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RESUMEN EJECUTIVO

En la ciudad del Puyo cuenta con una poblacion de 36,659 habitantes en una superficie
de 87.67 km2, constituido con el 82 por ciento de suelo arcilloso y considerando que
el Ecuador es un pais de alto movimiento sismico por encontrarse entre dos placas
tectonicas la de Nascar y la de Sudamericana por lo cual el presente estudio se centrd
en la busqueda de acelerogramas reales pertenecientes a eventos sismicos cuyas
caracteristicas cumplen con las condiciones de magnitud, tipo de falla, la distancia al
punto de falla y los efectos de suelo de la localidad de estudio, en concordancia con su
sismicidad y espectralidad que se especifica en la Normativa Ecuatoriana de
Construccion (NEC), ademas, se generaron 7 rutinas computacionales que permitieron
el tratamiento, procesamiento y analisis de los mismos, a su vez los espectros
escogidos se compararon con dos tipos diferentes: elasticos de disefio para un retorno
sismico de 475 y 2500 afios para las edificaciones de entre 1 a 6 pisos de elevacién
estructural entre sus periodos fundamentales de la edificacion de 0.2T y 1.5T con los
cuales se obtuvieron los espectros de acelerogramas escalados que cumplieron con la
normativa ecuatoriana y que a futuro estos podran ser empleados en estudios de disefio
dindmico para las estructuras de acero de varios niveles que se proyecten en la ciudad

del Puyo.

Descriptores: ACELEROGRAMAS, ESPECTROS, PERIODO ESTRUCTURAL,
PROCESAMIENTO, RUTINA COMPUTACIONAL.
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EXECUTIVE SUMMARY

The city of Puyo has a population of 36,659 inhabitants in an area of 87. 67 km2,
constituted with 82 percent of clay soil and considering that Ecuador is a country of
high seismic movement for being between two tectonic plates, the Nascar and the
South American plate, the present study was focused on the search of real
accelerograms belonging to seismic events whose characteristics comply with the
conditions of magnitude, type of fault, distance to the fault point and soil effects of the
study locality, according to its seismicity and seismicity, the distance to the point of
failure and the soil effects of the study locality, in accordance with its seismicity and
spectrality specified in the Ecuadorian Construction Norm (NEC), in addition, 7
computational routines were generated that allowed the treatment, processing and
analysis of the same, in turn the chosen spectra were compared with two different
types: design elastics for a seismic return of 475 and 2500 years for buildings of
between 1 to 6 stories of structural elevation between their fundamental periods of the
building of 0. 2T and 1.5T with which scaled accelerogram spectra were obtained that
complied with Ecuadorian regulations and that in the future could be used in dynamic
design studies for multilevel steel structures to be projected in the city of Puyo.

Keywords: ACCELEROGRAMS, SPECTRA, STRUCTURAL PERIOD,
PROCESSING, COMPUTATIONAL ROUTINE.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Introduccién

Localizada en la provincia de Pastaza la ciudad del Puyo tiene un crecimiento
poblacional de 3.46% [1], es uno de los asentamientos humanos mas importantes zona
amazonica pues es un punto estratégico de union entre la sierra y la regién oriental
del pais, con un total de 36,659 habitantes en una superficie de 87.67 km2. Su suelo
estd constituido por el 82% del tipo arcilloso [2] y su conformacidon estructural en
elevacion es de entre 1 a 6 pisos. El rapido crecimiento urbano de la ciudad demanda
la implementacién de planificaciones territoriales que contemplen informacién
proveniente de estudios técnicos en cuanto a disefios estructurales en las

edificaciones.

En la construccién, una de las metodologias utilizadas para el desarrollo de disefios
estructurales se basa en el estudio de acelerogramas, que son los registros de la
aceleracion del terreno a causa de un evento sismico. La seleccion de estos
acelerogramas se deben realizar considerando que los parametros sismologicos y
espectros de respuesta [3] mantengan similitud con aquellos que podrian generarse en
los sitios de estudio propuestos, y que ademas, cumplan con la Normativa Ecuatoriana
de la Construccion (NEC).

A nivel mundial existen bases de datos que recopilan informacion de eventos sismicos
y que son de acceso abierto. Una de estas bases se encuentra en el sitio web de Pacific
Earthquake Engineering Research Center PEER [4], la NGA-East database se
constituye como la mas grande base de datos registrados y procesados de los
movimientos de tierra de la region continental estable de la mayor parte de Estados
Unidos y Canadé, consta de méas de 27,000 series de registros de terremotos en 1,271

estaciones de monitoreo e incluye las series de tiempo-aceleracion [4].

El andlisis de los acelerogramas para los estudios de analisis comparativos se puede

llevar a cabo con la ayuda de diferentes herramientas computacionales o softwares
1



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON MENCION EN ESTRUCTURAS
METALICAS

TEMA: “DETERMINACION DE ACELEROGRAMAS REALES PARA
SU EMPLEO EN LOS ANALISIS DINAMICOS DE LAS

ESTRUCTURAS DE EDIFICACIONES EN LA CIUDAD DE PUYO™.
AUTOR: Ing. Pablo Fidel Gamboa Armijo
DIRECTOR: Ing. Wladimir José Ramirez Cabrera, Mg.
LINEA DE INVESTIGACION: Ingenieria, sismica y computacional.
FECHA: 13 febrero 2023
RESUMEN EJECUTIVO

En la ciudad del Puyo cuenta con una poblacion de 36,659 habitantes en una superficie
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ademas, se generaron 7 rutinas computacionales que permitieron el tratamiento,
procesamiento y analisis de los mismos, a su vez los espectros escogidos se
compararon con dos tipos diferentes: elasticos de disefio para un retorno sismico de
475 y 2500 afios para las edificaciones de entre 1 a 6 pisos de elevacion estructural
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obtuvieron los espectros de acelerogramas escalados que cumplieron con la normativa
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que utilizan lenguaje de programacion como lo son Etabs, Ram o Matlab [5]. Los
acelerogramas utilizados en el presente estudio se recolectaron de la base de
movimiento de tierra de PEER y se procesaron de acuerdo con lo establecido en la
normativa ecuatoriana, mediante la programacién de rutinas computacionales

utilizando el programa Matlab version estudiantil.

Los espectros de los acelerogramas escogidos se compararon con los espectros
elastico de disefio para retornos sismicos de 475 afios y 2500 afios entre los periodos
de 0.5T y 1.5T [6] de estructuras de acero que contenga un periodo fundamental
estructural de entre 1.5s a 7.5s. Asimismo, se obtuvo los factores de escalamiento para

que estos puedan ser empleados en estudios dinamicos.

1.2.  Justificacion

El Ecuador es un pais de alto movimiento sismico debido a su locacion geografica
entre dos placas tectdnicas, la de Sudamérica y la placa tecténica de Nascar [7], la
subduccion continua de una de ellas con respecto a la otra conlleva a que exista
variabilidad de las intensidades y frecuencias de los movimientos sismicos,
justificando la necesidad de que se desarrolle estudios ingenieriles de las estructuras
de las edificaciones construidas en el pais y mas aln cuando estas edificaciones son de
uso masivo. Estudios similares son de uso habitual en paises como Colombia y Chile,
que presentan también actividad altamente sismica [3]. Para realizar este tipo de
estudios de las estructuras metalicas de las edificaciones es fundamental que la
informacion sismica real haya sido previamente depurada, por esta razén en el presente
trabajo se plantea realizar una determinacion de acelerogramas compatibles con la
localidad de estudio de la ciudad de Puyo y que en posteriores estudios pueda ser

utilizada en los andlisis dindmicos de las estructuras metalicas.

Los datos de patrones sismicos de diferentes paises son recolectados por diferentes
fuentes, y en este estudio se utilizardn los datos compatibles con la localidad de la
ciudad de Puyo, especificamente recolectados en el sitio web de Pacific Earthquake
Engineering Research Center PEER [4]. La metodologia que se utilizara ha sido

sugerida previamente por A. B. Acevedo [3] y los resultados constituiran la base para



los consecuentes analisis dindmicos de los edificios construidos en la ciudad de Puyo,

ademas de ser referente a nivel nacional.

