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Clasificación de los edificios y otras estructuras. 

Factor de importancia sísmica, 
Ie 

I 1.00 

II 1.00 

III 1.25 

IV 1.50 



Objetivo de desempeño 

Frecuente

Diseño

MCE

Operacional Ocupación inmediata Seguridad a la vida Prevención al colapso
NIVEL DEL 

TERREMOTO

NIVEL DE DESEMPEÑO

CR II: OrdinarioCR III: Gran ocupaciónCR IV: Esencial



Criterios de diseño sísmico 

•

•

•



Aceleraciones del terreno y aceleraciones espectrales del 

Terremoto máximo considerado (Sismo Extremo). 



Coeficientes de sitio 

  

 Reclasificación de Clases de Suelo 
Criterio Geotécnico (prom. de 30 

m superiores) 

No 

Tipo 
Clase 
2016 

NEHRP 

Tipo Clase 
2020 

NEHRP 

Descripción 
general 

Descripción 
detallada 

Productos volcánicos predominantes en columnas de 
suelos, según geólogos del MARN  

 Vs (m/s) 
Vs (m/s) 

Media 
GM 

1 A A Roca dura Roca dura 
Lavas sanas 

(Andesíticas o Basálticas) 
> 1500  

2 

B 

B Roca media Roca media 
Lavas semi-fracturadas, Flujo de detritos con clastos 

lávicos, Lahares cementados con clastos lávicos, 
Avalancha de escombros 

 910 1500 1160 

3 BC Roca blanda Roca blanda 
Lavas fracturadas meteorizadas, Rocas Dacíticas, 

Lahares con escorias y fragmentos lávicos, Depósito 
de flujos piroclásticos, ej.: Boquerón (G1) 

 640 910 760 

4 

C 

C Suelo duro 
Suelo muy 

denso o arcilla 
dura. 

Lavas fracturadas bien meteorizadas, Ignimbritas 
máficas meteorizadas, Lahares con escorias, Tobas 
aglomeradas, Tobas inferiores (Productos antiguos 

de TB4 de la caldera de Ilopango) 

 440 640 530 

5 CD 
Suelo medio 

duro 

Suelo de arena 
densa o arcilla 

muy rígida. 

Coluvios en profundidad, Sedimentos Aluviales, 
Lahares meteorizados, Ignimbritas de Boquerón 

(G2), Tobas Superiores en profundidad (Productos 
antiguos de TBJ de la caldera de Ilopango) 

 300 440 360 

6 

D 

D 
Suelo poco 

duro 

Suelo de arena 
medianamente 
densa o suelo 

arcilloso rígido 

Tobas Superiores superficiales (Productos antiguos 
de TBJ de la caldera de Ilopango) 

Tierra Blanca Joven proximal en profundidad, 
Lahares bien meteorizados 

 210 300 250 

7 DE 
Suelo 

blando 

Suelo de arena 
suelta o suelo 

arcilloso 
medio rígido 

Tierra Blanca Joven distal superficial, Suelos 
plásticos meteorizados, Suelos retrabajados con 

bloques de rocas y granos gruesos. 
 150 210 180 

8 E E 
Suelo muy 

blando 

Suelos de 
arena muy 

suelta o suelo 
arcilloso 
blando 

Rellenos no compactados, Suelos orgánicos, 
Sedimentos fluviales o retrabajados de grano fino y 

Suelos bien meteorizados con arcillas blandas 
< 150  

9 F F Suelos que requieren análisis de respuesta de sitio  
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Coeficientes de sitio 

 

Aceleració
n máxima 
de terreno 
[SA{0.01 s} 

= PGA - 
(0.01 s)] en 
suelo firme 

    

Aceleración 
espectral 

de terreno 
[SA(0.1 s)] 
en suelo 

firme 

    



MCE*Coeficientes de sitio (Cálculo) 

Aceleración espectral de terreno [SA(0.2 seg)] en suelo firme 

    

   

 



