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RESUMEN 

 

Debido a que una estructura correctamente diseñada tiene la capacidad de 

disipar energía de entrada provocada por un evento sísmico, las 

disposiciones modernas de diseño utilizan este criterio principalmente para 

optimizar costos, proponiendo que las fuerzas sísmicas elásticas sean 

reducidas significativamente, usando un factor de reducción R, por esta 

razón la estructura experimentará un desplazamiento inelástico producto de 

aquella fuerza.  En vista de que los métodos algebraicos no son suficientes 

para el cálculo del desplazamiento inelástico, las normas establecen factores 

que permitan aproximar un valor cercano al comportamiento plástico de la 

estructura. En el Programa Nacional de Reducción de Riesgos y Terremotos 

(NEHRP), establece utilizar un factor de amplificación de deflexiones (Cd) 

para calcular el desplazamiento inelástico máximo esperado a partir del 

desplazamiento elástico. Por otro lado, la norma ecuatoriana de la 

construcción (NEC-15), indica que los desplazamientos inelásticos (ΔM) se 

calculan multiplicando el desplazamiento elástico máximo (ΔE) por 0,75 y por 

el factor R. En cambio, la Sociedad Americana de Ingenieros civiles (ASCE7-

16) plantea que sean multiplicados los desplazamientos elásticos por un 

factor de amplificación de deflación (Cd) que normalmente es similar al factor 

de reducción de resistencia (R). Teniendo en cuenta todas estas variaciones 

propuestas por cada norma, la presente investigación está orientada a 

conseguir estos factores de amplificación de deflexión (Cd) correspondientes 

a estructuras de un grado de libertad, con la finalidad de tener valores 

estándar, sujetos a un espectro de diseño. 

 

 

 

 

 

Palabras Claves: Ductilidad, Sobre Resistencia, Factor de reducción, 

Espectro de respuesta, Desplazamiento, Registro Sísmico. 
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ABSTRACT 

Because a properly designed structure has the ability to dissipate input 

energy caused by a seismic event, Modern design provisions use this 

criterion primarily to optimize costs, proposing that the elastic seismic forces 

be significantly reduced, using an R reduction factor, for this reason the 

structure will experience an inelastic displacement product of that force. 

Since algebraic methods are not sufficient for the calculation of inelastic 

displacement, the rules establish factors that allow a value close to the 

plastic behavior of the structure to be approximated. In the National Risk and 

Earthquake Reduction Program (NEHRP), it establishes the use of a 

deflection amplification factor (Cd) to calculate the maximum expected 

inelastic displacement from the elastic displacement. On the other hand, the 

Ecuadorian construction standard (NEC-15) indicates that inelastic 

displacements (ΔM) are calculated by multiplying the maximum elastic 

displacement (ΔE) by 0.75 and by the R factor. In contrast, the American 

Society of Civil Engineers (ASCE7-16) proposes that elastic displacements 

be multiplied by a deflation amplification factor (Cd) that is normally similar to 

the resistance reduction factor (R). Taking into account all these variations 

proposed by each regulations, this research is aimed at achieving these 

deflection amplification factors (Cd) corresponding to structures of a degree 

of freedom, in order to have values standard, subject to a design spectrum. 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Ductility, Over strength, Reduction Factor, Response Spectrum, 

Displacement, seismic records. 
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1.1. INTRODUCCIÓN  

 

En el desarrollo de disposiciones de diseño sísmico para estructuras de 

edificios, la parte más controvertida es la asignación de los factores de 

reducción de fuerza y los factores de amplificación de deflexiones. El 

Programa Nacional de Reducción de Riesgos y Terremotos (NEHRP), 

establece un factor de reducción de fuerza, expresado como un factor de 

modificación de respuesta R, el cual se utiliza para reducir los espectros de 

respuesta del diseño elástico lineal. Por otra parte, el NEHRP utiliza un 

factor de amplificación de deflexiones (Cd) para calcular el desplazamiento 

inelástico máximo esperado a partir del desplazamiento elástico inducido por 

las fuerzas sísmicas de diseño. 

La presente investigación está orientada a conseguir factores de 

amplificación de deflexión (Cd) correspondientes a estructuras de un grado 

de libertad, en el cual se tomarán diversos registros sísmicos ocurridos con 

anterioridad para relacionar el desplazamiento máximo con el 

desplazamiento de fluencia producido por el factor de reducción R. 

 

La norma ASCE 7-16, dice que se calculen los desplazamientos bajo fuerzas 

de sismo para el diseño por resistencia. El uso de un espectro elástico 

implica diseñar las estructuras para que soporten estas fuerzas sísmicas de 

diseño. En vista de que la probabilidad que ocurra un sismo así de fuerte a lo 

largo de la vida útil de la estructura es muy baja, las normas vigentes 

proponen el uso de un espectro de diseño inelástico, aplicando una 

reducción de fuerzas símicas mediante un factor de reducción R, asumiendo 

que superará su rango elástico y disipará energía, por medio de daño, para 

la cual se requerirá una suficiente ductilidad para que no colapse. 

 

Para el desarrollo del trabajo investigativo se utilizará la programación de 

Matlab creada por David Ávila (2018), en la que se ingresan registros 

sísmicos ocurridos en la ciudad de Pedernales del 2016, revelando el valor 

de ductilidad para cada espectro de respuesta. 
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CAPITULO 1 

1.1. Antecedentes 

En la actualidad existe una gran discusión sobre los factores de 

amplificación de deflexión especificados en las normas de algunos países, 

entre ellos el Ecuador. Los factores de amplificación de deflexión son 

aquellos factores que tienen como objetivo convertir los desplazamientos 

obtenidos en un análisis modal espectral con fuerzas laterales de diseño 

reducidas (por medio de factores R) a desplazamientos inelásticos.  

En el caso de la (Norma Ecuatoriana de la Construcción, 2015) (NEC-15) los 

desplazamientos inelásticos (ΔM) se calculan multiplicando los 

desplazamientos del análisis elástico con fuerzas reducidas (ΔE) por el factor 

de reducción de resistencia (R) y por 0.75. 

En el caso de las especificaciones de la (Sociedad Americana de Ingenieros 

Civiles , 2007)(ASCE 7-16), los desplazamientos inelásticos se calculan 

multiplicando los desplazamientos del análisis elástico con fuerzas reducidas 

(ΔE) por un factor de amplificación de deflexión (Cd) que normalmente es 

similar al factor de reducción de resistencia (R). 

 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General  

Obtener la relación entre los factores de amplificación de deflexión (Cd) y los 

factores de reducción de resistencia (R) por medio de un análisis no lineal de 

estructuras de 1 grado de libertad sometidas a varios registros sísmicos. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

Identificar la influencia del factor de reducción de ductilidad (Rµ) en la 

relación entre el valor del factor de amplificación de deflexión (Cd) y el factor 

de reducción de resistencia (R). 
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Identificar la influencia de la intensidad (aceleraciones) de los registros 

sísmicos en la relación entre el valor del factor de amplificación de deflexión 

(Cd) y el factor de reducción de resistencia (R). 

Obtener expresiones sencillas para el cálculo de los valores del factor de 

amplificación de deflexión (Cd) en función de los factores de reducción de 

resistencia (R). 

Comparar las expresiones propuestas para el cálculo de los valores del 

factor de amplificación de deflexión (Cd) con aquellas especificadas en las 

normas ASCE7-16 y NEC-15. 

 

1.3. Alcance  

Mediante un algoritmo desarrollado en Matlab, se realizarán análisis historia 

de la respuesta no lineal de estructuras de 1 grado de libertad sometidas a 

varios registros sísmicos, para diferentes valores del factor de reducción por 

ductilidad (Rµ). 

Para cada caso, se obtendrán los desplazamientos elásticos (Rµ=1) e 

inelásticos para establecer la relación entre los factores de amplificación de 

deflexión y los factores de reducción de resistencia (Cd/R). 

Se estudiará la influencia de varios parámetros en la relación Cd/R. 

Se establecerán ciertas hipótesis y simplificaciones para obtener 

expresiones sencillas para el cálculo de los valores Cd que puedan ser 

incorporados en las normas.   

Se propondrá un método para obtener factores de amplificación de deflexión 

para estructuras de un grado de libertad, utilizando diferentes valores de 

factor de reducción R. 

Se realizarán varias modificaciones del programa de Matlab elaborado por 

David Ávila (2018), para poder obtener la ductilidad de una estructura 

expuesta a un evento sísmico. 
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Se calculará qué tanto influyen los factores de reducción(R) y de ductilidad 

(µ) en los factores de amplificación de deflexión. 