1.3.  Objetivos

1.1.1. General

Elaborar una base de datos depurada de acelerogramas, provenientes de sismos

reales para la ciudad del Puyo.

1.1.2. Especificos

e Recopilar datos de acelerogramas para la localidad de estudio.

e Generar las rutinas de computacion que facilite la seleccion de los datos de los

acelerogramas.

e Procesar los datos de los acelerogramas y compendiarlos en una base de

datos.



CAPITULO I
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

En Estados Unidos y Japon se aprecia un notable numero de estudios de sus
edificaciones y el comportamiento de estas ante las actividades sismicas [8]. Parte de
estos estudios utilizan la metodologia de disefio por concepto de cargas donde se ha
empleado acelerogramas para determinar las capacidades de las construcciones [9]. Es
importante recalcar que para la generacion de acelerogramas utilizables en los estudios
de las estructuras, de manera general, estan siendo utilizados registros reales [10],
como en la ciudad de México, donde se ha categorizado sismos generados durante
eventos de subduccién para su empleo en analisis de ductilidad y del espectro de
respuesta [11]. El uso de registros sismicos reales permite mejores conclusiones en los
estudios, sin embargo, no todos los registros poseen la misma relevancia, por lo cual
de entre los sismos reales es necesario determinar aquellos que cumplan con las
condiciones necesarias para utilizarlos posteriormente en el anélisis de las estructuras
[12], como en el estudio realizado en Argentina que destaca los procedimientos de
seleccién de acelerogramas para estudios de fragilidad de puentes [13], o el estudio
realizado en Brasil sobre la seleccion de acelerogramas sismicos donde los registros
de acelerogramas son compatibles para el lugar de estudio, en este caso, para el margen
continental de la region Sudeste de Brasil [14]. La depuracion de las extensas bases de
datos de las actividades sismicas locales ha permitido que se profundicen las
investigaciones de analisis dinamicos, pues no solo las caracteristicas de ubicacion y
magnitud son importantes si no la intensidad de arias y duracion significativa [15]. Las
propagaciones de las ondas derivadas de los sismos dependen de varios factores, en el
caso de estudio de un anélisis dindmico no lineal de edificios de acero destaca la
influencia del tipo de suelo y la interaccion de este con la estructura metélica [16]. En
estudios similares también se respalda esta idea, como el llevado a cabo en México
que determina los espectros de respuesta considerando dafio acumulado e interaccion
suelo-estructura [6]. Sin embargo, la paleta de factores influyentes para la depuracion
de datos es amplia, como la llevada a cabo durante la evaluacion integral de estructuras
metalicas dafiadas por sismos de gran magnitud que remarca que el lugar de generacién

del evento sismico es fundamental [17], asi como la utilizacion de las componentes
4



verticales y las horizontales de los sismos suscitados en la cercania [18]. Dejando de
lado los factores intrinsecos de los eventos sismicos, la estructura en si juega un rol
notable y la variabilidad de ésta determina su comportamiento durante los
movimientos bruscos del suelo [19]. Asi, también concluyen las evaluaciones
realizadas del comportamiento dinamico de bloques rigidos simétricos por volteo que
han empleado acelerogramas del sitio [20], o los analisis de desempefio de estructuras
de acero con arriostramientos concéntricos [21] y estudios de estructuras metalicas con
aisladores de FPS de primera y segunda generacion y elastoméricos con ndcleo de
plomo, es decir, sistemas de proteccion que ayudan a mitigar los efectos de los sismos
[22]. La evidencia sefiala que el campo investigativo es amplio y que ha mejorado sus
resultados al obtener comportamientos mas realistas de las estructuras cuando se han
empleado acelerogramas verdaderos de los sismos con sus réplicas [23], considerando,
que en la actualidad existe la capacidad de realizar analisis dindmicos comparativos de
las estructuras, tras un evento sismico a causa de subduccién o a causa de falla normal
[24]. Para la determinacion de los acelerogramas relevantes que seran utilizados para
estudios posteriores existen bases y criterios sismolégicos que concuerdan con las
diferentes realidades locales [3], [25]. Algunos de estos criterios que se han tomado en
cuenta al momento de determinar los acelerogramas son: cercanos al epicentro, los
registros NG, y movimientos sismicos de banda angosta [26], sin embargo, al
momento de tomar la decision de los criterios a usar, estos deben estar adaptados a
realidades locales, es decir considerando también la normativa Ecuatoriana de la

Construccion [27].



CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacién

El presente estudio se realizara en relacién a la ciudad de Puyo, en la provincia de

Pastaza.

3.2. Equipos y materiales

Se recopilé informacion del sitio web de Pacific Earthquake Engineering Research

Center PEER [4] y se utilizé el lenguaje de programacion Matlab version estudiantil.

3.3.  Tipo de investigacion

La investigacidn es de tipo no experimental descriptivo, con enfoque cualitativo que
describe e identifica los tipos de acelerogramas reales que pueden ser utilizados en

la ciudad del Puyo.

3.4. Poblacion o muestra

Se recopil6 informacion del sitio web de Pacific Earthquake Engineering Research
Center PEER [4] que cumplan con las caracteristicas de la localidad de la ciudad del

Puyo, con magnitudes representativas.

3.5. Recoleccion de informacién

Se selecciono los acelerogramas basados en sus parametros sismoldgicos y espectrales.
Todos cumplen con los criterios siguientes.

e Los acelerogramas se deben obtener de un minimo de tres eventos sismicos

[6].



e Para que los acelerogramas cumplan con las caracteristicas de magnitud,
distancia a la falla, mecanismos focales y efectos de suelo, en concordancia
con la normativa ecuatoriana, se deben tomar en cuenta las siguientes
condiciones:

a) Las magnitudes seran entre los rangos de 5 a 9 en escala de Richter
[28].
b) El tipo de falla considerada seré la de Farallon o falla inversa [29].
c) La distancia al punto de falla estara entre 130km a 300km [29].
d) Los efectos tipicos de un suelo arcilloso [2] del tipo E con velocidades
de onda de corte menores de 180m/s [6] .
e Obtener ambas componentes de los acelerogramas para incluir los efectos de

torsion en los analisis [6].

3.6.  Procesamiento de la informacion y analisis estadistico

Los acelerogramas seleccionados de la base de datos fueron tratados para la limpieza
del ruido, de acuerdo con el filtro Butterworth de orden N=4, para las frecuencias
f1=0.1Hz - 2=0.20Hz, segln R. A. Jorquera [30].

Los acelerogramas corregidos fueron evaluados con rutinas computacionales
programadas hasta obtener los espectros escalados. En cumplimiento con los

siguientes criterios:

e Los espectros de los acelerogramas se generaron mediante el método de
Chopra [31], considerando una fraccion de amortiguamiento del 5% [6].

e EIl escalamiento de los acelerogramas se realizd de tal forma que, el valor
promedio de los espectros provenientes de la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de los espectros de los registros no se encuentre por debajo del
espectro de disefio amortiguado el 5% para periodos entre 0.2T y 1.5T [6]. Lo
espectros resultantes se los compar6 con los espectros de disefio elastico para
un retorno sismico de 475 afios y 2500 afos, de edificaciones metalicas

arriostradas o no arriostradas entre 1 a 6 pisos.



La informacion recopilada esta almacenada en formato digital y se adjunta al presente

escrito.

3.7.  Variables respuesta o resultados alcanzados

Se obtuvo una base de datos de los acelerogramas reales que cumplen los criterios de

la localidad de la ciudad del Puyo.

Se desarrollo rutinas de programacion para el procesamiento de los acelerogramas y

de sus espectros.

Se obtuvo los espectros escalados de los acelerogramas reales y se comparé con los

espectros elasticos de disefio para su empleo en disefios estructurales.



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En latabla 1, se puede apreciar los cinco eventos sismicos seleccionados que cumplen

con las condiciones sismoldgicas de la ciudad del Puyo.

