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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se estudiard los espectros elasticos de la
combinacion de registros sismicos usando los métodos: GMax, GM, GMRotDpp,

GMRotlpp y SRSS.

Para el calculo de las combinaciones espectrales de componentes horizontales
ortogonales se desarrolld un codigo de programacion el cual, mediante el método de
Newmark (Chopra, 2014), calcula la respuesta dindmica de cada direccion para una
estructura de 1 grado de libertad (aceleracion, velocidad y desplazamiento) con un
valor de amortiguamiento (&) constante de 5%. Ademas, se obtuvieron las pseudo-

aceleraciones en base a la respuesta de desplazamientos.

Se procesaron 50 pares de acelerogramas (29 registros del sismo de Ecuador-
Pedernales 2016 y 21 registros del Sismo de Chile-Maule 2010). Se compararon las
diferencias que existe entre los métodos de combinacion de las componentes
horizontales. Primero el estudio se centra en la diferencia entre los espectros obtenidos
en las combinaciones GM, GMRotD y GMRotl. Luego, se estudia la diferencia que
existe entre las combinaciones SRSS y GMax de una manera mas detallada a lo
realizado por (Lascano, 2018). Finalmente se evaluaron las diferencias encontradas
entre las combinaciones GMax y GM, se proponen ecuaciones de conversion de GM
a GMax y se compararon estas con los factores de escala de GMax/GM propuestos en

la (American Society of Civil Engineers, 2017, p.205).

Palabras Claves: Espectros de respuesta, pseudo-aceleraciones, acelerogramas,

periodo, rotaciones, factores de escala, componente y combinacion.
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ABSTRACT

In this titration work, it will study the elastic spectra of the combination of seismic

records using the methods: GMax, GM, GMRotDpp, GMRotlpp and SRSS.

To calculate the spectral combinations of orthogonal horizontal components, a
programming code was developed which, using the Newmark method (Chopra, 2014),
calculates the dynamic response of each direction for a structure of 1 degree of freedom
(acceleration, speed and displacement) with a constant damping value (&) of 5%. In

addition, pseudo-accelerations were obtained based on the displacement response.

50 pairs of acelerograms were processed (29 records of the Ecuador-Pedernales 2016
earthquake and 21 records of the Chile-Maule 2010 earthquake). The differences
between the methods of combining the horizontal components were compared. First,
the study focuses on the difference between the spectra obtained in the GM, GMRotD
and GMRotl combinations. Then, the difference that exists between the SRSS and
GMax combinations is studied in a more detailed way than what was done by
(Lascano, 2018). Finally, the differences found between the GMax and GM
combinations were evaluated, GM to GMax conversion equations are proposed and
these were compared with the GMax / GM scale factors proposed in the (American

Society of Civil Engineers, 2017, p.205).

Keywords: Spectrum of response, pseudo-accelerations, accelerograms, period,

rotations, scale factors, component, and combination.
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INTRODUCCION

En la presente investigacion se estudia los métodos de combinacién de componentes
horizontales: GMax, GM, GMRotDpp, GMRotIpp y SRSS; en la cual se analizara la
importancia del tiempo en donde se producen las maximas respuestas de estructuras

de 1 grado de libertad.

Las vibraciones del suelo durante un sismo se transmiten a través de las estructuras
mediante aceleraciones, velocidades y desplazamientos, en la mayoria de los casos
estas se amplifican produciendo fuerzas y desplazamientos que exceden la resistencia
y rigidez de las estructuras. Los movimientos del suelo son medidos por instrumentos
de movimiento, el cual registra la aceleracion del suelo y los representa mediante
acelerogramas, estos se corrigen por errores del instrumento y linea base. Las
combinaciones de componentes horizontales se usan para generar los espectros de
respuestas de varias estructuras de 1 grado de libertad, estos espectros se utilizan para

obtener fuerzas y desplazamientos para una determinada frecuencia o periodo.

Este trabajo de grado tiene como objetivo calcular los espectros elasticos mediante la
combinacion de las componentes horizontales para posteriormente compararlos entre
si y determinar los pros y los contras de cada método. Los factores considerados para
el efecto son: orientacion del acelerografo, frecuencia de los registros,

amortiguamiento considerado, etc.



CAPITULO 1

1.1.Antecedentes

Hoy en dia, gracias a los avances tecnologicos es mas facil realizar los analisis historia-
tiempo de estructuras, este tipo de calculo se lleva a cabo a través de programas
computacionales que se encuentran disponibles en centros educativos con licencias

académicas y en el internet con programas de libre acceso como Python.

El método GMax especificado en la norma ASCE7-10, calcula las respuestas en el
tiempo de cada componente horizontal, luego las combina mediante la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados (SRSS) para posteriormente obtener las maximas

respuestas.

El método SRSS considera las maximas respuestas de cada componente horizontal en
distintos tiempos en que estas ocurren, por ende, se considera que los resultados
obtenidos son sobredimensionados con respecto a lo ocurrido en los movimientos

sismicos.

La orientacion del acelerografo al captar los registros es un factor que genera
incertidumbre en la ingenieria sismica, es por ende que en este trabajo de titulacion se
desea estudiar y comparar, si girar las componentes en un intervalo de 0° a 90° para
combinarlas por los métodos: GM, GMRotD y GMRotl; representaria una gran
diferencia con los métodos GMax y SRSS.

Cabe resaltar que el objetivo de la media geométrica es encontrar un espectro de
respuesta que considere las maximas respuestas de cada componente horizontal en

funcién del angulo rotacional y el periodo.



1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo general

Estudiar los espectros elasticos de la combinacion de componentes horizontales de
registros sismicos usando los métodos: “GMax, GM, GMRotDpp, GMRotlpp y
SRSS”.

1.2.2. Objetivos Especifico

e Comparar las diferencias que existe entre los métodos de combinacion de las
componentes horizontales para los registros sismicos del sismo de Ecuador-
Pedernales 2016 y del sismo de Chile-Maule 2010.

e Estudiar las diferencias obtenidas al calcular los espectros GM, GMRotD y
GMRotl.

e Estudiar las diferencias obtenidas en el calculo de los espectros GMax y SRSS.

o Estudiar las diferencias obtenidas en el calculo de los espectros GM y GMax.

e Evaluar los factores de escala de GMax/GM publicado en la ASCE 7-16 (Seccion

21.1) en funcién de los resultados obtenidos en este estudio.
1.3.Alcance

Se desarrollard un algoritmo para calcular la respuesta de una estructura de 1 grado de
libertad con un valor de amortiguamiento () constante de 5%, sometido
simultaneamente a las 2 componentes horizontales ortogonales de los registros en

estudio.

Se estudiaran 29 registros obtenidos en el sismo en Ecuador-Pedernales (2016) y 21

registros del sismo en Chile-Maule (2010).

Las respuestas obtenidas para cada direccion, Norte-Sur y Este-Oeste, se combinaran

mediante los métodos: “GMax, GM, GMRotDpp, GMRotIpp y SRSS”.

Se calcularan espectros de respuesta para cada combinacion con el fin de estudiar sus

diferencias en funcion del periodo natural de vibracion de la estructura.

Se identificaran en qué situaciones ocurren las mayores y menores diferencias entre
los distintos métodos de combinacion, con los cuales se obtendran conclusiones y

recomendaciones.



CAPITULO 2

2. Marco teorico

2.1.Introduccion

En el presente capitulo se realiza una explicacion de los aspectos mas relevantes de las

combinaciones espectrales en el estudio de la dindmica estructural.

Los sismos generalmente son una vibracion aleatoria del suelo, De acuerdo con los
estudios de los acelerogramas estos pueden ser vibratorios o impulsivos. Las
ecuaciones para predecir estos movimientos usualmente se desarrollan para los
espectros de respuesta correspondientes al movimiento horizontal. Los registros de
aceleraciones del movimiento horizontal son obtenidos de componentes horizontales
ortogonales, es decir existen 2 registros disponibles para cada estacion sismica; estos
2 registros se combinan en una sola medida de intensidad sismica (GMax, SRSS, GM,

GMRotD y GMRotl) que luego forma los espectros de repuesta.
2.2.Registros sismicos

Los registros sismicos o acelerogramas son una representacion de las aceleraciones
que se producen en el suelo en una determinada estacion acelerografica durante un
evento sismico. Cabe mencionar que la estacion acelerografica mide las tres

componentes del movimiento (2 horizontales y 1 vertical).

Aunque los instrumentos de medicion sean muy sofisticados y complejos, el elemento
basico de estos instrumentos es en cierta forma un transductor. En su forma mas
simple, un transductor es un sistema de masa-resorte-amortiguador montado dentro de
un marco rigido que estd unido a la superficie de la cual se desea medir el

movimiento(Chopra, 2014, p.95).

i (amplificado)
-

Figura 1. Dibujo esquemadatico de un instrumento para medir vibraciones y registrar el movimiento.