Se evaluarán las diferencias que existen entre los desplazamientos con los 

factores de amplificación de deflexión obtenidos y lo especificado en la 

norma ACSE 7-10 y NEC-15. 

Los valores de desplazamiento y ductilidad de los diferentes registros 

sísmicos serán obtenidos en base a la programación de Matlab de David 

Ávila (2018). 

Los registros sísmicos considerados para este estudio serán extraídos del 

sismo de la cuidad de Pedernales, provincia de Manabí ocurrido el pasado 

16 de abril del 2016, obtenidos por el Instituto Geofísico de la Escuela 

Politécnica Nacional.  
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CAPITULO 2 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Introducción 

En el segundo capítulo, Marco Teórico, se presentarán varias definiciones y 

trabajos de investigación en los que se basaron los métodos y cálculos 

utilizados en este trabajo de grado. Primero se explicarán conceptos básicos 

relacionados al diseño sismo resistente de edificaciones y luego, se 

presentarán las ideas principales de trabajos de investigación enfocados en 

el valor del factor de amplificación de deflexiones (Cd). 

 

2.2. Diseño Sismo-Resistente de Edificaciones 

Existen muchas maneras de diseñar estructuras (edificaciones) para que 

resistan los efectos de los terremotos. Estos métodos de diseño han sido 

desarrollados por investigadores durante décadas, y son oficializados al 

incluirse en la norma de diseño sísmico de los diferentes países alrededor 

del mundo. 

En el Ecuador, las disposiciones de diseño sismo-resistente se encuentran 

publicadas en la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-15), la cual se 

basa en las recomendaciones de diseño sísmico de la Sociedad Americana 

de Ingenieros Civiles (ASCE7) de Estados Unidos. 

Tanto las especificaciones de diseño sísmico de la NEC-15 como de la 

ASCE7 tienen como método principal de diseño sismo-resistente de edificios 

al método Espectral. El Método Espectral consiste de definir la demanda 

sísmica por medio de un Espectro de Diseño, el cual asigna valores de 

pseudo-aceleraciones en función al periodo natural de vibración de las 

estructuras. Las pseudo-aceleraciones son aceleraciones, normalmente 

expresadas en porcentaje de la gravedad, tales que, multiplicadas por la 

masa de la estructura producen una fuerza lateral equivalente (cortante 

basal) que simula los efectos el sismo. Aunque el Método Espectral es un 
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método dinámico debido a que sus resultados dependen del periodo, masa y 

amortiguamiento de la estructura, es un método elástico ya que no considera 

la pérdida de rigidez ni resistencia de la estructura. 

 

2.3. Factores R, Cd y Ω 

Por razones de economía, las disposiciones modernas de diseño sísmico 

requieren que las fuerzas sísmicas elásticas sean reducidas 

significativamente, aprovechando la capacidad de la estructura de disipar la 

energía de entrada inducida por los terremotos. (Mohammadi, 2002) 

Para el método de diseño por resistencia, las Provisiones Recomendadas 

del Programa Nacional de Reducción de Riesgos de Terremotos (NEHRP) 

de Estados Unidos, sugirieron en el año de 1999 reducir la fuerza elástica 

(obtenida del Espectro Elástico) usando un factor de reducción R, para 

obtener la fuerza de diseño. Estructuras diseñadas con esta fuerza 

incursionarán en el rango inelástico. (Mohammadi, 2002) 

Para estimar las deformaciones inelásticas máximas (Δmax), que produciría el 

sismo de diseño, las deformaciones obtenidas con la aplicación de las 

fuerzas de diseño (reducidas), calculadas en un análisis estructural elástico, 

deben ser amplificadas por un factor de amplificación de deflexiones (Cd). 

(Uang, DEFLECTION AMPLIFICATION FACTOR FOR SEISMIC DESIGN 

PROVISIONS, 1994). 

Considerando una respuesta estructural global típica, la Figura1 muestra que 

la resistencia elástica requerida expresada en términos de relación al 

cortante de la base (Ceu), es: 

𝐶𝑒𝑢 =  
𝑉𝑒

𝑊
 

 

(1) 

 

Donde W= es el peso de las masas reactivas; Ve= el máximo cortante que se 

desarrolla en la base de la estructura si permaneciera en el rango elástico. 
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Dado que una estructura adecuadamente diseñada generalmente puede 

proporcionar una cierta cantidad de ductilidad, una estructura puede ser 

diseñada económicamente para desarrollar una máxima fuerza real de CyW. 

La demanda de deformación máxima correspondiente, expresada en 

términos de deriva de piso Δ, es Δmáx.  

Dado que el cálculo de CyW, que corresponde al mecanismo estructural o 

límite elástico, y Δmáx implica un análisis no lineal, estas cantidades 

generalmente no se cuantifican de manera explícita. (Uang, ESTABLISHING 

R (OR RW) AND Cd FACTORS FOR BULDING SEISMIC PROVISIONS, 

1991). 

 

Figura  1: Respuesta estructural general (Uang, 1991), traducida al español. 

Para fines de diseño, NEHRP reduce el nivel de fuerza Cy al nivel Cs, que 

corresponde a la formación de la primera rótula plástica. Este nivel es 

comúnmente llamado “primera fluencia significativa”, un nivel más allá de 

cual la respuesta estructural global comienza a desviarse significativamente 

de la respuesta elástica. Este nivel de fuerza es consistente con los códigos 

que utilizan un enfoque de diseño de resistencia de materiales (Uang, 

ESTABLISHING R (OR RW) AND Cd FACTORS FOR BULDING SEISMIC 

PROVISIONS, 1991). 
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El primer problema asociado a este tipo de procedimiento de diseño 

“elástico” es que los diseñadores no conocen la verdadera resistencia de la 

estructura. Si la resistencia de reserva de una estructura (llamada sobre 

resistencia), más allá del diseño del nivel Cs, es significativamente menor 

que el supuesto implícitamente en las disposiciones sísmicas, es probable 

que el desempeño de la estructura no sea satisfactorio durante sismos 

severos. El segundo problema es que el desplazamiento inelástico máximo 

no puede calcularse a partir de los resultados de un análisis elástico. El 

NEHRP utiliza el factor de deflexión (Cd), para predecir el desplazamiento 

inelástico máximo del desplazamiento elástico producido por las fuerzas de 

diseño sísmico. (Uang, ESTABLISHING R (OR RW) AND Cd FACTORS 

FOR BULDING SEISMIC PROVISIONS, 1991). 

NEHRP sugiere que el nivel de fuerza elástica debe reducirse al nivel de la 

fuerza de diseño usando un factor de reducción R. Una estructura diseñada 

en base a esta fuerza, se encuentra en el rango inelástico. Para estimar la 

deflexión inelástica máxima que podría desarrollarse en un sismo 

importante, las deflexiones calculadas a partir de un análisis elástico se 

amplifican por un factor de amplificación de deflexiones (DAF) de la siguiente 

manera: 

∆𝑚𝑎𝑥= ∆𝑠 × 𝐶𝑑 

 

(2) 

 

Donde = Δmáx es la deflexión inelástica máxima, Δs la deflexión calculada a 

partir de los análisis estáticos y elásticos de la estructura sujeta a fuerzas 

sísmicas equivalentes introducidas por el código a utilizar y Cd el factor de 

amplificación de deflexiones. 

Para los diseños sísmicos, es importante estimar Δmax, debido a varias 

razones, entre ellas: (1) Estimando la separación mínima entre edificios para 

evitar que colisionen entre sí. (2) Estimando las derivas máximas de entre 

piso. (3) Comprobando la capacidad de deformación de los miembros 

estructurales críticos. (4) La inspección de los efectos P-Delta y (5) 

Detallando las conexiones para componentes no estructurales (Uang, 



10 
 

DEFLECTION AMPLIFICATION FACTOR FOR SEISMIC DESIGN 

PROVISIONS, 1994) . 

Para la determinación de los valores de Cd, Uang (1991) definió los 

siguientes parámetros: 

 

2.3.1. Factor de Ductilidad Estructural (μs) 

Idealizando la curva de respuesta estructural real, por la curva elasto-

plástica perfecta lineal en la Figura 1, se puede definir el factor de ductilidad 

estructural como: 

𝜇𝑠 =
∆𝑚𝑎𝑥

∆𝑦
 

 

 (3) 

 

Donde la deformación puede expresarse en términos de deriva. 

2.3.2. Factor de Reducción por Ductilidad (Rμ) 

Como resultado de la ductilidad, la estructura tiene la capacidad de disipar la 

energía histerérica. Debido a esta capacidad de disipación de energía, la 

fuerza de diseño elástica puede reducirse a un nivel de resistencia de 

fluencia (Cy) por medio del factor Rµ. 