PARAMETROS SISMOLOGICOS

) Distancia | Efectos de
Evento ) Mecanismo )
o afo | Estacion Magnitud | a la falla | suelo Vs30
sismico focal
(Km) (m/s)
Chi-Chi,
) 1999 | KAU045 Inversa 6.20 152.06 150.18
Taiwan 05
Chi-Chi,
) 1999 | KAUO045 Inversa 6.30 144.36 150.18
Taiwan 06
Chuetsu-oki,
2007 | ISKO007 Inversa 6.80 130.59 133.05
Japon
Iwate, Japon 2008 |AOMH13| Inversa 6.90 159.62 154.27
Niigata, Japon | 2004 | IBRH10 Inversa 6.63 159.21 144.14

Tabla 1. Eventos sismicos seleccionados.

Desde la figura 1 a la 10, se puede apreciar las componentes norte-sur (NS), este-oeste
(EW) de los acelerogramas, velocidad e incluso desplazamiento obtenidos con la rutina
computacional del anexo 2 para los eventos sismicos Chichi 05 de la estacion
KAUO045, Chichi 06 de la estacion KAUO045, Chuetsu de la estacion ISK007, Iwate de
la estacion AOMH13 y Niigata de la estacion IBRH10, antes y después de ser sometido
al proceso de eliminacion de frecuencias innecesarias menores a f1=0.1Hz y mayores
f2=0.20Hz con el filtro Butterworth.
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Figura 1. Componente norte-sur (NS) del evento sismico Chichi 05.
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Figura 2. Componente este-oeste (EW) del evento sismico Chichi 05.
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Figura 3. Componente norte-sur (NS) del evento sismico Chichi 06.
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Figura 4. Componente este-oeste (EW) del evento sismico Chichi 06.
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Figura 5. Componente norte-sur (NS) del evento sismico Chuetsu.
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Figura 6. Componente este-oeste (EW) del evento sismico Chuetsu.
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Figura 7. Componente norte-sur (NS) del evento sismico Iwate.

ACELERACION FILTRADA DEL REGISTRO RSN5536 IWATE AOMH13EW
T I I

1 1 1 1

50 100 150 200 250 300

50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]
DESPLAZAMIENTO FILTRADO DEL REGISTRO RSN5536 IWATE AOMH13EW
T I T

50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]

Figura 8. Componente este-oeste (EW) del evento sismico Iwate.
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Figura 9. Componente norte-sur (NS) del evento sismico Niigata.

ACELERACION FILTRADA DEL REGISTRO RSN6601 NIIGATA IBRH10EW

004
002}

8 o — ‘Wm : WM%“JMWwﬂmthQ Mo orrencre _
002 — —
004

0 50 100 150 200 250 200 350

Tiempo [s]
VELOCIDAD FILTRADA DEL REGISTRO RSN6601 NIIGATA IBRH10EW

g L “M‘M\}W W{WW .lﬁ\ VWNM",\J'\‘-\.“H\' fadyy "‘,‘;l‘ﬁ‘ peo—

0 50 100 150 200 250 20 350
Tiempo [s)
DESPLAZAMIENTO FILTRADO DEL REGISTRO RSN6601 NIIGATA IBRH10EW
A

'| o
"p i ﬁﬁ\ .‘ \ n wa ‘, J'I M J}!
{\'\J\W‘h“m"ﬂwv r ‘ I.- 'lrf\f | J bl fvl’ i f'J Ul |jl l' "'"\ N \f’\/\ ”\, 'J ‘f\ ‘IJ‘F ‘I “‘ ‘Wll‘ !"I‘y'p i ”\« N

Tiempo [s]

Figura 10. Componente este-oeste (EW) del evento sismico Niigata.

Desde la figura 11 a la 20, se puede observar la componente norte-sur (NS), este-oeste
(EW) de los espectros de los acelerogramas, obtenido con la rutina computacional del
anexo 4 para los eventos sismicos Chichi 05 de la estaciéon KAU045, Chichi 06 de la
estacion KAUO045, Chuetsu de la estacion ISK007, lwate de la estacion AOMH13 y
Niigata de la estacion IBRH10 con el método de interpolacion de Chopra.
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Figura 12. Componente este-oeste (EW) espectral del evento sismico Chichi 05.
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Figura 13. Componente norte-sur (NS) espectral del evento sismico Chichi 06.
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Figura 14. Componente este-oeste (EW) espectral del evento sismico Chichi 06.
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Figura 15. Componente norte-sur (NS) espectral del evento sismico Chuetsu.
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Figura 18. Componente este-oeste (EW) espectral del evento sismico Iwate.
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Componente este-oeste (EW) espectral del evento sismico Niigata.

Desde la figura 21 a la 25, se puede considerar las componentes SRSS de los espectros

de la aceleracion generadas con el anexo 4 para los eventos sismicos Chichi 05 de la
estacion KAUO045, Chichi 06 de la estacion KAUO045, Chuetsu de la estacion ISK007,
Iwate de la estacion AOMH13 y Niigata de la estacion IBRH10, con el método de la

resultante de la raiz cuadrada de sumatoria de los cuadrados de las componentes norte-
sur (NS), este-oeste (EW).
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Figura 21. Componente SRSS del espectro de aceleracion del evento sismico Chichi
05.
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Figura 22. Componente SRSS del espectro de aceleracion del evento sismico Chichi
05.
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Figura 23. Componente SRSS del espectro de aceleracion del evento sismico

Chuetsu.
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Figura 24. Componente SRSS del espectro de aceleracion del evento sismico Iwate.
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Figura 25. Componente SRSS del espectro de aceleracion del evento sismico

Niigata.
Desde la figura 26 a la 27, se puede precisar el espectro elastico de disefio elaborados
con las rutinas de los anexos 5 - 6 para los retornos sismicos de 475 afios - 2500 afios

para la localidad del Puyo con un suelo de categoria E.

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO

Espectro Elastico de Disefio para 475 Afios

Ul DATOS: o
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Figura 26. Espectro elastico de disefio para retorno de 475 afios.
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Espectro Elastico de Disefio para 2500 Afios
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Figura 27. Espectro elastico de disefio para retorno de 2500 afios.

En la figura 28, se puede distinguir los cinco espectros de los acelerogramas
seleccionados que cumplen con la similitud espectral de la ciudad del Puyo generados
con la rutina computacional del anexo 7, comparados con el espectro elastico de disefio
para un periodo de retorno sismico de 475 afios.

ESPECTROS VS ESPECTRO ELASTICO DE DISENO
T T

T -
ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA 475 ANOS
ESPECTRO RSN3091 CHICHI.05 KAUO45SRSS
ESPECTRO RSN3403 CHICHI.06 KAUO4SRSS
ESPECTRO RSN5122 CHUETSU ISKO07SRSS
ESPECTRO RSN5536 IWATE AOMH13SRSS
ESPECTRO RSN6601 NIIGATA IBRH10SRSS

Tis]

Figura 28. Espectros Seleccionados para retorno simico de 475 afios.
Desde la figura 29 a la 41, se puede diferenciar que los cinco espectros de los
acelerogramas escogidos y escalados entre los periodos de 0.2T y 1.5T con la
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elaboracion del anexo 7 cumplen el parametro espectral para los periodos estructurales
de 0.15s - 0.75s considerando un evento sismico con un periodo de retorno de 475

anos.
o ESPECTROS ESCALADOS VS ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA UN PERIODO ESTRUCTURAL DE 0.15s
ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA 475 ANOS
ESPECTRO RSN3091 CHICHI.05 KAUO45SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 25.4325
ESPECTRO RSN3403 CHICHI.06 KAUO4SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 27.991
ESPECTRO RSN5122 CHUETSU ISK007SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 12.3759
{ ESPECTRO RSN5536 IWATE AOMH13SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 16.7852
= ESPECTRO RSNG6601 NIIGATA IBRH10SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 156437
15}
= | |
© 1M |
w 1
{ ¥
1t ] J
1
05
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Figura 29. Espectros para un Periodo Estructural de 0.15s.
o ESPECTROS ESCALADOS VS ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA UN PERIODO ESTRUCTURAL DE 0.2s
T T T T T
ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA 475 ANOS
ESPECTRO RSN3091 CHICHIOS KAUD45SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 25.4325
ESPECTRO RSN3403 CHICHI.06 KAUO4SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 27.991
ESPECTRO RSN5122 CHUETSU ISK007SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 12.3759
> ESPECTRO RSN5536 IWATE AOMH13SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 16.7852
ESPECTRO RSN6601 NIIGATA IBRH10SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 15.6437
15
= | !
(7] 1 1
N |
1 1LY, =
.
05
ol . 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3
0.2T 1.5T Tis)