Fuente: (Chopra, 2014, p.96).
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En la caracterizacion de los acelerogramas es importante conocer la propagacion de la
ruptura, velocidad de onda de corte, tipo de falla, tipo de suelo, la distancia de la falla,
etc., es por lo que el estudio de los registros sismicos es de vital importancia para la

evaluacion de las zonas sismicas.

Los registros sismicos analizados en este trabajo corresponden al terremoto de
Ecuador-Pedernales del 16 de Abril del 2016 y al terremoto de Chile-Maule del 27 de
Febrero del 2010 proporcionados respectivamente, por la “IG-EPN” (Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica nacional) y la “fcfm” (Facultad de Ciencias fisicas

y matematicas de la Universidad de Chile).

En la Figura 2, se muestra la distribucion espacial de las estaciones acelerograficas que

registraron los movimientos sismicos ocurridos el 16 de Abril del 2016 en Ecuador.

81°00"W 80°0'0"W T900"W 78°0'0"W TT00W T6°0'0W
1 1 1 1 1
1°0°0"N+ LisgorN
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3700754 © 017-028 F3=00's
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00" 5 e Kilometers Lseoo's
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Figura 2, Distribucion espacial de las estaciones de la Red Nacional de Acelerografos del Ecuador.

Fuente: INSTITUTO GEOFISICO ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
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En la Figura 3, se muestra un mapa de intensidades en la escala de intensidad macro

sismica MSK-64 que sirve para evaluar los efectos destructivos del movimiento

telurico con respecto a las construcciones y afectaciones a la poblacion.
2.3.Calculo de la respuesta dinamica de estructuras

La respuesta dinamica es el analisis mecanico que se realiza a las estructuras para

determinar los efectos ante las acciones externas que producen las vibraciones.

En los trabajos de (AVila, 2018; Chérrez, 2019; Lascano, 2018; Villao, 2018), el

calculo de las respuestas en el tiempo para los diferentes periodos de vibracion de las



estructuras, se lo realizdé mediante el método de sistemas lineales de “Newmark”, en

el cual se considera una aceleracion promedio constante.
2.3.1. Método de Newmark

En 1959, N. M. Newmark desarrollo una familia de métodos paso a paso en el tiempo

basandose en las siguientes ecuaciones(Chopra, 2014, p.174):

Milyq + Clhiyg + (fS)iv1 = Py
donde (f5); es la fuerza restauradora en el momento i; (fs); = ku; para un sistema (1)
elastico lineal, pero si el sistema fuera no lineal, dependeria de la historia previa

del desplazamiento y de la velocidad en el instante i.

Uiy = W + [(1— )AL + (YA, (2
Uipq = U + (AL + [(0.5 — B)(AL)?]il; + [B(AL)?]ikisq )

“Los parametros f y y definen la variacion de la aceleracion durante un paso de tiempo
y determinan las caracteristicas de estabilidad y precision del método. La seleccion
tipica de y es de 1/2 , y 1/6 <  <1/4 es satisfactoria desde todos los puntos de vista,
incluido el de la precision”(Chopra, 2014, p.174).

2.3.2. Sistemas Lineales

“Para los sistemas lineales es posible modificar la formulacion original de Newmark a
fin de permitir la resolucion de las ecuaciones (1), (2) y (3) sin iteracion. La ecuacion

(1) especificada para los sistemas lineales se convierte en:”’(Chopra, 2014, p.175)

Miljyq + CUpq + kU1 = Piva @)
De la ecuacion (3) ii;41 puede expresarse en términos de u;,q:

. 1 1 . 1 .

Uiy = m(qu —u) — par T (ﬁ - 1) i )

Si se sustituye la ecuacion (5) en la ecuacion (2), resulta



. Y Y\ . Y.
Uiy1 = E (ui+1 - ul-) + (1 - E) Uu; + At (1 - ﬁ) U; (6)

Las ecuaciones (5) y (6) se sustituyen en la ecuacion que controla el movimiento (4)

en el instante i+1.Esta sustitucion da:

I;ui+1 = Dit+1 7)
donde
Pkt — (s)
— T A T Bz ™
y
. 1 Y 1 Y .
Dit1 = Pis1 + [ﬁ(At)Zm-l-ﬁAtc]ui + [Mm+ <E_ 1)c]ui Y

- 1)meae(Z-1)

“Con k y P;41 conocidas a partir de las propiedades del sistema m, k y ¢, los parametros
del algoritmo y» y /4,y el estado del sistema en el tiempo i definido por u;, u; y i;,

el desplazamiento en el tiempo i + 1 se calcula como:”(Chopra, 2014, p.176)

Di+1 ([0)

Uit1 = —=

“Una vez que se conoce U; 4, 1a velocidad 1;,, y la aceleracion ii; . ; pueden calcularse
a partir de las ecuaciones (6) y (5) , respectivamente. La aceleracion también puede
obtenerse con base en la ecuacion de movimiento en el tiempo i + 1:”(Chopra, 2014,

p.176)

iil’+1 _ Di+1 — Cui+1 - kui+1 (11)
m




2.4.Espectros de Respuesta Elastico

“Los registros sismicos son empleados para el calculo de espectros de respuesta los
cuales permiten conocer las respuestas maximas (desplazamientos, velocidades y
aceleraciones) para varias estructuras de 1 grado de libertad con diferentes periodos de

vibracion” (Lascano, 2018, p.8)

Los espectros de respuesta elastico tienen un enfoque central dentro de la ingenieria
sismica dado que permite caracterizar las excitaciones dinamicas del terreno y sus
efectos sobre las estructuras; ademds proporciona la respuesta maxima
(desplazamiento, velocidades y aceleraciones) de estructuras de 1GDL para una

fraccion de amortiguamiento { fijo y para diferentes periodos de vibracion natural Th,

04
=11
= 0
-0.4-
0 10 20 30
Tiempo, s
(b)
10+ ()
o) N 20
T,=05s ] —\Wﬂv—%—-ﬂm—%
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o 2 —10-
z 104
® =
Th=1s = 0
C = 2(\’5 E 1
d 5: 10 5.97 pulg
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T,=2s :
r=2% ]
7 —-10- 7.47 pulg
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Tiempo, s Ta. 8

Figura 4. (a) Excitacion dinamica del Suelo (b) Respuestas en el tiempo de deformaciones (c) Espectro
de respuesta de desplazamiento.

Fuente:(Chopra, 2014, p.209).
En base al Método de Newmark descrito anteriormente se realiza el procesamiento de
los acelerogramas de cada direccion horizontal de un evento sismico, luego se obtiene
el maximo absoluto de una estructura de 1GDL con una fraccion de amortiguamiento

{y periodo natural Ty especifico; posteriormente se mantiene constante la fraccion de
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amortiguamiento { y se varia el periodo natural T,; este proceso se lo realiza
ciclicamente para un conjunto de periodos. Finalmente se presenta en una grafica en
la cual se encuentran condesadas las respuestas maximas versus los periodos en

analisis.

2.4.1. Espectro de respuesta de pseudo-aceleracion

fs(t) = ku(t)

» fs(1)

h

Y I I

ST M)

Figura 5. Diagrama de cuerpo libre de la fuerza estatica equivalente.
Fuente: (Chopra, 2014, p.206).

Se considera k como la rigidez lateral del portico. Si se expresa k en términos de la

masa m se obtiene la ecuacion (12) y (13):

fs(t) = mw?u(t) = mA(t) (12)
Donde
A(t) = w2 u(t) (13)

La respuesta de pseudo-aceleracion A(t) de un sistema de 1GDL se calcula en funcion
de la respuesta de deformacion u(t) y la frecuencia natural w, . Considerando una

cantidad de A y u=D para un movimiento sismico, se obtiene la ecuacion (14):

2
A:wﬁD:(?) D (14)
n
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2.5.Métodos de combinacion de componentes horizontales

2.5.1. Media Geométrica (Geometric Mean) “GM”

Considerando un caso extremo, en el que, si uno de los sensores resulta estar alineado
con la direccion de polarizacion, el espectro de respuesta del movimiento registrado
en el sensor ortogonal seria cero y la media geométrica también, independientemente
de la amplitud de la polarizacion del movimiento del suelo. “Esto podria ser una
importante consideracion cerca de fallas, donde la directividad de ruptura y el patrén
de radiacion puede producir movimientos fuertemente correlacionados en
particularmente en periodos de 1 segundo o mas”’(Spudich, Chiou, Graves, Collins, &

Somerville, 2004, p.11).

Para comprender el efecto de directividad (Near-Fault), se explica que la propagacion
de la ruptura hacia un sitio a una velocidad que es casi tan grande como la velocidad
de onda de corte hace que la mayor parte de la energia sismica de la ruptura llegue en
un solo pulso de movimiento, esto ocurre al inicio del registro que lo captura. Este
pulso de movimiento representa el efecto acumulativo de casi toda la radiacion sismica

de la falla (Somerville, Smith, Graves, & Abrahamson, 1997, p.199).

La Media Geométrica “GM” es un método que considera las maximas respuestas de
cada componente horizontal ocurridos en distintos tiempos y luego las combina
mediante la raiz cuadrada del producto de las dos demandas espectrales ortogonales,

esto sucede en funcion de un periodo T; y un valor constante de amortiguamiento.