𝑅𝜇 =
𝐶𝑒𝑢

𝐶𝑦
 

Hay que notar que el nivel de resistencia de fluencia se refiere al 

nivel del colapso estructural, no a la primera fluencia significativa. 

(4) 

 

 

2.3.3. Factor de Sobre resistencia (Ω) 

La resistencia de reserva que existe entre el nivel de fluencia estructural real 

(Cy) y la primera fluencia significativa (Cs) prescrito por NEHRP, se define en 

términos del factor de sobre resistencia (Ω). 
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𝛺 =
𝐶𝑦

𝐶𝑠
=

∆𝑦

∆𝑠
 

(5) 

 

La sobre resistencia estructural resulta de la redistribución de la fuerza 

interna (redundancia), mayor resistencia del material que las especificadas 

en el diseño, endurecimiento por deformación, restricciones de deflexión en 

el rendimiento del sistema, sobredimensionamiento de los miembros 

estructurales, requisitos mínimos de acuerdo con NEHRP con respecto a la 

proporción y de detallado, múltiples combinaciones de carga, efecto de 

elementos no estructurales, efecto de velocidad de deformación, etc. 

2.3.4. Factor de Modificación de Respuesta (R) 

El factor de reducción de fuerza total o factor de modificación de respuesta R 

según NEHRP, puede definirse como un producto del factor de reducción de 

ductilidad convencional y el factor de sobre resistencia. 

Correspondientemente el formato de diseño de resistencia puede ser 

derivado de la siguiente manera: 

𝑅 =
𝐶𝑒𝑢

𝐶𝑠
=

𝐶𝑒𝑢

𝐶𝑦

𝐶𝑦

𝐶𝑠
= 𝑅𝜇𝛺 

 

(6) 

 

Donde, Cy es la correspondiente resistencia al rendimiento normalizado de la 

deflexión elástica, Ceu la fuerza normalizada inducida en un gran sismo y Cs 

la relación de la fuerza de diseño con el peso total de la estructura, que es 

especificado por el código. 

 

2.3.5. Factor de amplificación de deflexiones (Cd) 

Según el NEHRP, el factor de amplificación de deflexiones (Cd), es la 

relación entre Δmax y Δs, también se puede derivar de la ilustración 1 de la 

siguiente manera:   
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𝐶𝑑 =
∆𝑚𝑎𝑥

∆𝑠
=

∆𝑚𝑎𝑥

∆𝑦

∆𝑦

∆𝑠
= µ𝑠 Ω   

(7) 

 

A partir de estas derivaciones, se observa que tanto los factores R como Cd 

son funciones del factor de sobre resistencia estructural, el factor de 

ductilidad estructural y la relación de amortiguamiento; el efecto de 

amortiguamiento se incluye generalmente en el factor de reducción de 

ductilidad Rµ. Cabe señalar que estos factores son de naturaleza empírica, 

se basan en el desempeño estructural observado en los sismos pasados.  

En Uang (1991) se simplifica el análisis relacionando los valores de Cd y R 

(Cd/R), uniendo las ecuaciones (2) y (6) de la siguiente forma: 

𝐶𝑑

𝑅
=

𝜇𝑠

𝑅𝜇
 

 

(8) 

 

En este caso no es necesario conocer el valor de la sobre resistencia (Ω). 

2.4. Análisis de Historia de la Respuesta Inelástica 

El método de análisis de Historia de la Respuesta Inelástica puede ser 

considerado el método más “real” en comparación con los otros métodos de 

análisis estructural establecido en las normas (Fuerzas Estáticas 

Equivalentes, Modal Espectral, Estático No lineal o Pushover). 

Este método considera el cambio de rigidez y de resistencia de las 

estructuras, además de considerar los efectos del tiempo de duración de los 

sismos.   

Por ser un análisis en el tiempo, este método requiere del uso de registros 

sísmicos. Los registros sísmicos utilizados son por lo general obtenidos en 

terremotos reales por medio de los acelerógrafos. Estos equipos registran 

las aceleraciones del suelo, o estructura donde se encuentren ubicados, en 

el momento que sucede un terremoto. Por lo general, cada equipo registra 

las tres (3) componentes del sismo: 2 horizontales perpendiculares entres si, 

y una vertical. 
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En el Ecuador se cuenta con una red acelerográfica permanente (RENAC) 

del el Instituto Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN). Esta 

red cuenta con 57 acelerógrafos distribuidos a lo largo y ancho del país. 

Entre los registros sísmicos más importantes obtenidos por esta red 

acelerográfica están los capturados el 16 de abril del 2016 en el denominado 

Terremoto de Pedernales. 

Para obtener la respuesta inelástica de una estructura sometida a registros 

sísmicos, en necesario la evaluación numérica de la respuesta.  

 

2.5. Evaluación numérica de la respuesta dinámica. 

Por lo general, la respuesta dinámica de un sistema más allá de su intervalo 

elástico lineal no es susceptible a una solución analítica, incluso si la 

variación en el tiempo de la excitación está descrita por una función simple 

(Chopra, 2014) 

Debido a la complejidad de analizar la respuesta dinámica de sistemas 

estructurales cuando estos incursionan en el rango inelástico, es necesario 

recurrir al análisis numérico. Uno de los métodos numéricos que se usan 

para evaluar la respuesta no lineal de estructuras, es el método propuesto 

por Newmark por medio de la iteración de Newton-Raphson (Ávila, 2018) 

 

2.6. Iteración de Newton-Raphson (Chopra, 2014) 

Es necesario saber que, para cualquier tipo de análisis de un sistema no 

lineal, las ecuaciones que conlleven los diferentes métodos numéricos, se 

van a derivar de la ecuación general de movimiento. 

𝑚ü + 𝑐𝑢̇ + ƒ𝑠(𝑢) = 𝑝(𝑡) 
(9) 
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Donde: 

m= masa  

ü=aceleración  

c= coeficiente de amortiguamiento viscoso 

u˙=velocidad  

ƒs(u)= fuerza restauradora estática  

u= desplazamiento 

P(t)= fuerza excitadora en función del tiempo  

 

Sometida a las condiciones iniciales. 

𝑢0 = 𝑢(0)                                𝑢̇0 = 𝑢̇(0) 

Por lo tanto, se simplificará los términos de amortiguamiento e inercia y la 

ecuación del movimiento se resume a: 

ƒ𝑠(𝑢) = 𝑝(𝑡) (10) 

La tarea consiste en determinar la deformación (u) debida a una fuerza p 

dada, donde la relación fuerza-deformación no lineal ƒs(u) está definida para 

el sistema a analizar. Suponga que después de j ciclos de iteración, u(j) es 

una estimación del desplazamiento desconocido y se tiene interés en 

desarrollar un procedimiento iterativo que proporcione una mejor estimación 

de u(j+1). Para este propósito, la expansión de la fuerza restauradora ƒs
(j+1) en 

una serie de Taylor alrededor de la estimación conocida u(j) da: 

ƒ𝑠
(𝑗+1)

= ƒ𝑠
(𝑗)

+
𝜕ƒ𝑠

ƒ𝑢
|

𝑢(𝑗)

(𝑢(𝑗+1) − 𝑢(𝑗)) +
1

2

𝜕2

𝜕𝑢2|
𝑢(𝑗)

(𝑢(𝑗+1) − 𝑢(𝑗))2 + ⋯   (11) 

Si u(j) está cerca de la solución, el cambio en u, Δu
(j) = u(j+1-u(j), será pequeño 

y es posible despreciar los términos de segundo orden y órdenes superiores. 