Figura 30. Espectros para un Periodo Estructural de 0.20s.
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ESPECTROS ESCALADOS VS ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA UN PERIODO ESTRUCTURAL DE 0.25s
T T T

T T
~——— ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA 475 ANOS
ESPECTRO RSN3091 CHICHI.05 KAUD45SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 25.4325
ESPECTRO RSN3403 CHICHI.06 KAUO4SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 27.991
ESPECTRO RSN5122 CHUETSU ISK007SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 14.5706
ESPECTRO RSN5536 IWATE AOMH13SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 16.7852
N ESPECTRO RSN6601 NIIGATA IBRH10SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 15.6437
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Figura 31. Espectros para un Periodo Estructural de 0.25s.

ESPECTROS ESCALADOS VS ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA UN PERIODO ESTRUCTURAL DE 0.3s
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Figura 32. Espectros para un Periodo Estructural de 0.30s.
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a5 ESPECTROS ESCALADOS VS ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA UN PERIODO ESTRUCTURAL DE 0.35s
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——ESPECTRO RSN3091 CHICHI.05 KAU0O45SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 254325
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Figura 33. Espectros para un Periodo Estructural de 0.35s.

vs Esrecmos ESCALADOS vls ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA UN PERIODO ESTRUCTURAL DE 0.4
ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA 475 ANOS
——ESPECTRO RSN3091 CHICHI.05 KAU0O45SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 254325
ESPECTRO RSN3403 CHICHI.06 KAUO4SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 27.991
[ ~——— ESPECTRO RSN5122 CHUETSU ISK007SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 14.5706
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ESPECTRO RSNB601 NIIGATA IBRH10SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 156437

Figura 34. Espectros para un Periodo Estructural de 0.40s.
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ESPECTROS ESCALADOS VS ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA UN PERIODO ESTRUCTURAL DE 0.45s
T T T T T

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA 475 ANOS
———ESPECTRO RSN3091 CHICHI.05 KAUDO45SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 254325
ESPECTRO RSN3403 CHICHI.08 KAUD4SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 27.5499
———ESPECTRO RSN5122 CHUETSU ISK007SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 14.5706
ESPECTRO RSN5536 IWATE AOMH13SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 16.9778
hY ESPECTRO RSN6601 NIIGATA IBRH10SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 15.6437

Figura 35. Espectros para un Periodo Estructural de 0.45s.

ESPECTROS ESCALADOS VS ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA UN PERIODO ESTRUCTURAL DE 0.5s
T T T

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA 475 ANOS
ESPECTRO RSN3091 CHICHI.05 KAUO45SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 24.1932
[\ ESPECTRO RSN3403 CHICHI.06 KAUO4SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 27.5499
[\ ESPECTRO RSN5122 CHUETSU ISKOO7SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 14.5706
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ESPECTRO RSN6601 NIIGATA IBRH10SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 156437
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Figura 36. Espectros para un Periodo Estructural de 0.50s.
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ESPECTRDS ESCALADOS VS ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA UN PERIODO ESTRUCTURAL DE 0. 55.

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA 475 ANOS

ESPECTRO RSN3091 CHICHI.05 KAUO45SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 22.9051
ESPECTRO RSN3403 CHICHI.06 KAUO4SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 27.5499
ESPECTRO RSN5122 CHUETSU ISK007SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 14.5706
ESPECTRO RSN5536 IWATE AOMH13SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 16.9778
ESPECTRO RSNE601 NIIGATA IBRH10SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 15.6437
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Figura 37. Espectros para un Periodo Estructural de 0.55s.
o ESPECTROS ESCALADOS vs ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA UN PERIODO ESTRUCTURAL DE 0 6s.
ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA 475 ANOS
ESPECTRO RSN3091 CHICHI.05 KAUO45SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 22.0546
ESPECTRO RSN3403 CHICHI.06 KAUD4SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 27.5499
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Figura 38. Espectros para un Periodo Estructural de 0.60s.
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ESPECTROS ESCALADOS VS ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA UN PERIODO ESTRUCTURAL DE 0.65s
I I |

T T
ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA 475 ANOS
ESPECTRO RSN3091 CHICHI.05 KAU045SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 21.7391
i\ ESPECTRO RSN3403 CHICHI.06 KAUO4SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 27.5499
(W ESPECTRO RSN5122 CHUETSU ISK007SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 14.5706
2l / ESPECTRO RSN5536 IWATE AOMH13SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 16.9778 |
/ \ ESPECTRO RSN6601 NIIGATA IBRH10SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 15.6437
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Figura 39. Espectros para un Periodo Estructural de 0.65s.

- ESPECTROS ESCALADOS VS ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA UN PERIODO ESTRUCTURAL DE 0.7s
T I T

T I
——ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA 475 ANOS
ESPECTRO RSN3091 CHICHI.05 KAUO45SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 21.7391
ESPECTRO RSN3403 CHICHI.06 KAUO4SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 29.245
ESPECTRO RSN5122 CHUETSU ISKO07SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 14.5706
ESPECTRO RSN5536 IWATE AOMH13SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 16.9778
ESPECTRO RSN6601 NIIGATA IBRH10SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 15.6437
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Figura 40. Espectros para un Periodo Estructural de 0.70s.
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ESPECTROS ESCALADOS VS ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA UN PERIODO ESTRUCTURAL DE 0.75s
T T T T T

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA 475 ANOS

ESPECTRO RSN3091 CHICHI.05 KAUD45SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 21.7391
ESPECTRO RSN3403 CHICHI.06 KAUO4SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 29.7023
ESPECTRO RSN5122 CHUETSU ISK007SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 14.5706
ESPECTRO RSN5536 IWATE AOMH13SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 16.9778
ESPECTRO RSNE601 NIIGATA IBRH10SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 156437
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Figura 41. Espectros para un Periodo Estructural de 0.75s.

En la figura 42, se puede notar los cinco espectros de los acelerogramas seleccionados
que cumplen con la similitud espectral de la ciudad del Puyo generados con la rutina
computacional del anexo 7, comparados con el espectro elastico de disefio para un

periodo de retorno sismico de 2500 afios.

ESPECTROS VS ESPECTRO ELASTICO DE DISENO

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA 2500 ANOS
ESPECTRO RSN3091 CHICHI.05 KAUO45SRSS
ESPECTRO RSN3403 CHICHI.06 KAUO4SRSS
ESPECTRO RSN5122 CHUETSU ISKOO7SRSS

) ESPECTRO RSN5536 IWATE AOMH13SRSS
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Figura 42. Espectros Seleccionados para retorno simico de 2500 afos.
Desde la figura 43 a la 55, se puede percatar que los cinco espectros de los

acelerogramas escogidos y escalados entre los periodos de 0.2T y 1.5T con la
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elaboracion del anexo 7 cumplen con el pardmetro espectral para los periodos
estructurales de 0.15s - 0.75s considerando un evento sismico con un periodo de

retorno de 2500 afios.

