cada vibración estructural. 

Finalmente, se realiza la superposición modal, un procedimiento mediante el cual se combinan los 

efectos de los distintos modos para obtener la respuesta total de la estructura. Para ello, se emplean 

métodos como la superposición modal cuadrática (SRSS) o la combinación completa (CC), los 

cuales permiten obtener una aproximación precisa de la demanda estructural en términos de 

fuerzas internas, desplazamientos y aceleraciones. A partir de estos resultados, se puede evaluar la 

seguridad y desempeño estructural de la edificación, facilitando la toma de decisiones para el 

diseño y optimización de estructuras de acero en zonas de alta sismicidad (Li et al., 2022). 

 

3.5.3.1.1. Curva pushover 

La curva pushover es una representación gráfica fundamental en el análisis estructural no lineal 

estático, utilizada para evaluar la capacidad sísmica de una edificación. En el contexto del análisis 

multimodal, la curva pushover se extiende más allá del enfoque tradicional basado en un solo 



  

modo, permitiendo capturar mejor la contribución de múltiples modos de vibración en la respuesta 

estructural. 

La curva pushover es un gráfico que representa la relación entre la fuerza cortante en la base y el 

desplazamiento del techo de una estructura conforme se incrementan las cargas laterales hasta 

alcanzar el colapso o una condición límite. Su objetivo es reflejar la capacidad inelástica de la 

estructura y proporcionar información sobre su comportamiento ante movimientos sísmicos 

severos. En un análisis multimodal, esta curva se obtiene considerando la combinación de 

múltiples modos de vibración en lugar de únicamente el primer modo dominante, como en un 

análisis pushover tradicional. 

Para generar la curva pushover en el análisis multimodal, se sigue un procedimiento estructurado 

que permite evaluar la respuesta no lineal de una edificación considerando la contribución de 

múltiples modos de vibración. Este enfoque proporciona una evaluación más precisa del 

comportamiento sísmico en comparación con el análisis pushover tradicional, ya que incorpora la 

influencia de diferentes modos en la respuesta global de la estructura. 

El proceso inicia con la definición del modelo estructural, donde se representa la edificación en un 

software de análisis por elementos finitos, como SAP2000, ETABS, Abaqus o OpenSees. En esta 

etapa, se establecen las propiedades geométricas, los materiales y las condiciones de apoyo de la 

estructura. Además, se definen los elementos estructurales clave, como vigas, columnas y 

conexiones, asignándoles comportamientos no lineales mediante la incorporación de rótulas 

plásticas en zonas estratégicas, según los criterios de normativas como FEMA 356 y ASCE 41. 

Posteriormente, se procede a realizar un análisis modal para identificar los modos de vibración 

más relevantes de la estructura. A partir de este análisis, se determinan las frecuencias naturales y 

las formas modales, las cuales representan los patrones de deformación de la edificación cuando 

está sometida a movimientos sísmicos. Se verifica que la combinación de estos modos capture al 

menos el 90% de la masa modal total, asegurando así que se consideran las principales 

contribuciones modales en la respuesta estructural. 

Con esta información, se definen las distribuciones de carga modal, las cuales representan las 

fuerzas laterales que se aplicarán a la estructura en función de cada uno de los modos de vibración 

seleccionados. En este paso, es fundamental asignar correctamente las cargas para reflejar la 

participación modal de manera adecuada. Estas cargas se aplican progresivamente, aumentando 



  

su magnitud hasta alcanzar el punto de colapso o una condición límite predefinida (García Vinces 

et al., 2021). 

3.5.3.1.2. Superposición modal cuadrática 

Dado que cada modo de vibración de una estructura responde de manera independiente al 

movimiento sísmico, es necesario combinar sus efectos para obtener la respuesta total de la 

edificación. Como las respuestas modales individuales pueden tener signos opuestos y producir 

efectos en direcciones distintas, la simple suma algebraica no es adecuada. 

El método SRSS proporciona una solución más precisa combinando los valores de respuesta de 

cada modo. El SRSS se utiliza para combinar las respuestas de los distintos modos en términos de 

aceleraciones, fuerzas y desplazamientos obtenidos a partir del espectro de respuesta sísmico. 

Como los modos de vibración suelen estar bien separados en frecuencia, el método SRSS resulta 

una aproximación aceptable en la mayoría de los casos (Su et al., 2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

CAPÍTULO IV 

4. Análisis e interpretación de Resultados 

4.1. Análisis de resultados 

A continuación, se detallará el procedimiento para el modelamiento de la vivienda de dos plantas 

con ductilidad limitada y todos los datos obtenidos en el mismo. 