Mce 

mce*Coeficientes de sitio 



Parámetros del espectro de diseño 



𝑺𝒂 = 𝑺𝑫𝑺 𝟎. 𝟒 + 𝟎. 𝟔
𝑻

𝑻𝟎

𝑺𝒂 =
𝑺𝑫𝟏
𝑻

Espectro de diseño de dos periodos 
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Componente vertical del sismo de diseño 
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Espectros de diseño elástico PROPUESTA y NTDS-RESESCO.  
SUELO TIPO BC, Vs = 683.7 m/s. 
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Espectros de diseño inelástico PROPUESTA y NTDS-RESESCO. 
SUELO TIPO BC, Vs = 683.7 m/s. 
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Espectros de diseño elástico PROPUESTA y NTDS-RESESCO. 
SUELO TIPO C, Vs = 507.723 m/s. 
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Espectros de diseño inelástico PROPUESTA y NTDS-RESESCO. 
SUELO TIPO C, Vs = 507.723 m/s. 
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Espectros de diseño elástico PROPUESTA y NTDS-RESESCO. 
SUELO TIPO C, Vs = 485.3770 m/s. 

PROPUESTA DOS PERIODOS ELÁSTICO PROPUESTA MULTIPERIODO ELÁSTICO

ESPECTRO DISEÑO ESTÁTICO R=1 S2 ESPECTRO DISEÑO DIINÁMICO R=1 S2

Espectros 



0.0000

0.0500

0.1000

0.1500

0.2000

0.2500

0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000

Sa
 (

g)
 

T (s) 

Espectros de diseño inelástico PROPUESTA y NTDS-RESESCO. 
SUELO TIPO C, Vs = 485.3770 m/s. 
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Espectros de diseño elástico PROPUESTA y NTDS-RESESCO. 
SUELO TIPO CD, Vs = 344.2630  m/s. 
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Espectros de diseño inelástico PROPUESTA y NTDS-RESESCO. 
SUELO TIPO CD, Vs = 344.2630  m/s. 
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Espectros de diseño elástico PROPUESTA y NTDS-RESESCO. 
SUELO TIPO D, Vs = 254.9 m/s. 
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Espectros de diseño inelástico PROPUESTA y NTDS-RESESCO. 
SUELO TIPO D, Vs = 254.9 m/s. 
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ESPECTRO DISEÑO ESTÁTICO MARCOS DE CR DETALLADO ESPECIAL S3 ESPECTRO DISEÑO DINÁMICO MARCOS CR DETALLADO ESPECIAL S3

Espectros 
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𝑃 𝐶𝑜𝑙𝑎𝑝𝑠𝑜 =   𝑃 𝑆𝐴 > 𝑐 𝑓𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐 𝑑𝑐

∞
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𝑃 𝐶𝑜𝑙𝑎𝑝𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑌 𝑎ñ𝑜𝑠 = 1 − (1 − 𝑃 Colapso )𝑌 
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𝑪𝒔