A continuacion, se presenta la formula de la Media Geométrica (GM):

GM = \/RS(H,) * RS(H,) (15)

Donde:

RS(H,)=Respuesta espectral calculada para una componente horizontal

RS(H,)= Respuesta espectral calculada para la componente horizontal ortogonal a H;.

12
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Figura 6.Espectros de respuesta que muestran angulos de rotacion independientes del periodo que
minimizan y maximizan la media geométrica en el periodo 1 segundo, también se muestran espectros
de respuesta para los cuales se usa un angulo de rotacion diferente para cada periodo para minimizar
y maximizar la media geométrica.

Fuente:(Boore et al., 2006, p.1505).

En la Figura 6 se usaron los registros sismicos de la presa Pacoima suscitados en el
terremoto de San Fernando de 1971.La linea negra discontinua representa el espectro
de respuesta de la media geométrica del registro como fue captado originalmente, es
decir cuando 0=0°.La linea negra continua de mayor grosor y la de menor grosor
revelan la existencia de un angulo de rotacion que maximiza y minimiza
respectivamente la media geométrica en el periodo 1 segundo. La linea gris continua
de mayor grosor y la de menor grosor simboliza la repuesta espectral que usa un
distinto angulo de rotacion para cada periodo, de esta manera maximiza y minimiza la
media geométrica. Cabe mencionar que en la grafica se muestran los espectros de
respuesta de pseudo-aceleraciones y de desplazamientos, teniendo en cuenta un 5% de

amortiguamiento critico.
2.5.2. GMRotDpp

Para el calculo del GMRotDpp se utiliza todas las rotaciones no redundantes entre
0°y 90°,cabe destacar que si excede este rango las componentes horizontales toman
valores simétricos; el término “GM” significa media geométrica, “Rot” indica que
se usan rotaciones sobre los angulos no redundantes, “D” indica que se usan
rotaciones dependientes del periodo y “pp” indica el valor del percentil utilizado

para la medida (0, 50 y 100 que corresponden al minimo, mediano y méaximo valor
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respectivamente; el valor mediano probablemente serd la medida comtinmente
utilizada , en cuyo caso la nueva medida es llamada GMRotDso)(Boore, Watson-

Lamprey, & Abrahamson, 2006, p.1505).

Segtin la Real Academia Espafiola, el percentil es el “valor que divide un conjunto
ordenado de datos estadisticos de forma que un porcentaje de tales datos sea inferior a
dicho valor”. El resultado del percentil se establece en un valor del 0% al 100%,
Ejemplo: Si una persona presenta un percentil 70 en altura, esto significa que
aproximadamente el 30% del resto de personas cuenta con una altura mayor, mientras

que el 69% tiene una altura menor.
A continuacion, se presenta los pasos para calcular el GMRotDpp.

1. A cada una de las componentes horizontales de aceleraciones se las nombra Osc;
(t,m, 0) y Osc: (t, 1, 0), donde “t” es el tiempo de registro, “n” es el porcentaje de
amortiguamiento critico de estudio y “0” indica el angulo de rotacion original del
registro.

2. Establecer el angulo de rotacion 6 de partida.

3. Definir los acelerogramas de las componentes horizontales con sus aceleraciones
y el tiempo en que estas ocurren, luego utilizar las combinaciones lineales para

girar estos registros sismicos en funcion de un angulo de rotacion 6.

Las ecuaciones que precisan estas combinaciones lineales son:

Oscy(t,0) = Oscy(t,0) * cos(6) + Osc,(t,0) * sin(0) (16)
Osc,(t,0) = —0scqy(t, 0) * sin(8) + O0sc,(t, 0) * cos() (17)

€C .9

Donde por simplicidad de notacion se elimina “n”, puesto que en todos los casos se

emplea el mismo valor de fraccion de amortiguamiento C.

4. Calcular las respuestas espectrales de cada componente horizontal para un

conjunto de periodos y para un angulo de rotacion en especifico
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5. Calcular la media geométrica como se muestra en la ecuacion (22), luego
almacenar estos valores en una matriz que estara en funcion del angulo rotacional

y del periodo para un valor constante de amortiguamiento(GM (6, T;)).
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Figura 7.Media geométrica de los movimientos registrados en la Presa Pacoima para el terremoto de
San Fernando ocurrido en 1971, se calculo para 4 periodos como una funcion del angulo rotacional.

Fuente:(Boore et al., 2006, p.1500).

En la Figura 7 se puede observar la media geométrica para los periodos 0.1, 0.3, 1 y 3
segundos calculados a partir de un 5% de amortiguamiento critico y pseudo
aceleraciones. La linea continua negra representa la media geométrica sobre todos los
angulos de rotacion no redundantes, la linea continua gris representa el valor de la
media geométrica utilizando el percentil 50, el cual es llamado GMRotD50 y las lineas
discontinuas grises “representan las predicciones basadas entre la relacion de la media
geométrica y la amplitud de la respuesta espectral en la direccion de la componente

que haya registrado la mayor amplitud de respuesta”(Boore et al., 2006, p.1503).
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6. Incrementar el angulo de rotacion 0 en A6 (Se recomienda que A6=1° es suficiente
para la precision del método).

7. Repetir los pasos del 3 al 5 hasta que el angulo de rotacion sea igual a 90°.

8. “Clasificar el conjunto correspondiente de GM (6, T;) para todos los valores de 0 y
un valor fijo de T; , de menor a mayor valor”’(Boore et al., 2006, p.15006).

9. Establecer GMRotDpp en el valor de GM correspondiente al valor del percentil
deseado para cada periodo T;. El percentil mas utilizado es el 50 (para un conjunto
de rotaciones de 0 a 90° con un AB=1°, el valor del percentil 50 se calcula como el
promedio de los valores entre los angulos 45 y 46). Debido a la periodicidad del
angulo de 90°, GMRotDpp sera independiente de la orientacion original del

acelerografo(Boore et al., 2006, p.15006).
2.5.3. GMRotIpp

El analisis dinamico requiere un espectro de respuesta que represente las respuestas
maximas de estructuras de 1GDL, por lo tanto, la definicion de GMRotDpp satisface
el requerimiento que es independiente de la orientacion del acelerografo, pero los
valores de la media geométrica por periodo corresponden a diferentes angulos de
rotacion, es por tal motivo que el objetivo del GMRotlpp es encontrar un espectro de

respuesta correspondiente a un solo angulo de rotacion.
A continuacion, se presenta los pasos para calcular el GMRotIpp.

1. Calcular el GMRotDpp para un rango de periodos.
2. “Para cada periodo, se normaliza el conjunto de medias geométricas para todos los

angulos de rotacion con respecto a GMRotDpp”(Boore et al., 2006, p.1507).

GM(0,T;)
GMRotDpp(T;)

(18)

3. Calcular la funcion penalty (funcion de penalizacion o de error), definida por la
ecuacion jError! No se encuentra el origen de la referencia.:

h
ey GM(6,T;) 12 v
penalty( )_NpeTZI[GMROtDPP(Ti) ]
1=
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Donde el rango de periodos se extiende de T; a Tn , GM (6, Ti) es la media
geométrica del espectro de respuesta para el periodo T; calculado para el angulo de
rotacion 6 y GMRotDpp (Ti) es el valor del percentil de GM (0, Ti) sobre todos los
angulos no redundantes, como se defini6 previamente(Boore et al., 2006, p.1507).

19?71 San Fernando at Pacoima Dam

P I e WA O Y | EMSSSEE AN PR Ly Y B |

Rotation Angle (degrees)

| =—"rot. angle for max gmean (GMRotD100)
rot. angle for min gmean (GMRotD0O0)

T T LI LSRN | ] T [ BN . R . L)
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Period (s)

Figura 8.Angulos de rotacion correspondientes al maximo y minimo valor de la media geométrica. (Se
calculo estos valores incluyendo los angulos redundantes, por tal razon la grafica excede el rango de

los 90°)
Fuente:(Boore et al., 2006, p.1507).
En la Figura 8 se puede apreciar que la linea negra continua representa la maxima
media geométrica (GMRotD100) y la linea gris continua representa la minima
media geométrica (GMRotD00), evidentemente el mediano valor de la media
geométrica (GMRotD50) estaria posicionado en la mitad de las lineas descritas
anteriormente. Cabe resaltar que la grafica se calculd en base a los datos de los

movimientos registrados en la Presa Pacoima para el terremoto de San Fernando

ocurrido en 1971
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4. Se encuentra el angulo de rotacion correspondiente al minimo valor de la funcion
penalty 0,1,

5. Finalmente, como en el calculo de GMRotDpp ya se obtuvieron los espectros de
repuesta para el rango de rotaciones en estudio, se selecciona el espectro de
respuesta correspondiente al angulo minimo de la funcion penalty (Omin). Este
espectro de respuesta se le denomina GMRotlpp, donde la “I” significa que el

angulo de rotacion es independiente del periodo.