 

4.1.1. Grillado del modelo 

Colocación de las grillas del modelo (ver Anexo ) para, posteriormente colocar los elementos barra 

a lo largo del mismo, según los planos obtenidos de la estructura (ver Aneo ) 

 

4.1.2. Materiales 

A continuación, se describen los parámetros que fueron tomados para la caracterización de todos 

los elementos en el modelo. 

 

4.1.2.1. Vigas 

Para las vigas, se usará acero A36, su sección es tipo I y vería su dimensión de acuerdo a su 

ubicación en el plano y la tabla mostrada a continuación: 

V2-2 17,91 0,01791 

V2-3 30,71 0,03071 

V2-1 132,43 0,13243 

V1-1 135,45 0,13545 

VT2-5 68,71 0,06871 

V1-4 35,97 0,03597 

VT1-5 129,89 0,12989 

VT1-4 102,46 0,10246 

VT1-3 79,76 0,07976 

VT1-6 115,07 0,11507 

V2-8 9,47 0,00947 

V2-6 16,12 0,01612 

V2-4 15,35 0,01535 

V2-9 10,49 0,01049 

V2-7 36,85 0,03685 

V2-5 10,49 0,01049 

  

 



  

4.1.2.2. Columnas 

Para el modelado de las columnas, se tomará en cuenta las placas rigidizadoras y la sección de 

concreto interna, de manera que se dibuje un elemento dividido en tres secciones (ver Anexo ) 

 

4.1.3. Unión viga-columna 

La conexión entre viga y columna es resistente a momento, por lo que todas las cargas que se 

apliquen sobre las mismas, transmitirán momento mediante dichas conexiones. 

 

4.1.4. Condiciones de apoyo 

Se coloca los apoyos en las columnas que conectan la estructura a la cimentación, esta conexión 

será de empotramiento, debido a la necesidad de la estructura de ser rígida en todas sus conexiones 

(ver Anexo ) 

 

4.1.5. Asignación de diafragmas 

Para que la estructura incremente su condición de rígida, se colocará diafragmas a lo largo de las 

vigas, con su respectiva separación.  

 

4.1.6. Rótulas plásticas 

Para la colocación de rótulas plásticas, se toma en cuenta la normativa y se las coloca 

automáticamente en función del tipo de elemento que se está analizando (ver Anexo ) 

 

4.1.7. Cargas aplicadas 

4.1.7.1. Carga muerta 

Para la carga muerta, se considera el peso de paredes y losa, que se distribuyen por medio de las 

vigas secundarias a los demás elementos para el análisis no lineal. Las parades interiores y 

exteriores contienen bloque hueco de 40x20x10 cm, aproximadamente 12 bloques por metro 

cuadrado de pared. 

 

 

 



  

Descripción Dimensiones (cm) 
Volumen 

(cm3) 
Masa (kg) Cant por m2 

Peso por metro 
cuadrado 

Bloque 40 20 10 8000 9,00 12,5 112,5 

Mortero   0,7 1,4 

Pared   113,9 

 Descripción Dimensiones Área Cantidad 
Área 
Total 

Peso total 
(kg) 

Peso total 
(Ton) 

Planta Alta 

Pared 
exterior 1 

6,7 3,3 22,11 2 44,22 5036,658 5,04 

Pared 
exterior 2 

7,39 3,3 24,387 2 48,774 5555,3586 5,56 

Pared 
interior 1 

2,4 3,3 7,92 4 31,68 3608,352 3,61 

Pared 
interior 2 

1,34 3,3 4,422 2 8,844 1007,3316 1,01 

Pared 
interior 3 

2,47 3,3 8,151 1 8,151 928,3989 0,93 

Pared 
interior 4 

2,84 3,3 9,372 1 9,372 1067,4708 1,07 

Pared 
interior 5 

2,7 3,3 8,91 1 8,91 1014,849 1,01 

Pared 
interior 6 

0,88 3,3 2,904 1 2,904 330,7656 0,33 

Peso Total 18,55 

Terraza 

Pared 
exterior 1 

6,7 0,9 6,03 2 12,06 1373,634 1,37 

Pared 
exterior 2 

7,39 0,9 6,651 2 13,302 1515,0978 1,52 

Peso Total 2,89 

 

Todas estas cargas se distribuyeron para el área de losa, expresando la carga total sobre las vigas 

secundarias en Toneladas por metro cuadrado, como se muestra a continuación: 

Descripción Dimensiones Área 
Carga 

de 
Paredes 

Carga 
Distribuida 

de Losa 

Carga 
Distribuida 
de Paredes 

Peso 
Losa 

Carga 
Distribuida 

Muerta 

Carga 
Distibuida 

Viva 

Losa Plata 
Baja 

12,71 6,81 86,56 18,55 0,19 0,21 0,194 0,60 0,20 

Losa 
Planta 

Alta 
12,71 6,81 86,56 2,89 0,19 0,03 0,194 0,42 0,25 

 

 



  

4.1.7.2. Carga viva 

Para la carga vivía se tomará en cuenta lo redactado en la norma ecuatoriana de la construcción y 

se distribuirá según la dirección de las vigas secundarias a cada elemento de estudio (ver Anexo ). 