1.2𝐴𝑣𝑆

𝑅𝑇
2
3 

1.2𝑄𝐷 + 1.00𝑄𝐿 + 1.00𝑄𝐸 1.2𝑄𝐷 + 1.00𝑄𝐿 +
𝑄𝐸
7

𝑍𝐼𝐶

𝑅𝑤

1.4 𝐷 + 𝐿 + 𝐸
= 1.4𝐷 + 1.4𝐿 + 1.4𝐸

1.4𝐷 + 1.4𝐿 +
𝐸

8.6

𝐶𝑣𝐼

𝑅𝑇
1.2𝐷 + 1.0𝐸 + 𝑓1𝐿 + 𝑓2𝑆 1.2𝐷 +

𝐸

8.5
+ 𝑓1𝐿 + 𝑓2𝑆

1.2𝑆𝐷𝑆
𝑅

1.2𝐷 + 1.0𝐸 + 𝑓1𝐿 + 𝑓2𝑆 1.2𝐷 +
𝐸

8
+ 𝑓1𝐿 + 𝑓2𝑆

𝑆𝐷𝑆
𝑅
𝐼𝑒

1.2 + 0.2𝑆𝐷𝑆 𝐷 + 1.0𝜌𝑄𝐸 + 𝐿 + 0.2𝑆 1.2 + 0.2𝑆𝐷𝑆 𝐷 +
𝜌𝑄𝐸
8
+ 𝐿 + 0.2𝑆

𝐴𝐼𝐶𝑜

𝑅𝑇
2
3 

0.75 1.4𝐶𝑀 + 1.7𝐶𝑉 + 1.87𝑆
= 1.05𝐶𝑀 + 1.275𝐶𝑉 +

1.05𝐶𝑀 + 1.275𝐶𝑉 +
𝑆

8.6

1. Contexto de las actuales combinaciones de carga por sismo 



𝑪𝒔

1.2𝐴𝑣𝑆

𝑅𝑇
2
3 

1.2𝑄𝐷 + 1.00𝑄𝐿 + 1.00𝑄𝐸 1.2𝑄𝐷 + 1.00𝑄𝐿 +
𝑄𝐸
8

𝑍𝐼𝐶

𝑅𝑤
1.00𝐷 + 1.00𝐿 + 1.00 1.00𝐶𝑀 + 1.00𝐶𝑉 +

𝑆

12

𝐶𝑣𝐼

𝑅𝑇
𝐷 + 𝐿 + 𝑆 +

𝐸

1.4
𝐷 + 𝐿 + 𝑆 +

𝐸

11.9

1.2𝑆𝐷𝑆
𝑅

𝐷 + 0.7𝐸 + 𝐿 + 𝑆 𝐷 +
𝐸

11.4
+ 𝐿 + 𝑆

𝑆𝐷𝑆
𝑅
𝐼𝑒

1.0 + 0.14𝑆𝐷𝑆 𝐷 + 𝐻 + 𝐹 + 0.7𝜌𝑄𝐸 1.0 + 0.14𝑆𝐷𝑆 𝐷 + 𝐻 + 𝐹 +
𝜌𝑄𝐸
11.4

𝐴𝐼𝐶𝑜

𝑅𝑇
2
3 

1.00𝐶𝑀 + 1.00𝐶𝑉 + 1.00𝑆 1.00𝐶𝑀 + 1.00𝐶𝑉 +
𝑆

12
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 𝐿 =  𝐿0 0.25 + 
4.57

𝐾𝐿𝐿𝐴𝑇
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Capítulo 7. Requerimientos de diseño sísmico para 

estructuras de edificios. (Capítulo 12. ASCE 7-16) 



Sección 7.1. Bases del diseño estructural. 

•
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Sección 7.2. Definiciones y símbolos. 

ρ



Sección 7.3. Selección del sistema estructural. 
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Sección 7.3. Selección del sistema estructural. 
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Sección 7.3. Selección del sistema estructural. 

. 



Sección 7.4. Flexibilidad del diafragma. 



Sección 7.5. Irregularidades en la configuración horizontal. 



Sección 7.6. Irregularidades en la configuración vertical. 



Sección 7.7. Limitaciones y requisitos adicionales para 
sistemas con irregularidades estructurales. 



Sección 7.8. Redundancia. 

ρ



Sección 7.8. Redundancia. 
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Sección 7.8. Redundancia. 

ρ

• ρ

• ρ
ρ



Sección 7.9. Efectos de la carga sísmica y combinaciones. 

1.2 𝐷 + 1.0 𝐿 + 𝐸𝑣  ±  𝐸ℎ              𝐷 + 0.75 𝐿 + 0.53 𝐸𝑣  ± 0.53 𝐸ℎ

0.9 𝐷 − 𝐸𝑣  ±  𝐸ℎ                             (0.6 𝐷 − 0.7 𝐸𝑣  ± 0.7 𝐸ℎ)

𝐸𝑣   𝐸𝑣 =  0.2 𝑆𝐷𝑆 𝐷

𝐸ℎ
𝐸ℎ =  𝜌 𝑄𝐸
𝜌 

𝑄𝐸



Sección 7.9. Efectos de la carga sísmica y combinaciones. 

𝐸𝑚ℎ = Ω𝑜 𝑄𝐸

𝐸𝑚ℎ

Ω𝑜



Sección 7.9. Efectos de la carga sísmica y combinaciones. 

𝑬𝒎𝒉  ≤   𝑬𝒄𝒍

 



Sección 7.9. Efectos de la carga sísmica y combinaciones. 