GMRotIpp(T,) = GM (O i, T)) (20)

“La seleccion de 6,,;, busca evitar extremas variaciones lejos del valor del percentil

deseado en todos los periodos”(Boore et al., 2006, p.1507).

San Fernando 1971, Pacoima Dam
|

GMean/GMRotD

e
o
=
o

Penalty Function
(=]
Q

B TR TR TN T N T T S SO N T N N

0.005

<

20 40 60 80
Rotation Angle (degrees)

Figura 9.El grafico superior muestra la relacion de la media geométrica de un conjunto de periodos
con respecto al GMRotDpp en funcion del angulo de rotacion. El grdfico inferior muestra la funcion
de penalizacion construida en base al conjunto de medias geométricas normalizadas, el minimo valor
de la funcion representa el angulo de rotacion que presento la menor dispersion entre la media
geomeétrica y el GMRotDpp, de este angulo resulta un espectro de respuesta el cual es llamado
GMRotlpp.

Fuente:(Boore et al., 2006, p.1508).
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La Figura 9 muestra especificamente en el grafico superior una relacion de las medias
geométricas con el GMRotD50 para 200 periodos individuales; consecuentemente el
grafico inferior muestra la funcion de penalizacion construida con las 200 medias
geométricas normalizadas, el valor minimo de la funcién muestra un angulo de
rotacion aproximadamente igual a 58°, este angulo otorga un espectro de respuesta de
la media geométrica denominado GMRotI50. Los resultados fueron calculados en base
a los datos obtenidos del movimiento registrado en la Presa Pacoima para el terremoto

de San Fernando de 1971.

2.5.4. SRSS

Las estructuras bajo la accion del movimiento del suelo se ven sometidas a fuerzas
horizontales bidireccionales. La norma ASCE7 (American Society of Civil Engineers,

2016) provee dos métodos para aproximar simultdneamente las fuerzas ortogonales:
1. Procedimiento de la combinacion ortogonal

“Combina los efectos del 100% de la carga sismica aplicada en una direccion con el
30% de la carga sismica aplicada en la direccion perpendicular”’(Rosenblueth &

Contreras, 1977).
2. Aplicacion Simultanea del movimiento ortogonal del suelo

La estructura debe ser examinada usando el andlisis de historia de la respuesta lineal
(Linear Response History Analysis) dado que los efectos del movimiento sismico se
consideran por medio de acelerogramas. Cabe destacar que cada estacion
acelerografica almacena 3 acelerogramas (2 horizontales y 1 vertical), siendo los
registros de las componentes horizontales los mas representativos para el estudio de la
ingenieria sismica. Estas componentes se combinan para formar un tinico espectro de

respuesta.

“Se realiza la combinacion espectral mediante la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados (SRSS) de los espectros elasticos de cada una de las componentes

horizontales”(Lascano, 2018, p.11).

“La mayoria de los codigos recomiendan analizar la estructura de forma independiente
en dos direcciones ortogonales para obtener y combinar las maximas respuestas

unidireccionales que interesen (Ry max Y Ry max )» de esta manera estimar la maxima
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respuesta bidireccional (Ryy mqx €n la jError! No se encuentra el origen de la

referencia. )”’(Valdés Gonzalez & Ordaz Schroeder, 2008, p.92).

SRSS = JR% max + R% max 21)

En la Figura 10, la norma (NEC-SE-DS, 2015, p.38) calcula los efectos ortogonales

con la siguiente ecuacion:

E,=F [Ef + B}

Dénde:
E Efectos del sismo
E, Componente horizontal de la fuerza sismica

E;  Componente horizontal de la fuerza sismica segun el axis x

E, Componente horizontal de la fuerza sismica de direccion perpendicular a E,

Figura 10. Formula de combinacion de componentes horizontales de un Sismo.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015, p.38).

La Figura 11 muestra los espectros de respuesta de la componente EO , NS y de la
combinacion espectral de la norma (ASCE, 2010). Estos espectros fueron generados a
partir de la aceleracion absoluta de los registros sismicos en unidades de porcentaje de
gravedad de la estacion ALOR correspondiente al terremoto de Ecuador-Pedernales

2016.
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ESPECTRO DE ACELERACION ABSOLUTA (ALOR)
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Figura 11.Comparacion de los espectros de respuesta de las componentes EO y NS con el método de
combinacion espectral SRSS de la estacion ALOR perteneciente al terremoto de Ecuador-Pedernales
2016.

Fuente:(Lascano, 2018, p.10).

2.5.5. GMax

En los trabajos de grado de (Avila, 2018; Lascano, 2018; Villao, 2018) se utilizo el
método de respuestas maximas en el tiempo (RMT) como una metodologia mas
apropiada para la combinacion de componentes horizontales. En la norma (American
Society of Civil Engineers, 2017) al método RMT se lo denomina como la respuesta

maxima en el plano horizontal (GMax).

La Figura 12, literal b) y c) presenta las respuestas unidireccionales en el tiempo para
un periodo especifico, luego el literal a) combina las respuestas en cada instante de
tiempo mediante el método SRSS y finalmente se busca la respuesta bidireccional

maxima que serd considerada como la respuesta espectral para un “x” periodo.
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a) Respuesta sismica considerando la accién

RK)' e .
| R simultanea de ambos componentes ortogonales
horizontales del movimiento del suelo
|
as z L
Sx x> Px
. y .
S
T\ sy
| R! mMax I
R R.
| | 2
e L - 2
Sx %‘—‘5 Px =
. v o " s

b) Respuesta sismica considerando unicamente
la accion del movimiento del suelo en la direccion x

c) Respuesta sismica considerando Unicamente

Figura 12. Respuesta sismica Unidireccional y Bidireccional.

Fuente:(Valdés Gonzalez & Ordaz Schroeder, 2008, p.92).

la accion del movimiento del suelo en la direccion y

En el trabajo de (Lascano, 2018, p.13) se uso esta nueva metodologia para combinar

espectros considerando el tiempo y la direccion donde ocurren los maximos valores,

es decir, se combina las respuestas en el tiempo de cada componente horizontal en

cada instante de tiempo (t) por medio de la ecuacion (22) para posteriormente

seleccionar la maxima combinacion. En la Figura 13 se exhibe la resultante Rxy(t) de

las componentes horizontales Rx(t) y Ry(t) en cada instante de tiempo.

GMax(t) = Max [\/R%(t) + Rjz,(t)]

Ry(1)

Figura 13. Respuesta ortogonal en cada instante de tiempo (t).
Fuente: (Valdés Gonzalez & Ordaz Schroeder, 2008, p.94).
22

22)



ACELERACION (M/SEG2)

En la Figura 14 se muestra la combinacion GMax que consiste en combinar las

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TIEMPO (SEGUNDOS)

Figura 14. Respuesta de aceleracion combinada mediante SRSS en el T=1 segundo.

Fuente:(Lascano, 2018, p.16).

respuestas en cada instante de tiempo para el periodo de 1 segundo y mediante el

método SRSS, esta grafica fue generada a partir de los registros sismicos de la estacion

Chone correspondiente al terremoto de Ecuador-Pedernales 2016, “el maximo valor

obtenido se encuentra alrededor de 6.97 m/seg’ que se encuentra en el tiempo 18

segundos”(Lascano, 2018, p.16).

ACELERACION (M/SEG2)
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-
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Figura 15. Respuesta de aceleracion combinada mediante SRSS en el T=1.5 segundos.

Fuente:(Lascano, 2018, p.17).
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Enla Figura 15 se muestra la combinacion de la respuesta en el tiempo correspondiente
al periodo de 1.5 segundos y en base a los datos obtenidos de los registros sismicos de
la estacion Chone perteneciente al terremoto ocurrido en Ecuador-Pedernales 2016,
“el maximo valor obtenido se encuentra alrededor de 16.06 m/seg® que se encuentra

en el tiempo 17 segundos”(Lascano, 2018, p.17).

ESPECTRO DE ACELERACION (ACHN)
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U
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a4 /W ~——— ]
w — |
=

3.00 /

0.00 O o

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
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Figura 16. Espectro de respuesta del método de combinacion de componentes horizontales GMax.

Fuente:(Lascano, 2018, p.17).

En la Figura 14 y Figura 15 se obtuvo los valores maximos para el periodo de 1 y 1.5
segundos respectivamente, es por tal razon, que se puede visualizar estos valores en el
espectro de respuesta de la Figura 16 correspondiente al método de combinacion

GMax.
Huang, Whittaker, & Luco (2008) afirman:

Que el procedimiento para calcular la maxima y minima demanda espectral , para
un determinado periodo y un par de registros sismicos se observa en la Figura 17,
ejemplo: con 5% de amortiguamiento y con un periodo de 1 segundo para calcular
las respuestas en el tiempo de ambas componentes horizontales, se obtiene la
maxima aceleracion y su orientacion (o) con respecto a la direccion “Y” como el

punto en la 6rbita mas alejado del origen. La minima demanda espectral fue tomada
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como el pico de la demanda espectral en la componente ortogonal, cabe resaltar que

[P

o varia en funcion del periodo.(p.322)

La Figura 17 fue obtenida del sismo “Imp. Valley-02” ocurrido en el afio 1940, de la

estacion El centro #9 y de una magnitud de 6.95 en la escala de Richter.