Lo anterior conduce a la ecuación linealizada. 
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ƒ𝑠
(𝑗+1)

≅ ƒ𝑠
(𝑗)

+ 𝑘𝑇
(𝑗)

∆𝑢
(𝑗)

= 𝑝 (12) 

o 

𝑘𝑇
(𝑗)

∆𝑢
(𝑗)

= 𝑝 − ƒ𝑠
(𝑗)

= 𝑅(𝑗) 

 

(13) 

Donde 𝑘𝑇
(𝑗)

=
𝜕ƒ𝑠

𝜕𝑢
|

𝑢(𝑗)
 es la rigidez tangente en u(j). Si se resuelve la ecuación 

linealizada (13) resulta Δu(j) y una estimación mejorada del desplazamiento: 

𝑢(𝑗+1) = 𝑢(𝑗) + ∆𝑢(𝑗) 

 

(14) 

El procedimiento iterativo se describe a continuación con referencia a la 

ecuación (10). La fuerza ƒs
(j+1) está asociada con u(j) y no es igual a la fuerza 

aplicada p, además se define una fuerza residual: R(j)= p - ƒs
(j). el 

desplazamiento adicional debido a esta fuerza residual se determina a partir 

de la ecuación (13), dando lugar a u(j+1). Esta nueva estimación de la 

solución se utiliza para encontrar un nuevo valor de la fuerza residual R(j+1) = 

p - ƒs
(j+1). El desplazamiento adicional Δu

(j) debido a esta fuerza residual se 

determina resolviendo: 

𝑘𝑇
(𝑗+1)

∆𝑢
(𝑗+1)

= 𝑅(𝑗+1) (15) 

Este desplazamiento adicional se utiliza para encontrar un nuevo valor del 

desplazamiento: 

𝑢(𝑗+2) = 𝑢(𝑗+1) + ∆𝑢(𝑗+1) (16) 

Y el nuevo valor de la fuerza residual R(j+2). El proceso continúa hasta que se 

alcanza la convergencia. Este proceso iterativo se conoce como el método 

de Newton-Raphson. 
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2.6.1. Tasa de convergencia 

Se puede probar que cerca del final del proceso de iteración, el algoritmo de 

Newton-Raphson converge con una tasa cuadrática a la solución exacta u, 

es decir |𝑢 − 𝑢(𝑗+1)| ≤ 𝑐|𝑢 − 𝑢(𝑗)|
2
, donde c es una constante que depende 

de la segunda derivada de la fuerza restauradora o el cambio de rigidez 

tangente. Este resultado implica que cerca de la solución, el error en la (j+1)-

enésima iteración (igual a la diferencia entre u y u(j+1)) es menor que el 

cuadrado del error en la iteración anterior u(j). 

 

Figura 2: Iteración de Newton-Raphson: (a) aplicación y fuerzas restauradoras. (b) fuerza residual. 
(Chopra, 2014) 

 

2.6.2. Criterios de convergencia  

Después de cada iteración se verifica la solución y el proceso iterativo 

termina cuando alguna medida del error en la solución es menor que una 

tolerancia especificada. Por lo general, se aplican uno o más de los 

siguientes criterios de convergencia (o aceptación): 

 

1. La fuerza residual es menor que una tolerancia  

|𝑅(𝑗)| ≤ 𝜀𝑅 (17a) 

Los valores convencionales para la tolerancia 𝜀𝑅 van de 10-3 a 10-8 . 
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2. El cambio en el desplazamiento es menor que una tolerancia: 

|∆𝑢(𝑗)| ≤ 𝜀𝑢 (17b) 

Los valores convencionales para la tolerancia  𝜀𝑢van de 10-3 a 10-8 . 

3. El trabajo incremental realizado por la fuerza que actúa en el cambio 

del desplazamiento es menor que una tolerancia: 

1

2
|∆𝑢(𝑗)𝑅(𝑗)| ≤ 𝜀𝑤 (17c) 

La tolerancia 𝜀𝑤 debe estar en, o cerca de la tolerancia de la computadora 

(máquina) porque el lado izquierdo es un producto de cantidades pequeñas.  

 

2.7. Método de Newmark 

Ahora se ha desarrollado la iteración de Newton-Raphson para resolver una 

ecuación de equilibrio no lineal (por ejemplo, la ecuación (11)) que controla 

el problema estático. En el análisis dinámico, la meta es determinar las 

cantidades de respuesta 𝑢𝑖+1 , 𝑢 ̇ 𝑖+1,𝑢̈𝑖+1 en el tiempo i+1 que satisfacen la 

ecuación: 

(𝑓𝑠̂)
𝑖+1

= 𝑝𝑖+1 (19) 

Donde   

(𝑓𝑠̂)
𝑖+1

= 𝑚ü𝑖+1 + 𝑐𝑢̇𝑖+1 + (ƒ𝑠)𝑖+1 (20) 

Si se incluyen la inercia y las fuerzas de amortiguamiento en la definición de 

la “fuerza restauradora” 𝑓𝑠̂ , la ecuación del análisis dinámico (18) tiene la 

misma forma que la ecuación del análisis estático (10). 
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Por lo tanto, es posible adaptar la expansión de la serie de Taylor para la 

ecuación (11) a la ecuación  (18), interpretar (𝑓𝑠̂)i+1 como una función de ui+1 

y descartar los términos de segundo orden y órdenes superiores para 

obtener una ecuación análoga a la ecuación (12): 

(𝑓𝑠̂)𝑖+1
(𝑗+1)

≅ (𝑓𝑠̂)𝑖+1
(𝑗)

+
𝜕𝑓𝑠̂

𝜕𝑢𝑖+1
∆𝑢

(𝑗)
= 𝑝𝑖+1  (21) 

Donde  

∆𝑢(𝑗) = 𝑢𝑖+1
(𝑗+1)

− 𝑢𝑖+1
(𝑗)

  (22) 

Si se diferencia la ecuación (18) en el desplazamiento conocido 𝑢𝑖+1
(𝑗)

da 

𝜕𝑓𝑠̂

𝜕𝑢𝑖+1
= 𝑚

𝜕𝑢̈

𝜕𝑢𝑖+1
+ 𝑐

𝜕𝑢

𝜕𝑢𝑖+1

̇
+

𝜕𝑓𝑠

𝜕𝑢𝑖+1
  

Donde las derivadas en términos de la inercia y el amortiguamiento en el 

lado derecho pueden determinarse a partir de las ecuaciones: 

ü𝑖+1 =  
1

𝛽(∆𝑡)2
(𝑢𝑖+1 − 𝑢𝑖) −

1

𝛽∆𝑡
 𝑢̇𝑖 − (

1

2𝛽
− 1) ü𝑖 (23) 

 

ü𝑖+1 =  
𝛾

𝛽∆𝑡
(𝑢𝑖+1 − 𝑢𝑖) + (1 −

𝛾

𝛽
 ) 𝑢̇𝑖 + ∆𝑡 (1 −

𝛾

2𝛽
 ) ü𝑖 (24) 

En donde los valores de 𝛾 , 𝛽 para el método de la aceleración promedio 

constante son: 

𝛾 = 0.5 

𝛽 = 0.25  

Por lo tanto: 

𝜕𝑢̈

𝜕𝑢𝑖+1
= 𝑚 

1

𝛽(∆𝑡)2
                                                

𝜕𝑢̇

𝜕𝑢𝑖+1
=

𝛾

𝛽∆𝑡
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Si se juntan las dos ecuaciones anteriores y se recuerda la definición de la 

rigidez tangente (9), resulta. 

(𝑘̂𝑇)𝑖+1
(𝑗)

≡
𝜕𝑓𝑠̂

𝜕𝑢𝑖+1
= (𝑘̂𝑇)𝑖+1

(𝑗)
+

𝛾

𝛽∆𝑡
𝑐 + 

1

𝛽(∆𝑡)2
𝑚 (25) 

Con la definición anterior de (𝑘̂𝑇)𝑖+1
(𝑗)

, la ecuación (19) puede escribirse como 

(𝑘̂𝑇)𝑖+1
(𝑗)

 ∆𝑢(𝑗) = 𝑝𝑖+1 − (𝑓𝑠̂)𝑖+1
(𝑗)

≡  𝑅̂𝑖+1
(𝑗)

 (26) 

Al sustituir las ecuaciones (23) y (24) en la ecuación (19), para después 

combinarla con el lado de la ecuación (25), se obtiene la siguiente expresión 

para la fuerza residual: 

𝑅̂𝑖+1
(𝑗)

= 𝑝𝑖+1 − (𝑓𝑠)𝑖+1
(𝑗)

− [
1

𝛽(∆𝑡)2
 𝑚 +

𝛾

𝛽∆𝑡
𝑐] (𝑢𝑖+1

(𝑗)
− 𝑢𝑖)

+ [
1

𝛽∆𝑡
+ (

𝛾

𝛽
− 1) 𝑢̇𝑖] + [(

1

2𝛽
− 1) 𝑚 + ∆𝑡 (

𝛾

2𝛽
− 1) 𝑐] ü𝑖 

(27) 

Observe que la ecuación linealizada (25) para la j-ésima iteración del análisis 

dinámico es similar en forma a la correspondiente ecuación (14) del análisis 

estático. Sin embargo, existe una diferencia importante en las dos 

ecuaciones por lo que ahora se incluyen los términos de amortiguamiento e 

inercia, tanto en la rigidez tangente  𝑘̂𝑇 (ecuación 24) como en la fuerza 

residual 𝑅̂ (ecuación 26). Los términos primero, cuarto y quinto de lado 

derecho de la ecuación (27) no cambian de una iteración a la siguiente. Los 

términos segundo y tercero deben actualizarse con cada nueva estimación 

del desplazamiento 𝑢𝑖+1
(𝑗)

  durante la iteración. La ecuación (25) proporciona 

las bases para el método de iteración de Newton-Raphson. Una vez que se 

determina 𝑢𝑖+1
(𝑗)

, el resto del cálculo procede como para los sistemas lineales; 

en particular, ü𝑖+1y 𝑢̇𝑖+1 se determinan a partir de las ecuaciones (22) y (23), 

respectivamente. 