. 



Sección 7.9. Efectos de la carga sísmica y combinaciones. 



Sección 7.10. Dirección de las cargas. 

●

 

 



Sección 7.10. Dirección de las cargas. 
•



Sección 7.10. Dirección de las cargas. 
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Sección 7.11. Selección del procedimiento de análisis. 

•
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•

•

𝑻𝑺 = 
𝑺𝑫𝟏

𝑺𝑫𝑺



Sección 7.11. Selección del procedimiento de análisis. 

 



Sección 7.12. Criterios de modelación. 
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Sección 7.12. Criterios de modelación. 
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Sección 7.12. Criterios de modelación. 

 



Sección 7.13. Requerimientos de derivas y deformaciones. 

Δ
Δ

Δ  ≤  
∆𝑎
𝜌

ρ ρ



Sección 7.13. Requerimientos de derivas y deformaciones. 

δ



Sección 7.13. Requerimientos de derivas y deformaciones. 

δ

𝛿𝑀 = 
𝐶𝑑 𝛿𝑚á𝑥
𝐼𝑒

δ

δ

𝛿𝑀𝑇 = 𝛿𝑀1
2 + 𝛿𝑀2

2

δ

 

  

 



Sección 7.13. Requerimientos de derivas y deformaciones. 

Δ

  

 



Capítulo 8. Procedimiento de la Fuerza Lateral Equivalente. 
(Sección 12.8. ASCE 7-16) 



Capítulo 8. Procedimiento de la Fuerza Lateral Equivalente. 
(Sección 12.8. ASCE 7-16) 

 



Sección 8.1. Cortante Basal Sísmico. 

𝑉 =  𝐶𝑠 𝑊

𝐶𝑠
𝑊

𝐶𝑠 = 
𝑆𝐷𝑆
𝑅
𝐼𝑒
 
  ≤   

𝑆𝐷1

𝑇 𝑅 𝐼𝑒
 

𝑆𝐷𝑆, 𝑆𝐷1
𝑅
𝐼𝑒

 



Sección 8.1. Cortante Basal Sísmico. 
𝐂𝐬

𝐶𝑠  ≥ 0.044 𝑆𝐷𝑆 𝐼𝑒  ≥ 0.01

𝑺𝟏 ≥ 𝟎. 𝟔 𝒈

𝐶𝑠  ≥
0.5 𝑆1
𝑅
𝐼𝑒



Sección 8.1. Cortante Basal Sísmico. 
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Sección 8.1. Cortante Basal Sísmico. 

•

•

•

• ρ

•

•



Sección 8.2. Determinación del período fundamental. 

𝑻  ≤   𝑪𝒖 𝑻𝒂

𝑻 = 𝑻𝒂

 



Sección 8.2. Determinación del período fundamental. 

𝑻𝒂  =   𝑪𝒕 𝒉𝒏
𝒙

 

 



Sección 8.2. Determinación del período fundamental. 
 

:    𝑻  ≤   𝑪𝒖 𝑻𝒂 

 

 

 

 

 

 



Sección 8.3. Distribución vertical de las fuerzas sísmicas. 

𝐹𝑥   =   𝐶𝑣𝑥  𝑉     ;       𝐶𝑣𝑥   =   
𝑤𝑥 ℎ𝑥

  𝑘

 𝑤𝑖  ℎ𝑖
  𝑘𝑛

𝑖=1



Sección 8.4. Distribución horizontal del cortante sísmico 
de entrepiso. 

𝑉𝑥   =    𝐹𝑖

𝑛

𝑖=𝑥



Sección 8.4. Distribución horizontal del cortante sísmico 
de entrepiso. 



Sección 8.4. Distribución horizontal del cortante sísmico 
de entrepiso. 



Sección 8.4. Distribución horizontal del cortante sísmico 
de entrepiso. 



Sección 8.4. Distribución horizontal del cortante sísmico 
de entrepiso. 

𝐴𝑥 = 
𝛿𝑚á𝑥
1.2 𝛿𝑝𝑟𝑜𝑚

2

  𝑐𝑜𝑛   1.0 ≤  𝐴𝑥  ≤ 3.0

δ
δ



Sección 8.4. Distribución horizontal del cortante sísmico 
de entrepiso. 