25

ESPECTROS ESCALADOS VS ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA UN PERIODO ESTRUCTURAL DE 0.15s
T T T

T T
ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA 2500 ANOS
——ESPECTRO RSN3091 CHICHI.05 KAUO45SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 25.0843
ESPECTRO RSN3403 CHICHI.06 KAUO4SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 27.7252
ESPECTRO RSN5122 CHUETSU ISKO07SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 11.1289
ESPECTRO RSN5536 IWATE AOMH13SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 17.021
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Figura 43. Espectros para un Periodo Estructural de 0.15s.
2s ESPECTROS ESCALADOS VS ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA UN PERIODO ESTRUCTURAL DE 0.2s
ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA 2500 ANOS
ESPECTRO RSN3091 CHICHI.05 KAU045SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 25.0843
ESPECTRO RSN3403 CHICHI.06 KAUO4SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 27.7252
ESPECTRO RSN5122 CHUETSU ISKD07SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 124118
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Figura 44. Espectros para un Periodo Estructural de 0.20s.
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Figura 45. Espectros para un Periodo Estructural de 0.25s.
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Figura 46. Espectros para un Periodo Estructural de 0.30s.
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Figura 47. Espectros para un Periodo Estructural de 0.35s.
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ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA 2500 ANOS

ESPECTRO RSN3091 CHICHI.05 KAUD45SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 25.0843
ESPECTRO RSN3403 CHICHI.06 KAUD4SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 27.7252
ESPECTRO RSN5122 CHUETSU ISK007SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 15.8782
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Figura 48. Espectros para un Periodo Estructural de 0.40s.
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Figura 49. Espectros para un Periodo Estructural de 0.45s.

ESFEC'I'ROS ESCALADOS VS ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA UN PERIODO ESTRUCTURAL DE 0 5s

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA 2500 ANOS

ESPECTRO RSN3091 CHICHI.05 KAU045SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 23.6901
ESPECTRO RSN3403 CHICHI.06 KAUO4SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 26.8699
ESPECTRO RSN5122 CHUETSU ISK007SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 15.8782
ESPECTRO RSN5536 IWATE AOMH13SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 18.5014
ESPECTRO RSN6601 NIIGATA IBRH10SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 16.3711
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Figura 50. Espectros para un Periodo Estructural de 0.50s.
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ESPECTROS ESCALADOS VS ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA UN PERIJDO ESTRUCTURAL DE 0. 55.
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Figura 51. Espectros para un Periodo Estructural de 0.55s.
2 ESPECTROS ESCALADOS VS ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA UN PERIDDO ESTRUCTURAL DE ll 6s
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Figura 52. Espectros para un Periodo Estructural de 0.60s.
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ESPECTROS ESCALADOS VS ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA UN PERDDO ESTRUCTURAL DE 0.65s

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA 2500 ANOS

ESPECTRO RSN3091 CHICHI.05 KAUO45SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 23.6901
ESPECTRO RSN3403 CHICHI.06 KAUO4SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 26.9822
ESPECTRO RSN5122 CHUETSU ISK007SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 15.8782
= ESPECTRO RSN5536 IWATE AOMH13SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 18.5014
ESPECTRO RSN6601 NIIGATA IBRH10SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 16.3711
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Figura 53. Espectros para un Periodo Estructural de 0.65s.

ESPECTROS ESCALADOS VS ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA UN PERIODO ESTRUCTURAL DE 0 7s

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA 2500 ANOS

—— ESPECTRO RSN3091 CHICHI.05 KAUD45SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 23.6901
ESPECTRO RSN3403 CHICHI.06 KAUO4SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 31.8696
ESPECTRO RSN5122 CHUETSU ISK007SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 15.8782
ESPECTRO RSN5536 IWATE AOMH13SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 18.5014
ESPECTRO RSN6601 NIIGATA IBRH10SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 16.9604
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Figura 54. Espectros para un Periodo Estructural de 0.70s.
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ESPECTROS ESCALADOS VS ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA UN PERIODO ESTRUCTURAL DE 0.75s

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA 2500 ANOS

ESPECTRO RSN3091 CHICHI.05 KAU045SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 23.6901
ESPECTRO RSN3403 CHICHI.06 KAUO4SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 32.3679
ESPECTRO RSN5122 CHUETSU ISKD07SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 158782
ESPECTRO RSN5536 IWATE AOMH 13SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 18.5014
ESPECTRO RSN6601 NIIGATA IBRH10SRSS ESCALADO POR UN FACTOR DE 16.9604
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Figura 55. Espectros para un Periodo Estructural de 0.75s.

A nivel mundial la gran mayoria de registros de eventos sismicos se encuentra en bases
de datos de dificil acceso, sin embargo, es post de contribucion a la investigacion la
base de datos abierta del Pacific Earthquake Engineering Research Center PEER [4],
permite que se pueda utilizar sus datos en investigaciones a nivel mundial, como lo
es el caso de los autores H. Garcia y G. Degrande que aseveran que existe
compatibilidad de los datos de la base con la region latinoamericana, incluido el
Ecuador [32].

Los parametros sismoldgicos descritos en la normativa ecuatoriana: magnitud 5a 9 en
escala de Richter, tipo de falla de Farallén o falla inversa, distancia al punto de falla
entre 130km a 300km vy efectos de suelo para un suelo arcilloso del tipo E con
velocidad de onda de corte menores a 180m/s, fundamentales para la seleccion y
extraccion de resultados de los cinco acelerogramas utilizados Chichi 05, Chichi 06,
Chuetsu, Iwate y Niigate, también son especificados en investigaciones similares

realizadas por los autores A. B. Acevedo [3] y J. A. Saracho [13].

Durante los analisis de las componentes de cada acelerograma el filtro Butterworth de
orden N=4, para las frecuencias f1=0.1Hz - f2=0.20Hz es uno de los filtros
recomendados por T. Susagna, L Cabafas, X Goula, J. M. Alcalde y M. Belvaux para

eliminacién de ruido que se genera debido a la sensibilidad de los acelerémetros que
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registran las aceleraciones del suelo durante los sismos [33]. En el presente trabajo se
analizo las componentes norte-sur (NS) y este-oeste (EO) utilizando este filtro y con

la ayuda de la creacion de las rutinas computaciones del anexo 2.

J. Jaramillo en su trabajo aplicado a la ciudad de Medellin refiere que el proceso de
interpolacion de Chopra que utiliza las ocho contantes que describe la excitacion que
sufre una estructura con un amortiguamiento dado puede ser util para obtener el
espectro de aceleracion resultante y es el Gltimo parametro a evaluar para cumplir con
la compatibilidad con el lugar de estudio [34], el proceso se lo realizo con la generacion

de la rutina computacional 4.

Los espectros para que cumplan con su parametro espectral tuvieron que ser escalados
los cuales se obtuvieron dividiendo cada valor de espectro de respuesta elastica de la
aceleracion (Sa) de los espectros de la aceleracion por el Sa del espectro elastico de
disefio en ciclos repetitivos entre los limites de 0.2T a 1.5T del periodo fundamental
de la estructura hasta que ningun valor del Sa del espectro de aceleracion sea menor al
Sa del espectro elastico de disefio, como lo describe E. Reinoso y M. Jaimes en su
investigacion sobre los criterios para obtener acelerogramas de disefio en sitios
afectados por varias fuentes sismica [25] y con la elaboracion de la rutina

computacional del anexo 7 se cre6 el proceso descrito.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA Y ANEXOS

5.1. Conclusiones

Se recopil6 los datos de los acelerogramas de la base de datos internacional y de acceso
abierto del sitio web Pacific Earthquake Engineering Research Center PEER para ser

utilizados en la localidad de estudio de la ciudad del Puyo.

Con el soporte de las rutunas computacionales desarrolladas se proces6 cada uno de
los cinco espectros de acelerogramas para que cumplan con las condiciones espectrales

requeridas en el estudio.

Se proces6 los espectros de los acelerogramas comparandolos con dos espectros
elasticos de disefio con un retorno sismico de 475 afios y de 2500 afios, ademas, se
escald los espectros para determinar si satisfacen los limites de entre 0.2T y 1.5T del

periodo fundamental de la estructura de acero que se encuentre entre uno y seis pisos.