Y': Max dir.

X': Min dir.

N\
[

) ‘\
b

-0.5

Figura 17. Orbita de aceleraciones para calcular la maxima y minima demanda espectral

Fuente: (Huang, Whittaker, & Luco, 2008, p.322).
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CAPITULO 3

3. Metodologia

3.1.Introduccion.

En este capitulo se describird la metodologia usada en el presente trabajo para el
calculo de la respuesta bidireccional de las diferentes combinaciones de registros

sismicos. Una vez obtenidas las respuestas se procede a compararlas y evaluarlas.
3.2.Registros Sismicos.

Para este estudio, se han considerado 29 pares de registros del terremoto de Ecuador-
Pedernales del 16 de Abril del 2016, y 21 pares de registros del terremoto de Chile-
Maule del 27 de Febrero de 2010. Los registros del terremoto de Ecuador-Pedernales
2016 fueron obtenidos de la RENAC (Red Nacional de Acelerografos),
especificamente del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica nacional (IG-EPN),
los cuales fueron utilizados en varios trabajos de grado anteriores(Avila, 2018;

Chérrez, 2019; Lascano, 2018; Villao, 2018).

Los registros del terremoto de Chile-Maule 2010 fueron obtenidos de la pagina web

de la “Facultad de Ciencias fisicas y matematicas de la Universidad de Chile (fcfim)”.

Para propositos de esta investigacion, se decidio trabajar por separado los registros de
los eventos sismicos antes mencionados. Para ambos grupos, los acelerogramas de las
estaciones fueron ordenados y clasificados de acuerdo con el periodo del suelo,
especificamente en funcion de la mayor magnitud de entre sus componentes

horizontales

GRUPO 1 <0.6 seg
GRUPO 2 0.6 a1.25 seg
GRUPO 3 >1.25 seg

A continuacion, se muestra la clasificacion de los acelerogramas para cada evento

sismico:
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Tabla 1. Clasificacion de los registros sismicos del terremoto de Pedernales del 16 de Abril del 2016.

ECUADOR-PEDERNALES 2016
N° CIUDAD ESTACION | COMP. | PGA(g) | f(Hz) ()
EO 0,317 2,64 0,38
1 PORTOVIEJO APO1 ) , :
NS 0,381 2,09 0,48
EO 0,096 2,08 0,48
2 GUAYAQUIL APR2
NS 0,107 2,08 0,48
EO 0,007 2,42 0,41
3 | SANLORENZO APS4 ) ) :
NS 0,006 2,37 0,42
4 | SANTO DOMINGO ASDO 29 0,207 2,05 0,49
NS 0,111 1,98 0,51
5 |  GUAYAQUIL AV11 o 0,030 3,14 0,32
NS 0,039 3,35 0,30
EO 0,147 1,84 0,54
6 LOJA AV18
NS 0,123 2,04 0,49
7 | ESMERALDAS AV21 = 0,164 2,42 0,41
NS 0,149 3,36 0,30
EO 0,411 1,73 0,58
8 | SANTO DOMINGO AMA1 ) , :
NS 0,200 1,65 0,60
EO 0,049 0,87 1,15
¢ AIB1
NS 0,058 1,03 0,97
IBARRA
EO 0,021 1,14 0,88
10 AIB2
NS 0,033 1,25 0,80
EO 0,402 0,91 1,10
11 MANTA AMNT , ) )
NS 0,525 1,46 0,68
12| PEDERNALES APED =6 1,407 1,55 0,65
NS 0,829 2,10 0,48
13| ESMERALDAS PDNS o 1,034 1,21 0,83
NS 0,942 1,78 0,56
EO 0,027 0,82 1,22
* = NS 0,020 1,37 0,73
GUAYAQUIL = 0,019 27 073
15 AGYE , , )
NS 0,024 1,27 0,79
EO 0,02
16 AMBATO AAM2 ,026 0,42 2,36
NS 0,036 0,49 2,04
EO 0,026 0,60 1,65
17 MACHALA ACH1 , ) )
NS 0,024 0,60 1,67
EO 0,330 0,74 1,34
18 CHONE ACHN
NS 0,370 0,68 1,48
EO 0,03
19 CUENCA ACUE ,036 0,71 1,41
NS 0,030 0,95 1,05
20| ESMERALDAS AES2 EO 0,154 0,70 1,44
NS 0,111 0,66 1,51
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EO 0,059 0,59 1,71
2 AGYL NS 0,065 0,62 1,62
CUAYAQUIL EO 0,094 0’58 1’72

22 AGY2 ’ ’ ’
NS 0,098 0,60 1,66
23 LATACUNGA ALAT EQ 0,032 0,74 1,34
NS 0,028 0,53 1,88
EO 0,042 0,52 1,91

24 LIBERTAD ALIB ’ : .
NS 0,040 0,87 1,15
75 LOJA ALIL EO 0,015 0,61 1,63
NS 0,016 0,62 1,61
EO 0,026 0,57 1,74

26 SAN LORENZO ALOR ’ : .
NS 0,027 0,42 2,41
27 MILAGRO AMIL EO 0,052 0,29 3,45
NS 0,046 0,92 1,09
28 OTAVALO AOTA EO 0,043 0.71 1,40
NS 0,035 0,60 1,65
2 EO 0,016 0,73 1,37

29 TULCAN ATUL ‘ : ’
NS 0,021 1,28 0,78

Tabla 2. Clasificacion de los registros sismicos del terremoto de Chile del 27 de Febrero del 2010.

CHILE-MAULE 2010

N° CIUDAD ESTACION | COMP. | PGA(g) | f(Hz) 1(s)
1 COPIAPO COPIAPO 29 gge 2,77 050
NS 0,02 2,44 0,41
2 PAPUDO PAPUDO 29 g 3,28 0,30
NS 0,16 6,46 0,15
LLOLLEO EO 0,32 1,65 0,60

3 LLOLLEO
NS 0,70 4,17 0,24
g SANTIAGO EO 0,22 3,00 0,33
CENTRO NS 0,18 4,89 0,20
s SANTIAGO EO 0,48 1,91 0,52
SANTIAGO DE MAIPU NS 0,56 1,93 0,52
: CHILE SANTIAGO EO 0,29 2,98 0,34
PENALOLEN NS 0,30 2,78 0,36
; SANTIAGO EO 0,26 2,08 0,48
PUENTE ALTO NS 0,27 1,70 0,59
8 CURICO HUALARNE 29 o 2,19 0,46
NS 0,39 8,54 0,12
9 ANGOL ANGOL 29 et >,98 0,17
NS 0,93 5,72 0,17
10 VALLENAR VALLENAR 59 i 1,45 0,69
NS 0,02 1,65 0,61




1 VINA DEL MAR EO 0,33 1,20 0,83
N CENTRO NS 0,22 1,59 0,63
VINA DEL MAR —
12 VINA DEL MAR EL EO 0,35 1,20 0,83
SALTO NS 0,26 4,27 0,23
13 VALPARAISO EO 0,14 1,05 0,95
, UTFSM NS 0,08 1,11 0,90
VALPARAISO
14 VALPARAISO EO 0,22 1,18 0,85
ALMENDRA NS 0,15 3,08 0,32
EO 0,34 1,90 0,53
15 MATANZAS MATANZAS
NS 0,23 1,42 0,71
EO 0,48 2,83 0,35
16 TALCA TALCA
NS 0,24 1,39 0,72
5 . EO 0,55 3,83 0,26
17 | CONSTITUCION CONSTITUCION
NS 0,35 1,28 0,78
EO 0,14 0,84 1,19
18 VALDIVIA VALDIVIA
NS 0,09 0,82 1,22
5 5 EO 0,40 0,52 1,93
19 CONCEPCION CONCEPCION
NS 0,40 2,39 0,42
o SANTIAGO DE SANTIAGO EO 0,24 0,64 1,56
CHILE FLORIDA NS 0,13 0,67 1,50
EO 0,47 0,69 1,44
21 CURICO CURICO
NS 0,20 1,37 0,73

A continuacion, se muestran en la Figura 18 y Figura 19 los registros de las
componentes horizontales del terremoto de pedernales del 16 de Abril, obtenidos

especificamente de la estacion ACHN correspondiente a la ciudad de Chone.
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0z REGISTRO DE ACELERACION DEL TERRENO (ACHN E-O)
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Figura 18. Registro de aceleraciones del suelo de la componente ESTE-OESTE de la estacion ACHN.

REGISTRO DE ACELERACION DEL TERRENO (ACHN N-S)

0,4 ~ 0,37

TIEMPO (SEGUNDOS)

Figura 19. Registro de aceleraciones del suelo de la componente NORTE-SUR de la estacion ACHN.