 



20 
 

CAPITULO 3 

3. PROBLEMÁTICA DEL FACTOR DE AMPLIFICACIÓN DE 

DEFLEXIONES PARA EL CÁLCULO DE DESPLAZAMIENTOS 

INELÁSTICOS.  

Las normativas vigentes establecen que para obtener el desplazamiento 

inelástico se debe primero calcular el desplazamiento elástico y multiplicarlo 

por un factor que sea capaz de representar el comportamiento de una 

estructura cuando ésta incursiona en el rango plástico. Sin embargo, existen 

diferencias por parte de las normas que hablan sobre este tema:  

 

3.1. Norma Ecuatoriana de la construcción (NEC-15) 

La norma ecuatoriana de la construcción plantea que el desplazamiento 

inelástico es igual al 75% del desplazamiento elástico por un factor de 

reducción R. Este último va a estar en función del tipo de estructura en 

específico que se va a diseñar. 

 

Figura  3: Límite de la deriva máxima ΔM (NEC-15, Sección 6.3.9) 

 

 

3.2. Sociedad americana de Ingenieros civiles (ASCE 7-16) 

La norma de la Sociedad Americana de Ingenieros civiles, en cambio 

establece que, para el cálculo de los desplazamientos inelásticos, los 

factores de amplificación de deflexiones (Cd) dependen del sistema 

estructural que se vaya a analizar. 
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Figura  4: Determinación d la deriva de entre piso (ASCE 7-16), Sección 12.8.6 

 

 

En la Figura 5 se puede observar los rangos que establece cada norma, 

frente a un espectro inelástico de ductilidades desarrollado a partir de una 

respuesta sísmica, en este caso se analizará el registro Pedernales 

componente Este - Oeste, con un factor de reducción de ductilidad Rµ=2. 

 

Figura  5: Comparación del factor Cd propuesto en cada norma frente al espectro de Cd/R para el 
registro Pedernales E-O. 
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CAPITULO 4 

4. METODOLOGÍA PROPUESTA 

4.1. Introducción 

Este estudio analizará la respuesta inelástica de estructuras de un grado de 

libertad sometidas a registros sísmicos para evaluar los desplazamientos 

máximos inelásticos y compararlos con aquellos que resultan del análisis 

elástico con fuerzas reducidas. 

4.2. Cálculo del factor de amplificación de deflexiones a partir de la 

respuesta inelástica de estructuras de un grado de libertad. 

Para lograr determinar el factor de amplificación de deflexiones a partir de la 

respuesta inelástica de una estructura de un grado de libertad, se requiere 

seguir los siguientes pasos. 

 

4.2.1. Selección de registros sísmicos    

Para este trabajo de investigación se utilizarán los datos registrados en la 

Red Nacional de Acelerógrafos (RENAC) del sismo de Pedernales ocurrido 

el 16 de abril del 2016, los cuales cuentan con 29 estaciones distribuidas en 

todo el país y cada una de ellas utiliza en sus mediciones de acelerógrafos, 

dos componentes, norte-sur y este-oeste. (Ver Figura 6 y Tabla 1) 

 

Figura  6: Distribución de equipos de acelerógrafos en el Ecuador (Viracucha C., Singaucho JC. - 
IGEPN). 
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Tabla 1: Visualización de las 29 estaciones de acelerógrafos y su correspondiente cuidad, extraídos 
de la RENAC 

 

4.2.2. Asignación de datos iniciales para el análisis no lineal. 

Se obtendrá la respuesta elástica máxima (Ceu) de estructuras de 1 grado 

de libertad sometido a los registros mencionados en el punto 1. Para ello 

será necesario definir un valor de masa (M), porcentaje de amortiguamiento 

crítico (ξ) y rigidez (k). El porcentaje de amortiguamiento crítico será 

considerado igual al 5%. Se definirá una masa unitaria (M=1), y un valor de 

periodo de vibración (T) para obtener el valor de la rigidez (k).  

 

Figura  7: Programa para determinar la ductilidad de un sistema de 1 grado de libertad  "NNL.m" 
(Ávila, 2018) 
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En la Figura 7,8 y 9 se observa el ingreso de los datos iniciales utilizados 

para obtener la respuesta elástica máxima. La programación en Matlab 

que utilizará para este análisis, se la obtuvo de David Ávila en su trabajo 

de titulación “Espectros de respuesta no lineales de combinación de 

componentes horizontales de registros sísmicos usando el método de 

respuestas máximas en el tiempo (RMT). Esta programación se basa en 

el criterio de la Iteración de Newton-Raphson junto al método de 

Newmark explicado brevemente en el capítulo 2 sección 2.6 y 2.7 de esta 

investigación. 

 

Figura  8: Parte lineal de la programación NNL para el cálculo de ductilidades de un sistema 

 

 

Figura  9: Parte no lineal de la programación NNL para el cálculo de ductilidades de un sistema. 
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4.2.3. Selección del factor de reducción de ductilidades (Rµ). 

Puesto que para el análisis inelástico se tendrá que utilizar factores de 

reducción para disminuir la fuerza máxima Ceu calculada por un análisis 

elástico lineal, se utilizó inicialmente valores de Rµ entre 1 a 8. 

4.2.4. Definición de la relación Fuerza-deformación elasto-plástica 

perfecta. 

Se definirá una relación fuerza-deformación elasto-plástica perfecta para las 

estructuras de 1 grado de libertad antes de realizar el análisis inelástico. Se 

definirá como fuerza de fluencia (Cy) a la fuerza elástica máxima (Ceu) para 

un registro específico, divido para el valor de Rµ deseado.  

Este procedimiento se lo explica previamente en el capítulo 2 sección 2.3, el 

cual indica que por motivos del diseño sismo resistente, la fuerza elástica 

máxima (Ceu) calculada a través de un análisis lineal elástico se la puede 

llegar a reducir mediante un factor de reducción (R) a un nivel (Cy) que es el 

punto denominado primera fluencia significativa. 

 

4.2.5. Determinación de los desplazamientos para el análisis no lineal.  

Se realizará un análisis no lineal de la estructura con una relación fuerza-

deformación elasto-plástica perfecta y se obtendrán los valores de Δy y Δmax 

para cada uno de los registros en estudio. 

 

4.2.6. Cálculo del factor de ductilidad (μs). 

Con los valores de Δy y Δmax, se calculará el valor de μs y se repetirán los 

puntos del (2) al (5) para varios periodos naturales de vibración. De esta 

forma se obtendrán espectros para valores de μs en función de Rµ. 

Mediante una programación en Matlab se estableció poder calcular el valor 

del factor de ductilidad (μs) que va a estar en función de la relación entre el 

desplazamiento máximo (Δmax), calculado por una fuerza elástica máxima, y 

el desplazamiento producido por la fuerza al nivel de fluencia (Δy), por lo que 

esta última se la calcularía mediante varios factores Rµ. 
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Figura  10: Espectro de valores del coeficiente de ductilidad (µs) para diferentes valores de Rµ en 
función del periodo del sismo de pedernales componente E-O. 

 

En la Figura 10 se visualiza un espectro tomado del registro Pedernales 

componente Este-Oeste, en el cual se determina los valores del coeficiente 

de ductilidad de dichos datos para un intervalo de periodo natural que va de 

0 a 5 segundos (Ver más en Anexos). 

 

4.2.7. Asignación de valores μs/ Rµ  

Se normalizarán los espectros dividiendo todos los valores de μs para sus 

correspondientes valores de Rµ. Dado que μs/ Rµ es igual a Cd/R, se 

obtendrá de esta manera espectros para Cd/R para cada valor de Rµ. 