Del conjunto de datos procesados se elaboré una base de datos que contiene los
acelerogramas de Chichi 05, Chichi 06, Chuetsu, Iwate y Niigate, los cuales cumplen
con las condiciones de lugar, tipo de suelo, velocidad de onda de corte, magnitud,
distancia al punto de falla y tipo de falla, en estrecha relacion de condiciones con la

ciudad del Puyo.

5.2. Recomendaciones

Para aseverar que los acelerogramas escogidos son correctos es recomendable que
cumplan con todas las condiciones de sitio, dado que puede generarse un analisis

dindmico erréneo contrastando con aquellos acelerogramas propios del lugar de

estudio.

39



Para facilitar la obtencidn de los espectros de disefio eléstico se recomienda el uso
de las curvas de peligrosidad sismica que se detalla en la normativa ecuatoriana, y el

desarrollo de rutinas computacionales para facilitar el tratamiento de los datos.

El presente estudio recopila informacion que puede ser utilizada como base para
futuras investigaciones en el campo de la ingenieria, no obstante, se sugiere

profundizar en la automatizacion de rutinas.
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5.4.

ANEXOS

Anexo 1. Funcion para Cargar de Datos.

Universidad Técnica de Ambato
Maestria en Ingenieria Civil Mencién Estructuras Met&licas

Funcién para Cargar Datos
Autor: Pablo Fidel Gamboa Armijo

function [variable, Nombre]=Lectura()
[Nombre Rutal]=uigetfile('.txt');
variable=load([Ruta Nombrel]):;

end

Anexo 2. Rutina de Filtrado de acelerogramas.

Universidad Técnica de Ambato
Maest
Programa para Filtrado del Registro de Acelerogramas

ria en Ingenieria Civil Mencidén Estructuras Metdlicas

%% Autor: Pablo Fidel Gamboa Armijo

clear all
close all

ele
i

% Datos

Nu=2;

llamados

de ingreso para cargar registros

% Numero de registros hacer¥

[43:]

dt= 0.01; % Factor de muestreo en [s].

% Ciclo

i=1;

repetitivo para cargado de n datos

while j<Nu+l;

[variable, Nombre]=Lectura(); % Funcién para seleccionar los¥

datos.

aSF(:,j)=variable; % Vector de almacenamiento de¥

los acelerograma en [g].

a{j}=["REGISTRO ',num2str (Nombre)];
Nom=char (a) ;
j=j+1; % Comando de autoc suma.
end
% Datos de ingreso para filtrado de registro
n=4; % Coeficiente butter de orden¥
N.
for 1=1:Nu
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o

% Eliminacién del ruido del registro

T(:,1)=0:dt:dt* (length(aSF(:,1))-1); % Determinacidén del vector¥
tiempo [s].

Fs=1/dt; $ La frecuancia.

Fnyg=Fs/2;

[bl,al]=butter(n, [0.1/Fnyqg, 20/Fnyq], 'oandpass'); % Eliminacidén de ruido¥
mediante butter.

aF(:,l)=filter(bl,al,aSF(:,1)): % Limpieza del ruido en la¥
aceleracidn.

% Calculo de velocidad y aceleracién sin filtrar

vSF(:,1l)=cumtrapz(T(:,1), (aSF(:,1)*981)); % Obtencidén de la velocidad¥¢
sin filtrar [em/is].
dSF{ =; 1y=cumttapez (T (&) TSF {5,1)] 2 % Obtencidén del desplazamientow

sin filtrar [€Emls

% Calculo de velocidad y aceleracidén sin filtrar

oo

vF(:,1l)=cumtrapz (T (:,1), (aF(:,1)*981)); Obtencién de la velocidadw

filtrado [cm/s].
dF(:,l)=cumtrapz(T(:,1),vF(:,1)); % Obtencién del desplazamientow
filtrade [em].

% Guardado de datos corregidos de aceleracién
aFG=aF(:,1);
save (Nom(l,:), 'aFG', '"-ascii")
end
% Gréafico de aceleracidn, velocidad, desplazamiento sin y con filtrado
for 1=1:Nu
figure(l)

subplot (3,1,1)

plot (Tl=s L)y (asSEe:l) ).s "Coleox®; ") » "hold wn

DPLoE (T (1), a5, 1)) , "ColeE’ »"k") ; hold én

xlabel ('Tiempo [s]')

ylabel ('alg]")

title ({['ACELERACION FILSTADA DEL ' num2str(Nom(l,l:end-4))]}, 'FontSize',12);

subplot (3,1,2)

PLOE (T (%1 ,rSFY & 1, "Eoler™ , "E") ;' hold. on

plot (T, 19, vE . 1) "Colox™, "k").; hold on

xlabel ('Tiempo [s]')

ylabel ('v[cm/s]")

title ({['VELOCIDAD FILTRADA DEL ' num2str (Nom(l,l:end-4))]}, 'FontSize',12);

subplot (3,1, 3)

plot (Tl L), dSF ¢, 1), "Coler? ., Y2 )y hold,. on

plot (T2 L)y dE(spl) "Colex?; k! ) hold on

xlabel ('Tiempo [s]')

ylabel ('d[cm] ")

title ({['DESPLAZAMIENTO FILTRADO DEL ' num2str(Nom(l,l:end-4))]}, 'FontSize', 12

end
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Anexo 3. Funcion de Interpolacion.

t% Universidad Técnica de Ambato

% Maestria en Ingenieria Civil Mencidén Estructuras Metadlicas

Funcién Para Interpolacién por el Método de Chopra

% Autor: Pablo Fidel Gamboa Armijo

function [u, v] = interpolation(xi,m,k,E,dt,wn)
wd = wn*sqrt(l-xi~2);

ep = exp(-xi*wn*dt);
sq = sqgrt(l-xi~2);
si = sin(wd*dt);

co = cos (wd*dt);

A = ep*(xi/sg*si+co);

B = ep*(1l/wd*si);

C = 1/k*(2*xi/ (wn*dt) +ep* (((1-2*x172) / (wd*dt) -xi/sq) *si-(1+2*xi/ (wn*dt)) *co));
D = 1/k*(1-2*xi/ (wn*dt)+ep* ( (2*x1i72-1) / (wd*dt) *si+2*xi/ (wn*dt) *co) ) ;

Ap = -ep*(wn/sqg*si);

Bp = ep* (co-xi/sqg*si);
Cp = 1/k*(-1/dt+ep* ((wn/sqg+xi/ (dt*sq)) *si+l/dt*co));
Dp = 1/(k*dt)* (l-ep* (xi/sg*si+co));

u = zeros(length(E),1);
v = zeros(length(E),1);
u(l) = 0;
v (1) 0;
for i = l:length(E)-1
u(i+l) = A*u(i)+B*v (i)+C* (-m*E (i) ) +D* (-m*E (i+1));

v(i+l) = Ap*u(i)+Bp*v (i)+Cp* (-m*E(i))+Dp* (-m*E (i+1));

end
end

Anexo 4. Rutina de generacion de espectros de los acelerogramas.

%% Universidad Técnica de Ambato

Programa para Generar Espectro de Aceleracibébn y SRSS
%% Autor: Pablo Fidel Gamboa Armijo

clear all

close all

el.e

% Datos de ingreso para cargar registros
Nu=2;

corregidos hacer llamados [u].

dt= 0.01;

% Ciclo repetitivo para cargado de n datos
j=1;

while j<Nu+l;

[variable, Nombre]=Lectura();
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% Funcidén para seleccionar¥

Maestria en Ingenieria Civil Mencidén Estructuras Metdlicas

Numero de registrosk¥

Factor de muestreo en [s].



log datos.

aF(:,3j)=9.81*variable; % Vector de almacenamiento¥
de la aceleracién en [m/s”2].

a{j}=num2str (Nombre) ;

Nom=char (a) ;

Nomb (j, :)=['ESPECTRO ' Nom(j,10:end)];

J=3+1; % Comando de auto suma.
end
for 1=1:Nu
E=aF(:,1);

t Imput de estructura

xi=0.05;

m= 1;

T=(0.005:0.005:3) ';
0.005 hasta 3[s].

omn=2*pi./T;

Amortiguamiento del 5%.