3.3.Espectro de respuesta de componentes horizontales originales

Se calcula la respuesta de una estructura de 1 grado de libertad de pseudo-
aceleraciones para las componentes horizontales del registro sismico, para aquello se
utiliza el método de Newmark (Ver Seccion 2.3) considerando un 5% de

amortiguamiento.
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En la ingenieria estructural, el desempefio de una estructura se establece conociendo
la maxima respuesta de la estructura. Esta respuesta puede ser desplazamiento,

velocidad o aceleracion (o pseudo-aceleralacion).

Los efectos de los terremotos en las estructuras se las determina por medio del calculo
de los espectros de respuesta. Los espectros de respuesta son las respuestas maximas
de estructuras de diferentes periodos naturales de vibracion, para un valor de
amortiguamiento (normalmente 5% del critico) sometidas a un movimiento de suelo

especifico (registro de aceleracion del terreno o registro del suelo).

Comunmente, estos espectros son calculados para las dos (2) componentes
horizontales de las aceleraciones del suelo capturados por los acelerdgrafos en cada
estacion acelerografica. Independientemente de la inclinacion o direccion en la que
hayan sido colocados los acelerografos, a estos registros y a los espectros que resulten

de ellos se los denominara como “originales”.

Como ejemplo, se muestran la Figura 20 y Figura 21 que corresponden a la respuesta
de pseudo-aceleraciones de las componentes horizontales originales de la estacion
ACHN, se calcul6 para una estructura con un periodo de vibracion igual a 1s'y 5% de

amortiguamiento critico.

RESPUESTA DE PSEUDO ACELERACION "8=0°" T=1s (ACHN E-O)

08
—0,6475
0,6
0,4

0.2

-0,2

-0,4

’

0,6

0,8

TIEMPO (SEGUNDOQS)

Figura 20. Respuesta de Pseudo aceleraciones de la componente ESTE-OESTE para T=1 segundo.
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RESPUESTA DE PSEUDO ACELERACION "0=0°"T=1s (ACHN N-S)
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Figura 21. Respuesta de Pseudo aceleraciones de la componente NORTE-SUR para T=1 segundo.

En la Figura 22 y Figura 23 se muestran los espectros de respuesta de las componentes
originales. En estas se puede apreciar los valores correspondientes a un periodo de 1s

mostrados en la Figura 20 y Figura 21.

ESPECTRO DE PSEUDO ACELERACION "6=0°" (ACHN E-O)
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Figura 22. Espectro de respuesta de la componente original ESTE-OESTE.
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ESPECTRO DE PSEUDO ACELERACION "6=0°"" (ACHN N-S)
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Figura 23. Espectro de respuesta de la componente original NORTE-SUR.

3.4.Métodos de combinacion de componentes horizontales

3.4.1. Media Geométrica (Geometric Mean) “GM”

La combinacion espectral definida como Media Geométrica “GM” corresponde a la
raiz cuadrada de la multiplicacion de las respuestas maximas (obtenidas del espectro)
para un periodo especifico (Ver Seccion 2.5.1). Para esta definicion se considera los

espectros de los registros originales.
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MEDIA GEOMETRICA "GM" 8=0° (ACHN)
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Figura 24. Media Geométrica (Geometric Mean) “GM” de las componentes horizontales originales de
la estacion ACHN.

En la Figura 24 se muestra el espectro de respuesta de la combinacion de componentes
horizontales de la media geométrica correspondiente a los registros sismicos de la

estacion ACHN y del terremoto de Ecuador-Pedernales 2016.
3.4.2. Media Geométrica Rotacional “GM-ROT-D y GM-ROT-I”

Dado que los resultados antes realizados son dependientes de la posicion en la que se
han ubicado los acelerografos,(Boore et al., 2006) propone estudiar los resultados

girando las componentes horizontales para varias direcciones.

Primero se obtienen las aceleraciones de suelo para diferentes angulos (de 0 a 90°)
combinando los registros originales. Luego se obtienen los espectros de respuestas de

cada uno de los registros obtenidos.

En las Figura 25 y Figura 26 se muestra los espectros de respuesta de las 90 rotaciones

utilizadas para ambas componentes horizontales del registro ACHN.
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ESPECTROS DE PSEUDO ACELERACION A0=1°(ACHN E-O)
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Figura 25. Espectros de respuesta de la componente ESTE-OESTE para un conjunto de angulos.

ESPECTROS DE PSEUDO ACELERACION A8=1°(ACHN N-S)
1,8

1,6

T(s)

Figura 26. Espectros de respuesta de la componente NORTE-SUR para un conjunto de angulos.



Finalmente se calcula la media geométrica de los espectros para cada angulo en
estudio. En la Figura 27, se muestran los espectros “GM” de todos los angulos
considerados. Se decidi6 graficar los resultados con una sombra gris, debido a que las
variaciones en las componentes de los registros fueron tan pequefias que no se apreciod
la diferencia entre los valores de cada espectro.

MEDIA GEOMETRICA "GM" (ACHN)
1,6

1,4

1,2

’

oo 0,8

0,6

0,4

0,2

T(s)

Figura 27. Combinacion de las respuestas espectrales de ambas componentes horizontales mediante el
método de la media Geométrica (GM)

Con el nuevo set de resultados, (Boore et al., 2006) propone 2 nuevas formas de definir

los espectros: RotD y Rot-I (Ver seccion 2.5.2'y 2.5.3).

3.4.3. GMRotDpp

Para obtener la medida del GMRotDpp, se procede a ordenar de menor a mayor los
valores de la media geométrica “GM?”, para los diferentes angulos, en funcion del
periodo. Al escoger el percentil deseado (pp) se toma el valor del percentil de la lista
ordenada de los valores de la media geométrica “GM”. Es decir, “los percentiles 0, 50
y 100, representan el minimo, medio y méaximo valor de la media Geométrica “GM”

para un periodo T”(Boore et al., 2006, p.1505) .
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Figura 28. Combinacion GM de las respuestas espectrales para los percentiles 0,50y 100 de la estacion
ACHN.

3.4.4. GMRotlpp
Para obtener el GMRotlpp, partimos del espectro GMRotDpp. Cada espectro GM,

correspondiente a un angulo de giro, es evaluado al GMRotDpp por medio de una
funcién de penalizacion (Funcion Penalty). El espectro GM del angulo que haya
obtenido el minimo valor de la funciéon de penalizacion, es considerado como el

GMRotlpp (Boore et al., 2006, p.1507).

En la Figura 29 se muestra las medias geométricas para 100 periodos espaciados 0.05
segundos a 5 segundos, normalizados por el valor del percentil 50 para cada periodo

(GMRotD50), en funcién del angulo de rotacion.

En la Figura 30 se muestra la “Funcion de Penalizacion” construida a partir de las 100
medias geométricas normalizadas. Cabe destacar que el minimo valor de esta funcién
proporciona el angulo de rotacion independiente del periodo (6=62°) utilizado para

calcular la media geométrica que se llama “GMRotI50”.
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Figura 29. Calculo de la normalizacion de GM/GMRotDpp para un percentil igual a 50 de la estacion
ACHN.
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Figura 30. Cdlculo de la Funcion de Penalizacion para un percentil igual a 50 de la estacion ACHN.
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La Figura 31 muestra el espectro GM para los registros correspondientes al angulo de
62° respecto a las componentes originales. De acuerdo con la teoria del GMRotlpp,
este espectro GM, es aquel que representa mejor al GMRotDpp, siendo este obtenido

de un angulo especifico con respecto a los registros originales.

GMRot150 "6=62°" (ACHN)

1,6
1,4

’

1,2

’

o 0,8

0,6

0,4

0,2

T(s)
Figura 31. Combinacion GM de las respuestas espectrales para un percentil igual a 50 de la estacion

ACHN.

3.4.5. SRSS

La combinacion espectral SRSS se obtiene por medio de la raiz cuadrada de la suma

de los cuadrados de los valores en cada periodo de los espectros originales.

En la Figura 32 se muestra la combinacion SRSS para los registros sismicos de la

estacion ACHN.
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SRSS (ACHN)

T(s)

Figura 32. Combinacion SRSS de las respuestas espectrales de la estacion ACHN.

3.4.6. GMAX

Para cada paso de tiempo, se calcula la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
de las respuestas de aceleracion de las dos componentes horizontales. De esta forma
se obtiene la respuesta bidireccional de la estructura en el tiempo y se determina la

maxima respuesta en ocurrida en cualquier direccion (Lascano, 2018, p.16).

En la Figura 33 se muestra el espectro de respuesta de la combinacion de componentes
horizontales GMax correspondiente a los datos obtenidos de la estacion ACHN

pertenciente al terremoto de Ecuador-Pedernales 2016.
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Figura 33. Combinacion espectral GMax de la estacion ACHN.
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CAPITULO 4

4. Resultados

En este capitulo se analizardn y compararan los resultados del calculo de la
combinacion de componentes horizontales de registros sismicos usando los métodos

mencionados en los capitulos anteriores.