En vista de que varias investigaciones propuestas por Uang, como la del año 

de 1991, demuestra que dividiendo el coeficiente de ductilidades (μs) para el 

factor de reducción de ductilidades (Rμ), se llegaría a la misma relación del 

factor de amplificación de deflexiones (Cd) entre el factor de reducción (R) 

que esta propuesto en las normas; todo esto debido a que los factores 

mencionados están en función de la sobre resistencia (Ω) que posee la 

estructura (producto de varias causas, entre una de ellas, la resistencia que 

posee el material) y que al dividirlas entre sí matemáticamente se 

simplificaría el coeficiente Ω y se trabajaría solamente con datos conocidos 

para este análisis. 
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Figura  11: Espectro de valores del coeficiente de ductilidad (µs) entre Rµ para diferentes valores de 
Rµ en función del periodo del sismo de pedernales componente E-O 

 

En la Figura 11 se observan los espectros con valores de µs entre Rµ en 

función del periodo, tomado del registro sísmico de Pedernales componente 

Este-Oeste (Ver más en Anexos). 

 

4.2.8. Determinación de valores estandarizados para Cd/R. 

Se realizará un análisis de todos los espectros Cd/R obtenidos y se 

propondrán valores o ecuaciones que representen las tendencias de los 

valores encontrados. 

Con la finalidad de encontrar dicha tendencia, se tendrán que categorizar los 

registros y ver como incide esta agrupación en el comportamiento del 

espectro, también verificar si no existe mucha dispersión entre registros para 

así poder proponer un factor que se ajuste al promedio de todos estos 

registros. 

Cabe recalcar que los pasos (2) al (7) se los realizará por medio de un 

algoritmo de Matlab desarrollado por Ávila (2018) con pequeñas 

modificaciones que serán descritas en el capítulo 5 sección 5, en donde 

describe el uso del programa que fue utilizado para su investigación. 
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CAPITULO 5 

5. PROGRAMACIÓN EN MATLAB PARA CÁLCULO DE DUCTILIDADES 

EN REGISTROS SIMICOS. 

Se utilizó la programación de Matlab realizada en la investigación de (Ávila, 

2018), “Response_Spectrum_NNL”, la cual tiene incorporado 29 registros 

provenientes de la Red Nacional de Acelerógrafos (RENAC), en ambas 

componentes (horizontal y vertical) para el sismo ocurrido en la cuidad de 

pedernales en el año 2016. 

El programa Response_Spectrum_NNL está diseñado originalmente para 

calcular respuestas máximas de aceleración, velocidad, desplazamientos y 

ductilidades, para un periodo determinado previamente y agrupándolas en 

un espectro de respuesta. 

Este archivo requiere una codificación inicial llamada Inputs, que permite 

indicarle al lenguaje de programación qué variables se van a considerar y 

consecuentemente qué valores irá a tomar. En este caso se especifica cual 

es el periodo final del análisis, el intervalo de dicho periodo, el factor de 

reducción de ductilidades Rµ y el tipo de registro que se desea analizar. 

 

Figura  12: Programa en Matlab Response_Spectrum_NNL 

 



29 
 

Inputs. 

%tf= Ingrese el periodo final 

%paso= Ingrese el paso o periodo a analizar  

%FactorR= Ingrese el valor del Factor R 

%dat= Escoja una opción (registros sísmicos) 

 

Figura  13: Ingreso de inputs al programa Response_Spectrum_NNL 

 

Una vez ingresados los valores iniciales, se introducen los outputs que 

consiste en que el programa revela las respuestas máximas de aceleración, 

velocidad, desplazamiento y ductilidad, siguiendo el procedimiento de 

cálculo del método de respuestas máximas en el tiempo (RMT) del trabajo 

de titulación de Ávila,2018. 

 

Figura  14: Ingreso de outputs al programa Response_Spectrum_NNL 
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Outputs. 

%espec_d= espectro no lineal de desplazamientos. 

%espec_v= espectro no lineal de velocidades. 

%espec_a= espectro no lineal de aceleraciones. 

%espec_I_aT=espectro lineal de aceleraciones totales.  

%espec_mi= espectro no lineal de ductilidades. 

 

Luego de ejecutar el programa, este devuelve los espectros de respuestas 

máximas en forma de matrices. Para la investigación a realizar cabe recalcar 

que solo se necesitará el espectro de ductilidades “espec_mi”. El cual indica 

el valor de ductilidad máxima que la estructura experimentará en un periodo 

de tiempo determinado. Este espectro será individual para cada registro en 

particular; esto quiere decir que para obtener las ductilidades de todos los 

registros ya antes mencionados se tendrá que hacer el mismo proceso 

tantas veces como cantidad de registros existan.  

 

Figura  15: Ingreso de la variable de ductilidad “espec_mi”. 

 

Debido a que el programa calcula individualmente las ductilidades de cada 

registro y que para la investigación se necesitarían realizar un gran número 

de iteraciones, se planteó modificar Response_Spectrum_NNL. 
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Una de las modificaciones más redundantes del programa, es la de 

incorporar todas las ductilidades de cada registro con un mismo factor de 

reducción y poder realizarlas en una sola iteración. Para el cual se carga el 

registro mediante la función Load y se le asigna una variable que para este 

caso se ha utilizado la denominación Registro seguido de una numeración 

para diferenciar cada uno. 

 

Figura  16: Ingreso de registros sísmicos para el análisis. 

Se realizó una nueva función “Espec_Cd_R”, la cual consiste en devolver los 

valores de ductilidad µs, pero esta vez dividiéndolos para un factor de 

reducción Rµ con el propósito de obtener el espectro de Cd/R en función de 

un periodo determinado que es la base de la investigación propuesta. 

 

Figura  17: Ingreso de la variable de ductilidad sobre factor de reducción "espec_cd_R" 

 

Por consecuente el programa será capaz de revelar todas las matrices de 

ductilidad de cada registro. 
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Figura  18: Visualización de las variables Cd/R para diferentes registros sísmicos. 

 

Por último, para poder elaborar una representación de la tendencia del factor 

de amplificaciones para cada registro se ha generado mediante la función 

“Plot” la gráfica que relacione la variable “espec_cd_R” para el rango de 

periodos establecidos posteriormente. 

 

Figura  19: Ingreso de especificaciones para visualizar las gráficas del programa 

 

Para incluir todas las curvas de espectros de cada registro en una sola 

grafica se utiliza la función “Hold on” y se repite el proceso hasta completar 

todos los registros. 



33 
 

 

Figura  20: Resultados de Cd/R para Rµ=2.5 de la clasificación T=1.0 seg 
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CAPITULO 6 

6. RESULTADOS  

6.1. Introducción  

En este capítulo se analizarán los resultados obtenidos para el cálculo del 

factor de amplificación de deflexiones (Cd). 

 

6.2. Clasificación de los registros sísmicos  

Se optó por clasificar los registros según: el PGA y la aceleración de la 

gravedad en periodos específicos como 0.2, 1.0 y 3.0 segundos; con la 

finalidad de tener una agrupación en la que se puedan encontrar 

comportamientos similares entre registros y así poder obtener una tendencia 

en los factores Cd. 

Para la clasificación en base al PGA se consideraron 3 grupos (ver Tabla 2), 

en donde el primer grupo está conformado por los PGA mayores a 0.20g, en 

el segundo grupo están los registros entre 0.20g a 0.04g y en el tercer grupo 

los menores a 0.04g. 

   

Tabla 2: Clasificación de registros según su PGA 
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Para la clasificación de los registros por la aceleración de la gravedad en el 

periodo de 0.20 segundos se consideró de igual manera dividirlos en 3 

grupos (ver Tabla 3), el primer grupo con valores mayores a 0.20g, el 

segundo grupo valores entre 0.20 a 0.05g y el último grupo en valores 

menores a 0.05g. 

 

 

Tabla 3: Clasificación de registros según la aceleración en T=0.2 seg 

Las clasificaciones de los registros para aceleraciones de 1.0 segundo de 

periodo están divididas en 3 grupos (ver Tabla 4), en el cual el primer grupo 

se encuentran valores mayores a 0.20g, en el segundo grupo valores entre 

0.20g a 0.06g y el tercer grupo valores menores a 0.06g. 
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Tabla 4: Clasificación de registros según la aceleración en T=1 seg 

Para la clasificación de los registros con aceleraciones en el periodo de 3.0 

segundos, se dispuso 3 grupos (ver Tabla 5), en donde el primero se 

encuentran valores mayores a 0.05g, en el grupo 2 valores entre 0.05g a 

0.02g y en el tercer grupo, valores menores a 0.02g. 

 

Tabla 5: Clasificación de registros según la aceleración en T=3 seg 
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Luego de tener clasificados todos los registros sismicos, se procede al 

cálculo de la relación Cd/R por medio de los métodos especificados en el 

capítulo 4.  