40 do

Masa [kg] .
Vector del periodo desde¥

o

Frecuencia [Hz].

a0 oe

K= m.*omn.*omn; Rigidez.

% Método de Chopra
D = zeros(length(T),1);

for j=l:length(T)
wn=omn (j) ;
k=K(3);
[u,v]= interpolation(xi,m, k,E,dt,wn);
Método de Chopra.

ae

Interpolacién por el¥

D(j)=max (abs (u));

end
V=omn.*D; % Calculo de la Velocidade
[m/s].
Ea(:,l)=omn.*omn.*D; % Calculo del Espectro de la¥
Aceleracidén [m/s"2].
Ea(:,1)=Ea(:,1)/9.81; % Cadlculo del del Espectro¥

de la Aceleracidn [g].
% Guardado de espectro de aceleracidn
Eag=Ea(:,1);

save (Nomb (1, :), 'Eag’','-ascii')

end

for 1=1:Nu

% Grafica del espectro de acelracidén en las componentes de NS o EO
figure (1)
plot (T,Ea(:,1)); hold on
title ('Espectro de Aceleracién', 'FontSize',10);

xlabel ('Tiempo [s]')
ylabel ('Aceleracidén [g]')
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set (legend (Nomb (1, 1l:end-4)), 'Location', 'Northeast"')
set (gca, 'FontSize',12);
box on; grid on;

end

Sx=1;
Sy=2;

for h=1:Nu/2

% Utilizacidén del métoso SRSS
EaT(:,h)=sqgrt((Ea(:,Sx).”2)+(Ea(:,Sy)."2)): % E1 metodo SRSS [g].
% Guardado de espectro de aceleracidn

ESRSSg=EaT(:,h);

save ([Nomb (Sx,1:end-6) 'SRSS.txt'],'ESRSSg','-ascii’)
% Grafica de espectro de aceleracidn SRSS

figure (1+h)
plot(T,EaT(:,h)); hold on

title ('Espectro de Aceleracidén SRSS', 'FontSize',10);
xlabel ('Tiempo [s]')

ylabel ('Aceleracidén [g]')

set (legend (Nomb (Sx, 1:end-6) ), 'Locaticn', '"Northeast"')
set (gca, 'FontSize',12);

box on; grid on;

Sx=8x+2; % Comando de auto suma.
Sy=Sy+2; % Comando de auto suma.

end

Anexo 5. Rutina de generacion de espectro elastico de disefio para 475 afios.

%% Maestria en Ingenieria Civil Mencidén Estructuras Metédlicas
5 Programa para Espectro Eldstico de Disefioc para un Retorno Sismico de 475 Afios

o
©
o9
0T
Qg
%9

5 Autor: Pablo Fidel Gamboa Armijo

clear all
close all
cle

% Datos de ingreso.
% Para un para periodo de retorno sismico de 475 afios en un suelo de tipo E.
2=0.28; % Factor de zonificacién Z obtenido«
de las curvas de peligrosidad sismica.
Fa=1.43; % Coeficiente de amplificacién delv
espectro eléstico de aceleracidédn obtenido

% de la interpolacién de valores para¥
el factor de zonificacidn Z.
Fs=1.66; % Coeficiente de amplificacidén del¥
espectro elédstico de desplazamiento obtenido
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el factor de zonificacidn Z..
Fd=1.72;
lineal del suelo obtenido.

el factor de zonificacidén Z.
Sal=0.72;

aceleracidén para un perido de 0.1ls
r=1.5;

geografica del proyecto.
PhiP=1.0;

planta.

PhiE=1.0;

elevacidn.

I=1.0;

R=1.0;

sismica.

o

% Calculo del factor n.

n=Sal/Zz;

of

ae

=

oQ

% Calculo de periodo limite de vibraciédn.

To=round ((0.1*Fs* (Fd/Fa)),2);
Tc=round((0.55*Fs* (Fd/Fa)),2);

% Calculo de espectro eléastico.

T=(0.005:0.005:3) ;
entre 0.005 a 3.

for j=1:length(T)

1 T 3 <=To;

Sa(l,j)= Z*Fa* (l+(n-1)*((T(1,3))/To)

o

)i %

gravedad entre los periodos de T=0.005 y T=To.

else

B L, 5 Y=Te;

Sa(l,]j)= n*Z*Fa;
gravedad entre los periodos T=To y T=Tc

else

Sa(l,j)=n*Z*Fa* ((Tc/(T(1,3)))"r)
gravedad entre los periodos T=Tc y T=3.

end
end
end

o

% Calculo de espectro inelastico.

SaR=(Sa*I)/ (R*PhiP*PhiE) ;
SaR=transpose (SaR) ;

H ©

-

=

]
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de la interpolacién de valores para¥

Coeficiente del comportamiento no¥

de la interpolacidén de valores para¥

Espectro de respuesta elastico de«

Factor dependiente de la ubicacién¥

Coeficiente de regularidad en¥

Coeficiente de regularidad en«

Coeficiente de Importancia.

Factor de reduccién de resistenciav

Razén entre Sa(T=0.1ls)

Determinacidn

Céalculo de la

Cédlculo de la

Calculo de la

del periodo

aceleraciébn

aceleracidn

aceleracidn

¥y PGA:

en [s]¥

en¥

en¥

enk¥

Espectro de diseno eldstico [g].



Q

% Guardado de Espectro de Disefio Elastico.
save ('ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA 475 ANOS.txt','SaR','-ascii')
% Gréafica del Espectro de Disefio Inelastico.

subplot(l,1,1);

plot (T,SaR); hold on

title ('ESPECTRO ELASTICO DE DISENO', 'FontSize',12);
xlabel('T [s8]","Fontsize",10);

ylabel('Sa [g]','FontSize',10);

legend ({ [ 'Espectro Elastico de Disefio para 475 Afios']},'FontSize',12);
legend('boxoff'");

text(2.5,1.000, {["DATOS:"']}, 'FontSize',12);
text(2.65,0.950,{['Z="' num2str(Z)]}, 'FontSize',12);
text (2.65,0.900, {['Fa=" num2str(Fa)]l}, 'FontSize',12);
text(2.65,0.850, {['Fs=' num2str(Fs)]}, 'FontSize',12);
text (2.65,0.800, {['Fd="'" num2str (Fd)]}, 'FontSize',12);
text (2.65,0.750, {['Sal=' num2str(Sal)]}, 'FontSize',12);
text (2.65,0.700,{['r=" num2str(r)]}, 'FontSize',12);
text(2.65,0.650,{['n=' num2str(n)]}, 'FontSize',12);

box on; grid on;

Anexo 6. Rutina de generacion de espectro elastico de disefio para 2500 afos.

% Universidad Tecnica de Ambato

Maestria en Ingenieria Civil Mencidébn Estructuras Metédlicas

Programa para Espectro Elastico de Disefio para un Retorno Sismico de 2500 Afos
5, Autor: Pablo Fidel Gamboa Armijo

clear all
close all
Ela

Datos de ingreso.
Para un para periodo de retorno sismico de 2500 afios en un suelo de tipo E.

2=0.47; % Factor de zonificacidén Z obtenidox
de las curvas de peligrosidad sismica.
Fa=1.02; % Coeficiente de amplificacién dely¥

espectro eldstico de aceleracidn obtenido

o0

de la interpolacién de valores para¥
el factor de zonificacion Z.
Fs=1.97; % Coeficiente de amplificacién delw
espectro eldstico de desplazamiento obtenido
% de la interpolacién de valores para¥
el factor de zonificacidbén Z..
Fd=1.53; % Coeficiente del comportamiento no¥
lineal del suelo obtenido. % Coeficiente del ¥
comportamiento no lineal del suelo.

% de la interpolacidén de valores parak
el factor de zonificacidn Z.
Sal=1l.1; % Espectro de respuesta elastico dev
aceleracién para un perido de 0.1ls
r=1.5; % Factor dependiente de la ubicacibén¥
geografica del proyecto.
PhiP=1.0; % Coeficiente de regularidad en«
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elevacidn.