𝑄𝐸 = ± 𝑄𝐸,𝑋+𝐴𝑇  ± 0.3 𝑄𝐸,𝑌
𝑄𝐸 = ± 𝑄𝐸,𝑋−𝐴𝑇  ± 0.3 𝑄𝐸,𝑌 
𝑄𝐸 = ± 0.3 𝑄𝐸,𝑋  ± 𝑄𝐸,𝑌+𝐴𝑇 
𝑄𝐸 = ± 0.3 𝑄𝐸,𝑋  ± 𝑄𝐸,𝑌−𝐴𝑇 



Sección 8.5. Volteo. 



Sección 8.6. Determinación de las derivas de entrepiso. 

Δ

Δ



Sección 8.6. Determinación de las derivas de entrepiso. 

δ Δ

𝛿𝑥 = 
𝐶𝑑  𝛿𝑥𝑒
𝐼𝑒

δ

δ
δ

Δ



Sección 8.6. Determinación de las derivas de entrepiso. 

Δ
𝑪𝒔  ≥ 𝟎. 𝟎𝟒𝟒 𝑺𝑫𝑺 𝑰𝒆  ≥ 𝟎. 𝟎𝟏

𝑻  ≤   𝑪𝒖 𝑻𝒂

Δ



Sección 8.7. Efectos P - Delta. 

θ

𝜃 =  
𝑃𝑥 𝛥 𝐼𝑒
𝑉𝑥 ℎ𝑠𝑥 𝐶𝑑

Δ

Δ



Sección 8.7. Efectos P - Delta. 

𝜃 ≤  𝜃𝑚á𝑥      ;        𝜃𝑚á𝑥= 
0.5

𝛽 𝐶𝑑
  ≤   0.25

β
β

β

𝛉 



Sección 8.7. Efectos P - Delta. 

𝟎. 𝟏𝟎 ≤  𝜽 ≤  𝜽𝒎á𝒙

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 =  
𝜃

1 − 𝜃

θ
θ

θ



Capítulo 9. Análisis Espectral de Respuesta Modal.  
(Sección 12.9. ASCE 7-16) 
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•

•

•

•

•

•

•



Sección 9.1. Número de modos. 



Sección 9.1. Número de modos. 

 



Sección 9.2. Parámetros de respuesta modal. 



Sección 9.3. Combinación de parámetros de respuesta. 



Sección 9.4. Escalado (ajuste) de valores de diseño de 
respuestas combinadas. 



Sección 9.4. Escalado (ajuste) de valores de diseño de 
respuestas combinadas. 

𝐶𝑠  ≥
0.5 𝑆1
𝑅
𝐼𝑒

    𝑆𝑖𝑡𝑖𝑜𝑠 𝑐𝑒𝑟𝑐𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑎 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑒𝑠.



Sección 9.5. Distribución horizontal del cortante. 

•

•



Sección 9.6. Efectos P-Delta. 

 

Sección 9.7. Reducción por interacción suelo-estructura. 
 

 



Sección 9.8. Modelado estructural. 



 
 

θ β



•

•

•

•

•

•

•

•

•
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1.3 Modelos de edificios índices 
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M06 M09 M12 M15 



M03 

H=12.5
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H=24.5m H=36.5m H=48.5m H=60.5m 



M06 M09 M12 M15 

M03 
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No Evento Magnitud Datos de interés Red No de 
estaciones 