 

4.1.8. Irregularidad en planta y elevación 

Para la formación del espectro de respuesta de carga sísmica, es necesario determinar la 

irregularidad que presenta la estructura tanto en planta como elevación, esto se lo realizó mediante 

los planos arquitectónicos de la estructura y se realizó el siguiente análisis: 

Nivel 
I planta I elevación 

1 2 3 4 1 2 3 

1 0,9 0,9 0,9 1 0,9 1 1 

2 0,9 0,9 0,9 1 0,9 1 1 

Mínimo 
0,9 0,9 0,9 

1 0,9 
1 1 

0,9 1 
 0,9 0,9 

 

4.2. Análisis e interpretación de resultados 

Una vez obtenidos los datos de las curvas de capacidad para cada modo de vibración (ver Anexo), 

se obtienen los valores de R para cada tipo de sismo y sus valores respectivos en cada eje por 

medio del método SRSS. Estos resultados se describen en la siguiente tabla: 

 

Demanda por Sismo 
Desplazamiento (cm) 

Fluencia Desempeño Último 

Frecuente 0,131 0,12 0,21 

Ocasional 0,11 0,12 0,21 

Raro 0,12 0,12 0,22 

Muy Raro 0,17 0,15 0,24 

 

 

Demanda por 
Sismo 

Factor R 

Modo 1 Modo 2 Modo 3 

Frecuente 0,155 0,139 0,908 

Ocasional 0,242 0,217 1,412 

Raro 0,345 0,003 2,018 

Muy Raro 0,518 0,004 3,027 

Total 0,685 0,258 4,007 

 



  

 

El modelo de datos indica que la vivienda de dos plantas en Ecuador presenta factores de reducción 

de respuesta "R" adecuados en los ejes X e Y, lo que sugiere que la estructura responde 

correctamente en estas direcciones según la normativa. Esto implica que la distribución de cargas 

y la rigidez en estos ejes son apropiadas para resistir las fuerzas sísmicas. Sin embargo, se observa 

un problema en el eje Z, donde el factor "R" es significativamente inferior al esperado, lo que 

puede indicar una deficiencia en la capacidad de disipación de energía o resistencia vertical. 

Además, la estructura presenta torsión, lo que sugiere una distribución irregular de rigidez o masas, 

posiblemente debido a una configuración estructural asimétrica o una disposición desigual de los 

elementos resistentes. La torsión puede incrementar la vulnerabilidad sísmica, especialmente en 

estructuras metálicas de ductilidad limitada, donde la disipación de energía es menor. Esto podría 

derivar en concentraciones de esfuerzo en ciertos puntos de la estructura, aumentando el riesgo de 

daños o colapso en eventos sísmicos. 

Para mejorar el comportamiento estructural de la vivienda, es recomendable reforzar la rigidez y 

resistencia en el eje Z mediante la adición de elementos estructurales adecuados, así como 

optimizar la distribución de rigidez y masas para reducir la torsión. También es crucial verificar 

que los perfiles metálicos y las conexiones cumplen con los requisitos normativos para garantizar 

una respuesta sísmica segura. En general, si bien la estructura parece responder bien en dos 

direcciones, las deficiencias en el eje Z y la torsión pueden comprometer su desempeño global, lo 

que requiere ajustes para mejorar su estabilidad y seguridad ante sismos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

CONCLUSIONES 

- Se concluye que los elementos estructurales con perfiles metálicos presentan características 

distintas a los de hormigón. Mientras que estos últimos están diseñados para resistir 

flexocompresión y requieren una metodología de construcción específica, los elementos 

metálicos dependen de conexiones mediante soldadura para unir sus componentes, lo que 

influye directamente en su comportamiento frente a diferentes estados de carga. 

- Los elementos con perfiles metálicos rellenos con concreto tienen un desempeño diferente 

al del rango no lineal. En tales elementos, el concreto aporta resistencia a las cargas 

gravitacionales, y el acero juega un rol principal a resistencia a las cargas laterales. La 

unión entre estos dos materiales hace posible beneficiar con sus características 

complementarias, y su desempeño sísmico mejora con ello. 