I=1.0; % Coeficiente de Importancia.

R=1.0;
sismica.

% Calculo de factor n.

n=Sal/z; % Razdn entre Sa(T=0.1s)

% Célculo de periodo limite de vibracién.

To=round ((0.1*Fs* (Fd/Fa)),2):
Tc=round((0.55*Fs* (Fd/Fa)),2);

% Calculo de espectro elastico.

% Factor de reduccidén de resistenciav

¥ BGA.

T=(0.005:0.005:3) ; % Determinacidén del periodo en [s]¥

entre 0.005 a 3.

for j=l:length(T)

if T(1,3)<=To;

Sa(l,j)= Z*Fa* (1+(n-1)*((T(1,3))/To)); % Calculo de la aceleracién en¥

gravedad entre los periodos de T=0.005 y T=To.

else

if T(1,7)<=Te;

Sa(l,j)= n*Z*Fa; % Calculo de la aceleracidn en¥

gravedad entre los periodos T=To y T=Tc.

else

Sa(l,j)=n*Z*Fa* ((Tc/(T(1,3)))"r); % CAlculo de la aceleracidn en¥

gravedad entre los periodos T=Tc y T=3.
end
end

end

% Calculo de espectro inelédstico.

SaR=(Sa*I)/ (R*PhiP*PhiE) ; % Espectro de disefio elastico [g].

SaR=transpose (SaR) ;

% Guardado de Espectro de Disefio Ineléastico.

save ('ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA 2500 ANOS.txt', 'SaR','-ascii')

% Gréafica del Espectro Eléstico de Disefio.

subplot (1;1,1) ;
plot (T, SaR); hold on
title ('ESPECTRO ELASTICO DE DISENO', 'FontSize',10);

Kxlabel (" [&8]"; "FontEiza” ; 10)

ylabel('Sa [g]','FontSize',10);

legend ({['Espectro Eléstico de Disefio para 2500 Afios']}, 'FontSize',12);
(

legend ('boxoff');
text (2.5,1.10,{['DATOS:']}, 'FontSize',612);
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text (2.65,1.05;,{["2=" num2str(Z)1}, 'FontSize';12};
text(2.65,1.00,{['Fa="'" num2str(Fa)]}, 'FontSize',12);
text (2.65,0.95,{['Fs=' num2str(Fs)]}, 'FontSize',12);
text (2.65,0.90, {['Fd=" num2str(Fd)]}, 'FontSize',12);
text (2.65,0.85,{['Sal=" num2str(Sal)]}, 'FontSize',12):;
text{2:65,0:80; { ['r=" numZstr{r)]l, "'FontSize";12);
EeXt (2.65,0.75; { ["=" num2str (n)1],; "Fonk3ize" 12} ;

box on; grid on;

Anexo 7. Rutina para comparar los espectros.

Universidad Técnica de Ambato
Maestria en Ingenieria Civil Mencidén Estructuras Metdlicas

Programa para Escalamiento de Espectros
Autor: Pablo Fidel Gamboa Armijo

clear all
close all
cle

% Datos de ingreso para cargar de espectros

Nu=6; % Numero de espectros hacer llamados¥
bad .

Tei=0.15; % Rango de periodo inicial de la¥
estructura en [s].

Tef=0.75; % Rango de periodo final de law
estructura en [s].

dt=0.005; % Periodo de céalculo [s].

.

% Ciclo repetitivo para cargado de n datos

J=1;

while j<Nu+l;

[variable, Nombre]=Lectura():;
ES(:,j)=variable;
espectros en [g].
a{j,:}=num2str (Nombre(l,l:end-4));
nombres de los espectros.

Funcibén para seleccionar los datos.
Vector de almacenamiento de los¥

o o

ol

Vector de almacenamiento de los¥

j=j+1; % Comando de auto suma.
end
Te=Tei; % Periodo de la estructura en [s].
T={(dt:dt:3) "; % Vector del Tiempo en [s].

nom{l,1l}=a{l,1l};

% Grafica de los Espectro vs el Espectro Ineldstico de Disefio

figure (1)

for 1=1:Nu

plot (T, (ES(:,1))): hold on

end
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title ('ESPECTROS VS ESPECTRO ELASTICO DE DISENO', 'FontSize',12);

xlabel ('T [s]', 'FontSize',12);
ylabel ('Sa [g]','FontSize',12);

set (legend(af{:,:}), 'Location', 'Northeast', 'FontSize',12);

legend ('boxoff');
box. en; grid en;

w=0;

for y=Tei:0.05:Tef

w=w+1;

% Céaculo de Periodo méximo y minimo

Tmin=0.2*Te;
Tmax=1.5*Te;

Periodo maximo

Periodo minimo en [s].

en [s].

% Pograma que permite el escalamiento del Espectro de Aceleracién

ESS @ p2)=ES( 33 )
en otra matriz para

p=1;
D=1;
Facg(w,D)=ESS(1,D)/ES(1,D);
del espectro de
for R=1:1:Nu-1
P=P+1;
h=0;
D=D+1;
for L=dt:dt:Tmin-dt

h=h+1;
encontrar la posicién

Tmin en [u].
end
for L=Tmin:dt:Tmax

h=h+1;
encontrar la posicién

Tmin y Tmé&x en [u].

if ESS(h,1)>ESS (h,P)
el espectro.
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% Almaceno los datos de los espectrosk¥

% luego escalarlos en [g].

.

% Almacena el factor de escalamiento¥

% disefio ineléastico en [g].

o

Realiza un auto

% del valor de la

% Realiza un auto

s del valor de la

e

contador para¥

aceleracidn antes del

contador parak¥

aceleracidén entre del

Realiza un prueba légica para escalar



Fac=ESS(h,1) /ESS (h,P); % Escala el espectro siempre y cuando¥
la prueba logica
% sea verdadera.
ESS(:,P)=ESS(:,P)*Fac;
end

end

Facg(w,D)=(ESS(1,D)/ES(1,D)): % Almacena los factores de escalamiento¥
de cada espectro.

end
* Almacenamiento de los nombres de los espectros incluyendo el factor de escala.
for 1=2:Nu
nom{l,:}=[a{l,:} ' ESCALADO POR UN FACTOR DE ' num2str(Facg(w,1))]:
end
$ Valor maximo de la matriz ESS
Em=max (ESS, []1, 'all');
% Los limites inferior y superior para evaluar

Lminx (1,1)=Tmin;
Iminy(1,1)=0;

Lminx (2, 1)=Tmin;
Iminy(2,1)=Em;

Lmaxx (1, 1)=Tmax;
Lmax(1,1)=0;

Lmaxx (2,1)=Tmax;
Lmaxy (2,1)=Em;

% Guardado de Espectro de Aceleracidén Escalados
for c=2:Nu

ESSg(s,;c=1)=E88 {;cC)s % Almacenamiento de los espectrosv¥
escalados.

end

save ([ 'ESPECTROS ESCALADOS PARA UN PERIODO DE LA ESTRUCUTURA DE ' num2str(Te) 's.¥
EXE! 13 "ESSg "y —aseii ")

% Gréafica de los Espectro Escalados vs el Espectro elédstico de Disefo.
figure (w+l)
for 1=1:Nu
plot (T, (ESS(:,1))); hold on

end
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plot (Lminx,Iminy, "r--"); hold on

plot (Lmaxx, Lmaxy, "r--"); hold on

text (Tmin-0.03,-0.1, '0.2T', 'FontSize',12);

text (Tmax=0.03,-0.1;"1.5T","FontSize',12);

title ({['ESPECTROS ESCALADOS VS ESPECTRO ELASTICO DE DISENO PARA UN PERIODO ¥
ESTRUCTURAL DE ' num2str(Te) 's'l}, 'FontSize',12);

xlabel ('T [s]', 'FontSize',12);

ylabel('Sa [g]', 'FontSize',12);

set (legend (nom{:, :}), 'Location’, 'Northeast', 'FontSize',12);

legend ('boxoff');

box on; grid on;

Te=Te+0.05;

end
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