1 19 de Junio de 1982 𝑀𝑤 = 7.3a 

Hora: 06:21 GMT 
Coordenadas: 13.32°N  

89.39°O 
Profundidad: 73.0 km 

CIG 1 

2 10 de Octubre de 
1986 𝑀𝑤 = 5.7b 

Hora: 17:49 GMT 
Coordenadas: 13.67°N  

89.20°O 
Profundidad: 8.0 km 

CIG 6 

3 13 de Enero de 2001 𝑀𝑤 = 7.6c 

Hora: 17:33 GMT 
Coordenadas: 13.05°N  

88.66°O 
Profundidad: 60.0 km 

CIG 
UCA 

15 
10 

4 13 de Febrero de 
2001 𝑀𝑤 = 6.6d 

Hora: 14:22 GMT 
Coordenadas: 13.64°N  

88.94°O 
Profundidad: 13.0 km 

CIG 
UCA 

9 
9 

5 17 de Febrero de 
2001 𝑀𝑙 = 5.1e 

Hora: 20:25 GMT 
Coordenadas: 13.66°N  

89.25°O 
Profundidad: 5.1 km 

CIG 5 

6 10 de Abril de 2017 𝑀𝑙 = 4.8a 

Hora: 17:54 GMT 
Coordenadas: 13.77°N  

89.15°O 
Profundidad: 10 km 

CIG 1 



PGA
Intensidad 

de Arias

Aceleración 

máxima 

espectral

Período 

pred.
PGA

Intensidad 

de Arias

Aceleracion 

máxima 

espectral

Período 

pred.

[cm/seg²] [m/seg] [g] [seg] [cm/seg²] [m/seg] [g] [seg]

19-Jun-82 Observatorio 183.8 1.98 0.75 0.79 166.7 1.46 0.75 0.68

CIG - Centro de Investigaciones Geotécnicas 411.7 1.69 1.51 0.66 -680.8 2.49 1.98 0.26

Hotel Camino Real 338.7 0.98 1.59 0.46 421.1 0.89 1.11 0.50

Hotel Sheraton 213.9 0.36 1.04 0.24 295.6 0.58 0.72 0.56

IGN - Instituto Geográfico Nacional -524.5 2.25 1.57 0.40 391.7 1.09 0.89 0.84

IVU - Instituto de Vivienda Urbana 379.8 0.69 0.91 0.20 667.8 1.73 1.62 0.54

UCA - Universidad UCA -374.1 1.26 1.38 0.48 408.8 1.22 1.13 0.56

Acajutla CEPA -106.0 0.25 0.29 1.04 95.9 0.23 0.28 0.34

Ahuachapan -210.0 0.62 0.59 0.36 -143.0 0.61 0.57 0.56

CESSA Metapan -12.4 0.00 0.04 0.38 -13.6 0.00 0.03 0.10

Ciudadela Don Bosco -245.0 0.81 0.84 0.40 -221.0 1.18 0.70 0.26

Cutuco 77.7 0.12 0.20 0.28 -76.3 0.15 0.23 0.26

Observatorio 419.5 3.85 1.54 0.40 -372.0 2.51 1.28 0.16

Presa 15 de Septiembre -183.0 0.70 0.90 0.24 149.0 0.49 0.53 0.46

Relaciones Exteriores (F) 204.0 0.76 0.77 0.42 205.0 0.68 0.81 0.42

Relaciones Exteriores (S) 317.1 2.14 1.23 0.30 -298.0 1.91 1.38 0.42

San Miguel 118.0 0.53 0.43 0.24 133.0 0.56 0.46 0.18

Santa Ana -83.6 0.15 0.29 0.86 -133.0 0.28 0.42 0.98

Santa Tecla -587.7 6.55 2.48 0.16 761.0 7.72 2.76 0.32

Santiago de María -702.0 11.75 3.62 0.10 -864.0 9.63 3.19 0.18

Seminario San José de La Montaña 267.0 1.14 0.94 0.16 247.0 1.12 0.89 0.16

Sensuntepeque -59.6 0.13 0.21 0.28 80.6 0.16 0.23 0.32

Viveros de DUA -301.0 0.93 1.18 0.20 -305.5 0.92 0.98 0.32

CIG - Centro de Investigaciones Geotécnicas 69.1 0.05 0.22 0.48 -135.3 0.15 0.36 0.44