- El factor de reducción de carga sísmica de la estructura, analizado para los modos de 

vibración más importantes de cada eje, presenta una diferencia significativa respecto al eje 

Z, en comparación a los ejes X y Y, esto es debido a la alta presencia de torción en la 

estructura y la cantidad de masa que se presenta en el mismo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

RECOMENDACIONES 

- Se recomienda que, para la investigación bibliográfica de elementos estructurales a base 

de perfiles metálicos o compuestos, es necesario tomar en cuenta la normativa respectiva 

que aporte al entendimiento del proceso de diseño del elemento, ya que estas consideran 

todos los aspectos estructurales del mismo y proporcionan un enfoque más cercano a la 

realidad del mismo. 

- Para la construcción de viviendas de ductilidad limitada con perfiles metálicos, es necesario 

tener el cuenta el proceso constructivo de la misma, ya que el análisis estructural de la 

vivienda se realiza en modelamiento y computarización de datos que emulan la realidad lo 

más certera posible, por lo que estos resultados se plasman en el plano arquitectónico y 

estructural de la vivienda, sin embargo, si el proceso constructivo no es eficiente, estos 

elementos no operarán a su capacidad óptima, ocasionan la falla frágil de los mismos. 

- Para el análisis no lineal estático de una estructura con este tipo de características, es 

necesario realizar un método más completo que el análisis multimodal, ya que este solo 

considera los modos de vibración que son más relevantes, y no toma en cuenta toda la masa 

participativa. Métodos como el análisis tiempo historia proporcionan un enfoque más 

detallado del análisis. 
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ANEXOS 

 

 

Anexo1:Sección de columnas para el modelado 

Fuente: Autor  

 

Anexo2: Propiedades del material en columna 

Fuente: Autor 



  

 

Anexo 3: Secciones de vigas de acero 

Fuente: Planos estructurales 

 

Anexo 4: Detalle de losa deck y sistema de piso 

Fuente: Planos estructurales 



  

 

Anexo 5: Distribución de secciones de viga en planta 

Fuente: Planos estructurales 

 

Anexo 6: Vista lateral del modelado 

Fuente: Autor 



  

 

Anexo 7: Vista en planta del modelado 

Fuente: Autor 

 

Anexo 8: Vista lateral del modela 

Fuente: Autor 

 



  

 

Anexo 9: Vista isométrica del modelado 

Fuente: Autor 

 

Anexo 10: Curva de desplazamiento en el modo 2 

Fuente: Autor 

 



  

 

Anexo 11: Curva de desplazamiento modo 1 

Fuente: Autor 

 

Anexo 12: Curva de desplazamiento modo 3 

Fuente: Autor 



  

 

Anexo 13: Coeficientes de interacción con curva 

Fuente: Autor 

 

Anexo 14: Coeficiene de interacción con curva 

Fuente: Autor 



  

 

 

Anexo 15: Tabla de modos de vibración y masa participativa 

 

Anexo 16: Tabla de modos de vibración y periodos 

 

 

 



  

 

Anexo 17: Curva de comportamiento de rótula plástica 

Fuente: Autor 

 

Anexo 18: Curva de comportamiento de rótula plástica 

Fuente: Autor 



  

 

Anexo 19: Curva de comportamiento de rótula plástica 

Fuente: Autor 

 

Anexo 20: Detalle de placa metálica en losa 

Fuente: Catálogo 

 

 



  

 

Anexo 21: Fs en función del perfil de suelo y el factor z 

Fuente: NEC – Peligro Sísmico 

 

 

 

Anexo 22: Periodo de retorno en función del tipo de sismo 

Fuente: NEC – Peligro Sísmico 

 

 

 

 

 



  

 

Anexo 23: Fa en función del tipo de suelo y el factor Z 

Fuente: NEC – Peligro Sísmico 

 

 

Anexo 24: Fd en función del tipo de suelo y el factor Z 

Fuente: NEC – Peligro Sísmico 

 

 

 



  

 

 

 

 

Anexo 25: Espectro de diseño en Aceleración 

Fuente: NEC – Peligro Sísmico 

 

 

 

Anexo 26: Curva de Peligro Sísmico en Machala 

Fuente: NEC – Peligro Sísmico 



  

 

Anexo 27: Espectro de diseño elástico e inelástico para sismo frecuente 

Fuente: Autor 

 

 

 

Anexo 28: Espectro de Diseño Elástico e Inelástico para Sismo Ocasional 

Fuente: Autor 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

Anexo 29: Espectro de Diseño en Aceleración para Sismo Raro 

 

 

 

Anexo 30: Espectro de Diseño en Aceleración para Sismo muy Raro 
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