Primero se estudiaran los resultados obtenidos de las combinaciones GM, GMRotDpp
y GMRotlpp. Luego se compararan los resultados obtenidos para las combinaciones
GMax, GM, GMRotDpp, GMRotlpp y SRSS, con el fin de identificar los casos en los
cuales se presentan las mayores y menores diferencias entre ellos. Finalmente, se
estudiara las diferencias entre las combinaciones GM y GMax para asi determinar

factores de conversion y comparar estos con los propuestos por la ASCE7-16.

Los resultados obtenidos para todos los registros considerados (29 del Terremoto de
Ecuador-Pedernales y 21 del Terremoto de Chile-Maule 2010) se muestran en los
Anexos 7.1 y 0. En esta seccion se mostraran solo aquellos resultados que se

consideran mas relevantes para los objetivos de este trabajo de grado.
4.1.Evaluacion entre GM, GMRotDpp y GMRotIpp

En el Anexo 7.1.1 y Anexo 7.2.1 se muestran los valores de los espectros GM para
diferentes angulos de los registros de Ecuador y Chile, respectivamente. En las graficas
se muestran los minimos (RotD00) y maximos (RotD100) con color negro y rojo,

respectivamente, y los valores intermedios mediante una sobra gris.

Se puede observar que la mayoria de los casos los espectros RotD00 y Rot100 son
muy cercanos, sin importar el periodo de la estructura analizada, lo que implicaria que
las respuestas maximas son, de alguna manera, independientes de la direccion en que

fueron capturados los registros.

En algunos casos como en los registros de Concepcion, Matanzas, Valparaiso

Almendra para sismos de Chile, y ALIB y ALOR para sismos de Ecuador se
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encontraron franjas grises de gran espesor, lo que evidenciaria una gran variacion

segun la inclinacion del acelerometro.
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= GMRotDOO

w 0.6
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0.6

0.5

0.4
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Figura 34. Registros sismicos mds representativos del terremoto de Chile-Maule 2010.
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Figura 35. Registros sismicos mas representativos del terremoto de Ecuador-Pedernales 2016.
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En los Anexos 7.1.2 y 7.2.2 se muestran las comparaciones de los espectros GM,
GMRotD50 y GMRotI50. Aqui se puede notar que para los registros que mostraron
grandes diferencias entre los espectros GMRotD00 y GMRotD100, los valores del
espectro GMRotD50 y GMRotI50 presentan grandes diferencias con respecto al
espectro GM en el caso de los registros chilenos, pero no se muestra asi en el caso de

los registros de Ecuador.

1,2 ” 1
CONCEPCION - MATANZAS
1
——GM a4 GM
08 9.7
GMRotD50 aE GMRotD50
w06 & fa Al e GMRotI50 w 0,5 ======GMRotI50
(8=37°) 0.4 (8=63°)
04
0,3
02 0,2
01
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
T(s) T(s)
07
VALPARAISO ALMENDRA
06
GM
0,5
GMRotD50
0.4
L I | EET: I | T - — GMRotI50
03 (6=30°)
0,2
01
0
0 1 4 5
T(s)

Figura 36. Resultados de los métodos GM, GMRotD50 y GMRotI50 de los registros sismicos mas
representativos del terremoto de Chile-Maule 2010.

44



0,14 - 0,09

ALIB

ALOR

0,08

0,12 GM
—_—GM 0,07 =
01 ' GMRotD50
GMRotD50 e v
(4] U ~
0,08 8 ’ 005 e GMRotI50
w | IV AN GMRoti50 w (0=18)
0,06 (8=20°) 0.0
0,03
0,04
0,02
0,02 -
0 (1]
0 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
T(s) T(s)

Figura 37. Resultados de los métodos GM, GMRotD50 y GMRotl50 de los registros sismicos mas
representativos del terremoto de Ecuador-Pedernales 2016.

4.2.Evaluacion entre SRSS y GMAX

A diferencia de los espectros GM, GMRotDpp y GMRotlpp, los cuales buscan
promediar la respuesta obtenida de los espectros, las combinaciones SRSS y GMax

buscan determinar la respuesta maxima en cualquier direccion.

En los Anexos 7.1.5 y 7.2.5 se muestran la comparacion de los registros del sismo de
Chile 2010 y Pedernales 2016, respectivamente. Estas graficas son similares a las

obtenidas por Lascano (2018) solo que el método RMT equivale al GMax.

En general, para los registros chilenos se nota poca diferencia entre los resultados
obtenidos para SRSS y los obtenidos para GMax. Sin embrago, para los registros de

Pedernales 2016: ALJ1, ALOR, y AOTA se pude notar mas diferencias.

AUl ALOR
0,07 0,12
0,06 01
0,05 —5RSS5 — SRSS
0,08
no 0,04 GMAX 0 —— GMAX

0,06
0,03
0,02 0.08 r.l
g )‘ )
0,01 0,02
1] 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
T(s) T(s)
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Figura 38. Resultados de los métodos SRSS y GMax de los registros sismicos mas representativos del
terremoto de Ecuador-Pedernales 2016.

4.3.Evaluacion entre GM y GMAX

En esta seccion se busca comparar dos métodos distintos de combinar componentes
horizontales, el GM promedia las maximas respuestas espectrales ocurridas en
distintos tiempos, mientras que el GMax determina las respuestas maximas ocurridas
en tiempos iguales. En los Anexos 7.1.4 y 7.2.4 se muestran la comparacion de los

registros del sismo de Chile 2010 y Pedernales 2016, respectivamente.

En general, para los registros chilenos se nota poca diferencia entre los resultados
obtenidos para SRSS y los obtenidos para GMax. Sin embrago, para los registros de

Pedernales 2016: ALJ1, ALOR, y AOTA se pude notar mas diferencias.

Se encontraron grandes diferencias en los registros de Concepcion, Matanzas,
Valparaiso Almendra, Constitucion y Viia el Salto para sismos de Chile. En contraste,
en los registros de Ecuador ACH1, ALJ1, AGY1 y ACUE se encontraron una menor

diferencia entre los resultados.
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Figura 39. Resultados de los métodos GM y GMax de los registros sismicos mas representativos del

terremoto de Chile-Maule 2010.
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Figura 40. Resultados de los métodos GM y GMax de los registros sismicos mds representativos del
terremoto de Ecuador-Pedernales 2016.

4.4.Evaluacion entre GM, SRSS y GMax

Las similitudes o diferencias entre los espectros SRSS y GMax pueden ser observadas
y explicadas de mejor manera comparando todos los espectros estudiados en este
trabajo: espectro de componentes originales (NS y EO), GM, SRSS GMax. Las
graficas para los registros de Chile 2010 y Pedernales 2016 se muestran en los Anexos
7.1.3 y Anexo 7.2.3, respectivamente. En la Figura 41 y Figura 42 no se han incluido

los espectros GMRotDpp y GMRotlpp.

De los resultados obtenidos se ha identificado 2 casos de analisis: cuando las maximas
respuestas (espectros) de las componentes originales son similares y cuando estas son

muy diferentes. Estos 2 casos se dan, por ejemplo: para
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e Laestacion ACHI del Sismo de Ecuador-Pedernales 2016; el primero para un
periodo de 2,68 seg y el segundo para un periodo de 1,085seg (ver Figura 41).
e La estacion Valdivia del Sismo de Chile-Maule 2010; el primero para un

periodo de 1.18 seg y el segundo para un periodo de 1,55 seg (ver Figura 42).

0,14 T .
' ACH1: _
: ! GM
0,12 — = SRSS
(|l
GMAX
0,1
———NS
0,08 £0
o0 -=-=-T=1,085
006 |+ AN/ U N\Y N -===T=2,68
0,04 ' ' =
0,02
0
0 1 4 5
T(s)

Figura 41. Resultados de los métodos GM, SRSS, GMax perteneciente a la estacion ACHI del terremoto
de Ecuador-Pedernales 2016.
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Figura 42. Resultados de los métodos GM, SRSS, GMax perteneciente a la estacion Valdivia del
terremoto de Chile-Maule 2010.

4.5.Casos donde ocurren respuestas similares entre las componentes

horizontales

En el caso de la respuesta espectral para el registro ACH1 a un periodo de 2.68seg y
para el registro Valdivia a un periodo de 1.55seg, se puede notar que las componentes
originales (NS celeste, y EO verde) son muy similares. En esta situacion, resulta un
poco evidente que la combinacion GM también sea similar ya que es un “promedio
geométrico” de las 2 respuestas. Por otro lado, se observa que el valor correspondiente
al GMax también es similar a las 3 respuestas mencionadas anteriormente, y todas

estas son muy diferentes a los resultados de la combinacion SRSS.

Para analizar de manera mas profunda estos casos, se decidi6 estudiar ambos registros
sismicos (ACH1 y Valdivia), considerando la respuesta elastica de una estructura de 1
grado de libertad, con amortiguamiento critico del 5%, y con los periodos antes
mencionados (T=2,68seg; T=1,55seg), cabe mencionar que este procedimiento se lo

realiza simultdneamente a las componentes EO y NS de los registros sismicos.