Ciudadela Don Bosco 92.1 0.09 0.30 0.26 -98.1 0.13 0.30 0.24

Observatorio -101.9 0.20 0.39 0.20 104.7 0.14 0.34 0.20

Presa 15 de Septiembre 25.9 0.01 0.09 0.26 19.2 0.01 0.07 0.20

Relaciones Exteriores (F) 41.9 0.02 0.11 0.46 -41.9 0.02 0.15 0.28

Relaciones Exteriores (S) -62.3 0.05 0.21 0.16 57.1 0.05 0.24 0.28

Santa Tecla -40.8 0.03 0.13 0.12 37.8 0.03 0.11 0.44

Seminario San José de La Montaña 69.9 0.07 0.35 0.44 64.1 0.06 0.32 0.42

UCA - Universidad UCA 57.4 0.06 0.25 0.22 - - - -

Viveros de DUA (F) 38.8 0.03 0.17 0.38 40.3 0.02 0.14 0.12

Viveros de DUA (S) 58.2 0.08 0.27 0.42 -75.8 0.07 0.27 0.38

CIG - Centro de Investigaciones Geotécnicas 170.9 0.12 0.68 0.14 -147.8 0.10 0.56 0.08

Ciudadela Don Bosco 64.4 0.01 0.25 0.12 78.3 0.02 0.31 0.10

Observatorio -192.3 0.18 0.68 0.10 182.4 0.16 0.49 0.22

UCA - Univerdidad UCA -127.3 0.07 0.41 0.20 - - - -

Viveros de DUA (F) 69.7 0.02 0.19 0.10 72.7 0.03 0.34 0.12

Viveros de DUA (S) -124.9 0.07 0.42 0.24 95.2 0.05 0.35 0.16

10-Apr-17 Hotel Crown Plaza 292.3 0.41 1.08 0.12 303.1 0.51 1.24 0.14

Armenia 587.8 3.55 1.73 0.72 -444.8 4.15 1.45 0.64

Berlin -449.5 2.94 1.58 0.29 -361.3 3.60 1.51 0.29

Externado -295.0 1.15 1.11 0.50 272.0 1.05 0.78 0.50

Panchimalco -172.3 0.55 0.92 0.22 -149.9 0.26 0.52 0.30

San Bartolo -153.4 0.86 0.63 0.77 194.8 1.00 0.70 0.81

San Pedro Nonualco 563.2 5.85 2.25 0.43 -478.3 6.92 2.12 0.31

Santa Tecla 481.1 3.16 1.91 0.55 475.0 3.44 1.88 0.51

Tonacatepeque -242.0 1.82 0.81 0.48 -229.5 1.69 0.84 0.43

Zacatecoluca -254.8 1.64 1.09 0.24 247.7 1.43 0.99 0.16

Armenia -28.1 0.03 0.09 0.44 25.8 0.02 0.11 0.25

Berlin 31.4 0.04 0.15 0.77 -69.0 0.11 0.24 0.58

Externado 121.3 0.19 0.44 0.56 -50.9 0.04 0.13 0.38

Panchimalco 181.1 0.17 0.46 0.24 43.6 0.03 0.15 0.24

San Bartolo 104.2 0.34 0.37 0.96 120.5 0.19 0.35 0.47

Santa Tecla 46.5 0.04 0.16 0.85 -22.4 0.01 0.06 0.61

Tonacatepeque -338.1 1.60 0.98 0.52 -234.6 0.74 0.61 0.30

Zacatecoluca -400.3 1.18 0.99 0.33 255.1 0.89 1.09 0.21

EventoRed
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Dirección: Horizontal 2

Estación

5 modelos * 12 acelerogramas = 60 modelos 
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θ β

θ β

ln 𝜃 =
1

𝑛
 ln 𝐼𝑀𝑖                           (1)

𝑛

𝑖=1

 

𝛽 =
1

𝑛 − 1
 ln

𝐼𝑀𝑖
𝜃

2𝑛

𝑖=1

        (2) 

Donde: 
 
n es el número de sismos considerados 
 
𝐼𝑀𝑖  es el valor de la medida de intensidad 
(aceleración espectral Sa ó PGA según sea el 
caso de interés) asociado con el nivel de daño 
en consideración para el i-ésimo evento sísmico 