Los resultados se analizarán de acuerdo a la clasificación presentada 

anteriormente estableciendo una curva promedio por cada grupo y además 

una curva del promedio de todos los registros. 

Los valores de Rµ considerados en este trabajo fueron: 1.2, 1.5, 2.5 y 3.0. 

Estos resultados se presentan en el Anexo. Como manera de ejemplo, a 

continuación se presentan los resultados para un factor de Rµ igual a 2.5, en 

todas las clasificaciones propuestas anteriormente: 
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Figura  21: Resultados de Cd/R para Rµ=2.5 de la clasificación PGA. 

 

Figura  22: Resultados de Cd/R para Rµ=2.5 de la clasificación T=0.2seg 

 

Figura  23: Resultados de Cd/R para Rµ=2.5 de la clasificación T=1.0 s 

 

Figura  24: Resultados de Cd/R para Rµ=2.5 de la clasificación T=3.0 seg 
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De las Figuras 2.1 a la 2.4, se puede notar que los valores Cd/R para clasificaciones según la aceleracion a distintos periodos 

(PGA, 0.20, 1.0 o 3.0) siguen el mismo patrón: 

- Para los 3 grupos de cada clasificacion, los valores de Cd/R estan entre 0.90 y 1.50 para periodos mayores a 0.50seg. 

- Para los 3 grupos de cada clasificacion, los valores de Cd/R aumentan drásticamente para periodos menores a 0.50 seg. 

- En cada clasificacion, los valores de Cd/R para cada grupo considerado tienen variaciones aleatorias entre ellos. No se 

encontró que haya alguna tendencia según el grupo investigado. 

- Los promedios de Cd/R de cada clasificacion son mayores a 1 y menores a 1.40 para periodos mayores a 0.50. 

- Los promedios de Cd/T de cada clasificacion aumentan drásticamente para periodos menores de 0.50 seg.  

Con estas observaciones se decidió lo siguiente: 

- Considerar únicamente la clasificación para el PGA dado que no se evidencian grandes diferencias ni ventajas para la 

clasificacion según los periodos considerados en el estudios. Se decidió elegir el PGA ya que es un parámetro que 

normalmente es utilizado para caracterizar los registros sísmicos. 

-  Considerar el promedio de los grupos ya que no se identificó ninguna influencia en la definición de los grupos en los valores 

de Cd/R. Además el promedio da una tendencia más estable (menos variabilidad) en los valores de Cd/R. 
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Hasta el momento, se ha calculado la variación de los valores Cd/R con el periodo y según el valor de Rµ seleccionado. Para 

poder definir valores de Cd, se deberán definir valores de R de interés y relacionarlos a los valores de Rµ considerados. Para ello 

se decidió analizar los valores de R, Ω y Rµ establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-15) y la Sociedad 

Americana de Ingenieros Civiles (ASCE7-16) 

 

Tabla 6a: Comparación de sistemas estructurales Dúctiles entre la norma NEC-15 y ACSE7-16. 
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Tabla 6b: Comparación de sistemas de ductilidad limitada, entre la norma NEC-15 y ACSE7-16 
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En las tablas 6a y 6b se muestra el análisis realizado a las normas NEC-15 y 

ASCE7-16.  

Del lado izquierdo de las tablas 6a y 6b se presentan todos los sistemas 

estructurales considerados por la NEC-15 y su correspondiente valor de R. 

La Tabla 6a corresponden a los sistemas dúctiles, y la Tabla 6b a los 

sistemas de ductilidad limitada.   

En el bloque central se muestran los sistemas estructurales del ASCE7-16 

equivalentes, de alguna manera, a los presentados en la NEC-15. En este 

bloque se muestra además los valores de R y Ω especificado en la ASCE7-

16 y el valor de Rµ que resulta de la aplicación de las fórmulas presentadas 

en la sección 2.3.4 (Rµ = R /Ω). 

Finalmente, en la utlima columna de la derecha de las tablas 6a y 6b se 

muestran el valor de Rµ, usados en este estudio, más cercano a los 

obtenidos del análisis de los valores de R y Ω indicados en el ASCE-16. 

Este análisis tiene como finalidad relacionar los valores Rµ, escogidos en 

este estudio, con los sistemas estructurales indicados en la NEC-15; por 

ejemplo: utilizar un sistema de pórticos especiales de hormigón armado (R=8 

según Tabla 6a, equivaldría a considerar un Rµ = 3.0. 

Los valores de Rµ que resultaron de este análisis fueron: 1, 1.2, 1.5, 2.5 y 3. 

En el caso que la NEC-15 o el ASCE7-16, incorporen nuevos sistemas 

estructurales con nuevos valores de R y de sobre resistencia Ω, se puede 

establecer el mismo proceso para relacionarlos a los valores de Rµ y así 

ampliar el estudio.  

 

6.3. Propuesta de factores Cd/R 

Con el propósito de obtener de manera sencilla los valores de Cd/R según el 

sistema estructural usado en el diseño, se ha propuesto valores y 

expresiones para el cálculo de Cd en función de Rµ y el periodo de la 

estructura. 
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En las figuras 25 a la 28 se muestran (con línea roja) la propuesta de valores 

de Cd/R para ductilidades (Rµ) de 1, 1.2, 1.5, 2.5 y 3 respectivamente. 

Se proponen valores constantes de Cd/R=1 cuando el factor por ductilidad 

Rµ=1 que además, según la comparacion de la tabla 6b, para este nivel se 

utilizará un R=3. 

 

Figura  25: Propuesta de la relación Cd/R cuando el factor Rµ=1.2   

 

En la figura 25 se proponen valores de Cd/R=1.0 para un factor de ductilidad 

(Rµ) igual a 1.2. Para periodos mayores a 0.4 segundos se ha considerado 

un valor de Cd/R igual a 1.0. De acuerdo a la Tabla 6b, estos valores 

corresponderian a sistemas de baja ductilidad con R igual a 3.0 y 1.0, a 

excepción de los “Muros de Hormigon Armado hasta 4 Pisos”.  

Para estructuras con periodo de vibración menores a 0.40 seg, los valores 

Cd/R incrementan rápidamente, resultando en valores muy altos  y díficiles 

de establecer. Por esta razón, para esta categoria (Rµ=1.2) no se 

recomienda que se incluyan estructuras con menos de 4 pisos ( T< 0.40 

seg); resultando así, para estas estructuras, más apropiado disenarlas con 

Rµ igual a 1.0 (R=3.5) a menos que se realice un análisis no lineal más 

detallado y específico. 
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Figura  26: Propuesta de la relación Cd/R cuando el factor Rµ=1.5 

En la figura 26 se proponen valores de Cd/R para un factor de ductilidad 

(Rµ) igual a 1.5. Para periodos mayores a 0.5 segundos se ha considerado 

un valor de Cd/R igual a 1.05. De acuerdo a las Tabla 6a y Tabla 6b, estos 

valores corresponderian a sistemas de baja ductilidad con R entre 2.5 y  3.0, 

y de ductilidad alta con R igual a 5.  

Similar a lo expresado anteriormente, para estructuras con periodo de 

vibración menores a 0.50 seg, los valores Cd/R incrementan rápidamente, 

resultando en valores muy altos  y difíciles de establecer. Por esta razón, 

para esta categoría (Rµ=1.5) no se recomienda que se incluyan estructuras 

con menos de 5 pisos ( T< 0.50 seg); resultando así, para estas estructuras, 

más apropiado diseñarlas con Rµ igual a 1.0 a menos que se realice un 

análisis no lineal más detallado y específico. 
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Figura  27: Propuesta de la relación Cd/R cuando el factor Rµ=2.5 

 

En la figura 27 se proponen valores de Cd/R para un factor de ductilidad 

(Rµ) igual a 2.5. Para periodos entre 0.5 y 2.5 seg se propone un valor de 

Cd/R que varíe linealmente de 1.4 a 1.1 respectivamente; para estructuras 

con periodos mayores a 2.50 seg se propone un valor de Cd/R igual a 1.1. 

De acuerdo a la Tabla 6a, estos valores corresponderían a sistemas de alta 

ductilidad con R entre 6 y 8 según el sistema estructural considerado.  