Limit State RD (%) n q b

Slight 0.318 24 0.092 0.525

Moderate 0.739 24 0.217 0.590

Extensive 2.534 24 0.955 0.463

Collapse 4.384 24 1.709 0.447

IM (g) 0.206 0.157 0.179 0.145 0.209 0.080 0.144 0.218

ln (IM) -1.580 -1.852 -1.718 -1.932 -1.563 -2.529 -1.935 -1.524 -14.634 3.193

IM (g) 0.082 0.108 0.082 0.055 0.116 0.117 0.060 0.092

ln (IM) -2.499 -2.226 -2.502 -2.903 -2.158 -2.147 -2.818 -2.385 -19.638 0.620

IM (g) 0.037 0.074 0.055 0.052 0.083 0.060 0.037 0.078

ln (IM) -3.301 -2.600 -2.893 -2.963 -2.487 -2.806 -3.286 -2.553 -22.889 2.530

IM (g) 0.475 0.382 0.359 0.316 0.445 0.284 0.521 0.602

ln (IM) -0.744 -0.963 -1.024 -1.153 -0.809 -1.259 -0.652 -0.507 -7.111 3.737

IM (g) 0.180 0.217 0.162 0.145 0.330 0.301 0.123 0.240

ln (IM) -1.714 -1.527 -1.818 -1.932 -1.108 -1.200 -2.097 -1.426 -12.822 0.899

IM (g) 0.082 0.159 0.115 0.097 0.198 0.134 0.081 0.168

ln (IM) -2.499 -1.837 -2.166 -2.334 -1.622 -2.006 -2.517 -1.782 -16.763 3.366

IM (g) 1.488 1.127 1.249 1.703 1.361 1.212 1.422 3.632

ln (IM) 0.397 0.120 0.222 0.532 0.308 0.192 0.352 1.290 3.414 2.759

IM (g) 0.599 0.664 1.026 0.490 1.097 1.099 1.035 0.795

ln (IM) -0.513 -0.409 0.026 -0.713 0.092 0.094 0.034 -0.230 -1.618 0.878

IM (g) 0.415 0.700 0.878 0.727 0.832 0.959 0.612 0.602

ln (IM) -0.879 -0.357 -0.130 -0.319 -0.184 -0.042 -0.491 -0.507 -2.910 1.301

IM (g) 2.441 1.656 2.713 2.994 2.659 1.815 2.658 4.205

ln (IM) 0.892 0.504 0.998 1.097 0.978 0.596 0.978 1.436 7.479 1.862

IM (g) 1.193 1.399 1.687 1.113 2.862 2.446 1.580 1.465

ln (IM) 0.176 0.336 0.523 0.107 1.052 0.894 0.458 0.382 3.927 0.778

IM (g) 0.605 1.170 1.327 0.950 2.162 1.585 1.164 1.200

ln (IM) -0.503 0.157 0.283 -0.051 0.771 0.461 0.152 0.182 1.452 1.964
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𝑹𝒄,𝒂𝒚
′ = 𝑹𝒄,𝒂𝒚. 𝜴𝒅 = 𝒂𝒈(𝒄𝒐𝒍𝒂𝒑𝒔𝒐) 𝒂𝒈(𝒇𝒍𝒖𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂_𝒆𝒇𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒂) .𝜴𝒅 

𝑅 = 𝑅𝜇 . 𝛺𝑑  

𝑅𝑐,𝑎𝑦 = 𝑆𝑎 𝑐
𝑒𝑙 𝑆𝑎 𝑦

𝑒𝑙  

𝑅𝑐,𝑎𝑦 = 𝑎𝑔(𝑐𝑜𝑙𝑎𝑝𝑠𝑜) 𝑎𝑔(𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎_𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎)  
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▪ 𝜀𝑦 = 𝑓𝑦 𝐸 

▪ 𝜀𝑦𝑢 = 0.06

▪ 𝜀𝑐𝑢 = 0.004 + 1.4𝜌𝑠𝑓𝑦
𝜀𝑠𝑚

𝑓𝑐𝑐

▪ 𝜙𝑢 = 𝜀𝑐𝑢 + 𝜀𝑠𝑚 𝑑𝑐 
▪ 𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠

▪ > 3%
▪ > 10%

▪ 𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎 ∗ 𝑃𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑/𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑝𝑖𝑠𝑜
▪ 𝑃𝑖𝑠𝑜 𝑑é𝑏𝑖𝑙
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