Similar a lo expresado anteriormente, para estructuras con periodos de 

vibración menores a 0.50 seg, los valores Cd/R incrementán rápidamente, 

resultando en valores muy altos  y difíciles de establecer. Por ésta razón, 

para esta categoría (Rµ=2.5) no se recomienda que se incluyan estructuras 

con menos de 5 pisos ( T< 0.50 seg); resultando así, para estas estructuras, 

más apropiado diseñarlas con Rµ igual a 1.0 (R= 2.5 o 3 según la sobre 

resistencia del sistema) a menos que se realice un análisis no lineal más 

detallado y específico. 
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Figura  28: Propuesta de la relación Cd/R cuando el factor Rµ=3.0 

 

En la figura 28 se propone utilizar valores de Cd/R que varían linealmente de 

1.5 a 1.25 en periodos de 0.5 a 2.5 segundos respectivamente, para 

periodos mayores a 2.5 se utilizará valores Cd/R=1.25, todo esto cuando el 

factor por ductilidad Rµ=3, además como se estableció en la tabla 6A se 

deberá con este nivel usar un R=8. Para los valores menores a 0.5 

seguntos, es aconsejable trabajar con un Rµ=2.5. 

Similar a lo expresado anteriormente, para estructuras con periodo de 

vibración menores a 0.50 seg, los valores Cd/R incrementan rápidamente, 

resultando en valores muy altos  y difíciles de establecer. Por esta razón, 

para esta categoría (Rµ=2.5) no se recomienda que se incluyan estructuras 

con menos de 5 pisos ( T< 0.50 seg); resultando así, para estas estructuras, 

más apropiado diseñarlas con Rµ igual a 1.0 (R= 2.5 según la sobre 

resistencia indicada en el ASCE7-16 para este tipo de sistemas) a menos 

que se realice un análisis no lineal más detallado y específico. 

En la figura 29 se muestran los valores de Cd/R propuestos en este trabajo y 

los especificados por el NEC-15 y el ASCE7-16.  

Se puede notar que el valor de Cd/R propuesto por la NEC-15 es inferior a 

todos los valores propuestos en este estudio y los propuestos por la ASCE7-

16 solo coincidirían para ciertos sistemas estructurales (para periodos 

mayores a 0.40 seg)  
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Para estructuras con Rµ igual a 1.5 la propuesta es apenas 5% mayor a las 

del ASCE7-16, y para Rµ mayores los valores de Cd/R son 

significativamente mayores a los especificados por la NEC-15 y el ASCE7-

16, sobre todo para estructuras de periodos bajos (T=0.50seg) 

Se ha identificado que para estructuras de periodos bajos (menores a 0.50 

seg) no resulta conveniente el uso de valores de Rµ diferentes a 1.0, dada la 

dificultad de establecer valores de Cd/R con precisión. Para esto, se 

considera apropiado limitar la ductilidad a estructuras con periodos menores 

a 0.50 seg.   

  

Figura  29: Comportamiento de todas las propuestas de la relación Cd/R y las de las normas. 

 

6.4. Propuesta de factores Cd para Sistemas Estructurales 

especificados en NEC-15 

Con la finalidad de cumplir con el objetivo principal de esta investigación, se 

estableció proponer valores de Cd en función de los factores de Reducción 

R, de los diferentes sistemas estructurales establecidos en la norma NEC-

15. 
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Tabla 7: Valores de Cd para los sistemas estructurales dúctiles de la NEC-15. 

 

En la tabla 7 se indican los factores utilizados en el cálculo de los valores Cd 

para los sistemas estructurales dúctiles (ver tabla 6a) propuestos por la 

NEC-15. En los cuales se estableció utilizar el correspondiente factor R de 

cada sistema estrcutural multiplicado por la relación Cd/R propuesta en la 

sección 6.3 de esta investigación. 

 

Figura  30: Propuesta de valores Cd para sistemas estructurales dúctiles. 
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En la figura 30 se muestran las propuestas de valores Cd para distintos tipos 

de sistemas estructurales dúctiles establecidos por la NEC-15. Se puede 

destacar que existe un comportamiento similar en la mayoría de las 

propuestas de Cd para periodos entre 0.5 a 2.5 segundos, en la cual varían 

linealmente sus valores y que a partir de 2.5 segundos se mantienen 

constantes. 

 

Tabla 8: Valores de Cd para los sistemas estructurales de ductilidad limitada de la NEC-15. 

 

 

En la Tabla 8 de la misma manera se presentan los factores utilizados para 

el cálculo de los valores Cd, pero esta vez para los sistemas estructurales de 

ductilidad limitada establecidos por la NEC-15. Manteniendo el mismo 

criterio se utilizó el factor de resistencia R de la norma NEC-15 para 

multiplicarlo por las diferentes propuestas de Cd/R de cada sistema 

estructural y llegar a determinar los valores Cd propuestos en la mencionada 

tabla.  
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Figura  31: Propuesta de valores Cd para sistemas estructurales de ductilidad limitada 

 

En la figura 31 se visualizan las propuestas de los valores Cd para los 

distintos tipos de sistemas estructurales de ductilidad limitada establecidos 

en la NEC-15. Se puede identificar que cada propuesta establecida mantiene 

valores constantes a partir de 0.5 segundos de periodo. Este 

comportamiento ocurre debido a que el grupo de sistemas estructurales 

analizado, mantiene valores de Cd/R constantes, como se estableció en la 

sección 6.3 de este trabajo, y como los valores de Cd influyen directamente 

en dicha relación, van a experimentar la misma tendencia. 
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CAPITULO 7 

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1. Conclusiones 

 Las relaciones de los factores Cd/R establecidos para este 

trabajo experimentaron ciertas variaciones a medida que 

transcurren en un intervalo de periodos.  

 La clasificación según los valores de aceleración para los 

diferentes periodos escogidos (PGA, 0.2, 1.0 y 3 segundos) no 

mostraron ninguna tendencia favorable en alguna de estas, 

debido a ello se consideró usar la clasificación según el PGA. 

 La agrupación de los registros según el valor de la aceleración 

mostraba valores de Cd/R con grandes dispersiones, por ello se 

decidió trabajar con el promedio de todos los registros y así 

tender valores menos fluctuantes. 

 Para periodos cortos (menores a 0.5seg) la relación Cd/R 

aumenta drásticamente, aún para valores de Rµ bajos (por 

ejemplo 1.2) siendo difícil establecer valores para estos 

periodos. Por ello se propone que estructuras de periodo bajo 

(menor a 0.5 seg) se diseñen para un Rµ igual a 1.0.  

 Se encontró que a medida que el valor de Rµ aumenta, la 

relación Cd/R incrementa de igual manera. 

 Dado que el valor de Cd está en función de los factores Rµ y Ω, 

el valor de Cd debe ser determinado para cada sistema 

estructural. Por ello se optó relacionar los factores de la norma 

ASCE7-16 con los sistemas estructurales de la NEC-15 y así 

asignar valores de Rµ propuestos en esta investigación, a los 

sistemas estructurales de la NEC-15. 

 Para las propuestas asignadas en la relación Cd/R se estableció 

que para valores de Rµ bajos (1.0 a 1.5) se le deberá asignar 

valores constantes debido a la pequeña variación en su 

comportamiento, por otro lado, en factores de Rµ más altos (2.5 



54 
 

a 3.0) se asignaron valores que irán incrementándose 

linealmente en un rango de periodos entre 0.5 a 2.5 segundos.    

 Tanto la norma NEC-15 como la ASCE7-16 especifican ciertos 

valores de Cd (o Cd/R) menores a los obtenidos en este trabajo. 

  Para las propuestas de los valores de Cd, se decidió asignarles 

a todos los sistemas estructurales establecidos por la NEC-15, 

en cual los sistemas de ductilidad alta presentan una variación 

lineal de sus valores en rangos de periodos de 0.5 a 2.5 

segundos y en los sistemas estructurales de baja ductilidad 

mantienen valores constantes a partir de los 0.5 segundos de 

periodo.  

 

7.2. Recomendaciones 

 Dado que este estudio tomó como cierto los valores de sobre 

resistencia (Ω) según los sistemas estructurales propuestos por la 

ASCE7-16, se recomienda que se estudie más a fondo la factibilidad 

de estos valores asignados. 

 Se recomienda estudiar la influencia del tipo de suelo al momento de 

la clasificación de registros sísmicos y cálculo del factor Cd. 

 En el caso de que la NEC-15 incluya más sistemas estructurales, se 

recomienda analizar los valores de R, Ω o Rµ asignados a dichos 

sistemas para establecer, con la metodología presentada en este 

estudio, los valores de Cd correspondientes.  
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ANEXOS  
En los anexos a continuación se muestran los espectros de todos los registros de sismo de pedernales del 2016 realizados para 

los valores de ductilidad (µs). 
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Espectro de valores de ductilidad entre factor de reducción (µs/Rµ) 
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Resultados de valores de Cd/R para las diferentes clasificaciones propuestas. 
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