En la Figura 43 y Figura 44 se muestra la respuesta de pseudo aceleracion en color

gris. Los circulos de la grafica representan a las combinaciones estudiadas (originales
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NSy EO, GM, GMax y SRSS) siendo el radio de estos igual al valor mostrado en los

espectros.

En el caso de la Figura 43, para el registro sismico de la estacion ACH1(Ecuador-
Pedernales 2016) se obtuvo la respuesta maxima de la estructura de un grado de
libertad que result6 igual a 0.048g para la direccion NS y 0.0497g para la direccion
EO. Por ello, el valor de GM y GMRotD50 resultaron parecidos, en especifico a
0.0488g y 0.0457g respectivamente. Sin embargo, aplicando la metodologia para
obtener el valor GMax este resultdo igual a 0.0506g; se puede apreciar con gran
notoriedad que el valor del SRSS (0.069g) tiene una gran diferencia con los demas

métodos para este tipo de casos en particular.

- — ACH1

PSEUDO_ACEL (g)

— = = GMRoOtD50

GMAX

T=2,68s

Figura 43. Combinaciones espectrales para T=2.68 seg de la estacion ACHI del terremoto de Ecuador-
Pedernales 2016.

En el caso de la Figura 44, para el registro sismico de la estacion Valdivia (Chile-
Maule 2010) se obtuvo la respuesta maxima de la estructura de un grado de libertad
que resulto igual a 0.1557g para la direccion NS y 0.1553g para la direccion EO. Por
ello, el valor de GM y GMRotD50 resulto igual a 0.1555g y 0.1621g respectivamente.
Sin embargo, aplicando la metodologia para obtener el valor GMax este result6 igual
a 0.1936g; se puede aprecia una diferencia del valor SRSS (0.219g) con respecto a los

demas métodos para este tipo de casos en particular.
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Figura 44. Combinaciones espectrales para T=2.68 seg de la estacion Valdivia del terremoto de Chile-
Maule 2010.

En la Figura 43 y Figura 44 se puede apreciar que “la respuesta de Pseudo
aceleraciones se asemeja a una circunferencia y las maximas respuestas de cada
direccion coinciden con los ejes NS y EO con los cuales fue alineado el

acelerografo”(Lascano, 2018, p.44).

En base a los resultados obtenidos se puede manifestar que el método SRSS genera un
valor irreal, dado que sobreestima las respuestas maximas de las componentes

horizontales.

4.6.Casos donde ocurren las mayores diferencias entre las

componentes horizontales

En el caso de la respuesta espectral para el registro ACHI a un periodo de 1,085seg y
para el registro Valdivia a un periodo de 1.18seg, se puede notar que las componentes
originales (NS celeste, y EO verde) son muy diferentes. En esta situacion, resulta claro
que la combinacién GM estara posicionada a la mitad de las componentes horizontales
dado que es un “promedio geométrico” de las 2 respuestas. Por otro lado, se observa

que los valores correspondientes al SRSS y GMax son similares pero que en cambio
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presentan una gran dispersion con respecto a las 3 respuestas mencionadas

anteriormente.

En el caso de la Figura 45, para el registro sismico de la estacion ACH1(Ecuador-
Pedernales 2016) se obtuvo la respuesta maxima de la estructura de un grado de
libertad que resulto igual a 0.053g para la direccion NS y 0.1g para la direccion EO.
Por ello, el valor de GM y GMRotD50 resultd igual a 0.073g y 0.0808g
respectivamente. Sin embargo, aplicando la metodologia para obtener el valor GMax
este resulto igual a 0.111g, mientras que el valor del SRSS result6 igual a 0.114g; se
puede comprobar entonces que para este tipo de casos en particular: en el cual las

componentes difieren en magnitud, el valor del SRSS y GMax son muy parecidos.

ACH1

PSEUDO_ACEL (g)

NS

— — = GMRotD50

GMAX

T=1,085s

Figura 45. Combinaciones espectrales para T=1,085 seg de la estacion ACHI del terremoto de
Ecuador-Pedernales 2016.

En el caso de la Figura 46, para el registro sismico de la estacion Valdivia (Chile-
Maule 2010) se obtuvo la respuesta maxima de la estructura de un grado de libertad
que resulto igual a 0.2793¢g para la direccion NS y 0.5278g para la direccion EO. Por
ello, el valor de GM y GMRotD50 resulto igual a 0.3839g y 0.3978g respectivamente.
Sin embargo, aplicando la metodologia para obtener el valor GMax este result6 igual

a 0.5311g, mientras que el valor del SRSS result6 igual 0.5972g; se puede comprobar
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entonces que para este tipo de casos en particular: en el cual las componentes difieren

en magnitud, el valor del SRSS y GMax se asemejan entre si.

VALDIVIA

PSEUDO_ACEL (g)

EO

— — = GMRotD50

GMAX

T=1,18s

Figura 46. Combinaciones espectrales para T=1,18 seg de la estacion Valdivia del terremoto de Chile-
Maule 2010.

Al analizar la Figura 45 y Figura 46 “se puede observar que la respuesta tiene una
forma eliptica, y aun cuando los maximos de cada direccion no son iguales, estos se

dan simultaneamente para el mismo tiempo”’(Lascano, 2018, p.47).
4.7.GMax/GM vs T

En la Figura 47 y Figura 48 se muestra una linea gris continua que representa las
relaciones GMax/GM vs T para los registros sismicos de Ecuador-Pedernales 2016 y
Chile-Maule 2010 respectivamente. A partir de estos datos se obtuvo un promedio y
se realizO una propuesta para posteriormente compararla con la ecuacion de

(American Society of Civil Engineers, 2017, p.205).
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Figura 47.Relacion GMax/GM vs T para todos los registros sismicos del terremoto de Ecuador-
Pedernales 2016.
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Figura 48.Relacion GMax/GM vs T para todos los registros sismicos del terremoto de Chile-Maule
2010.
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4.8.Ecuador-Pedernales 2016: GMax/GM vs T

En base a la clasificacion de la Seccion 3.2 se dividieron los registros sismicos del
terremoto de Ecuador-Pedernales 2016 en 3 grupos, con el objetivo de evidenciar una

posible diferencia con respecto a hacerlo como un promedio global.

Al analizar la Figura 49, Figura 50 y Figura 51 se puede observar claramente que no
existe una gran diferencia con respecto a la Figura 47 , es por ende que las propuestas
generadas en estas graficas tienen una gran similitud entre ellas, especificamente se
exhibe que en Figura 49, Figura 50 el factor de escala de GM a GMax sera 1.3 mientras

que para la Figura 51 sera 1.2.

PROMEDIO GMAX/GM "ECUADOR-PEDERNALES 2016" G1

— — = ASCE7-16 —— PROMEDIO GMAX/GM — — = PROPUESTA

GMAX/GM
%]

Figura 49.Relacion GMax/GM vs T para los registros sismicos situados en la clasificacion del Grupo
1 y pertenecientes al terremoto de Ecuador-Pedernales 2016.
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Figura 50. Relacion GMax/GM vs T para los registros sismicos situados en la clasificacion del Grupo
2 y pertenecientes al terremoto de Ecuador-Pedernales 2016.

PROMEDIO GMAX/GM "ECUADOR-PEDERNALES 2016" G3
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Figura 51. Relacion GMax/GM vs T para los registros sismicos situados en la clasificacion del Grupo
3 y pertenecientes al terremoto de Ecuador-Pedernales 2016.
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4.9.Chile-Maule 2010: GMax/GM vs T

Al igual que en la seccidn anterior, basandose en la clasificacion de la Seccion 3.2 se
dividieron los registros sismicos del terremoto de Chile-Maule 2010 en 3 grupos, con
el objetivo de evidenciar una posible diferencia con respecto a hacerlo como un

promedio global.

Al examinar la Figura 52, Figura 53 y Figura 54 se puede volver a evidenciar que no
existe una gran diferencia con respecto a la Figura 48 , es por ende que las propuestas
generadas en estas graficas son muy similares entre ellas, especificamente se observa
que en la Figura 52 el factor de escala de GM a GMax sera 1.3,mientras que para la

Figura 53 y Figura 54 sera 1.4.

PROMEDIO GMAX/GM "CHILE-MAULE 2010" G1

29 |- ASCE7-16

PROMEDIO GMAX/GM - ==~ PROPUESTA

GMAX/GM
[\ 8}

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Figura 52. Relacion GMax/GM vs T para los registros sismicos situados en la clasificacion del Grupo
1 y pertenecientes al terremoto de Chile-Maule 2010.
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Figura 53. Relacion GMax/GM vs T para los registros sismicos situados en la clasificacion del Grupo
2 y pertenecientes al terremoto de Chile-Maule 2010.
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Figura 54. Relacion GMax/GM vs T para los registros sismicos situados en la clasificacion del Grupo
3 y pertenecientes al terremoto de Chile-Maule 2010.
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4.10.Global: GMax/GM vs T

En las secciones 4.7, 4.8 y 4.9 se observd que no existe una gran diferencia con
respecto a clasificar los registros sismicos en 3 grupos distintos, es por ende que
finalmente se optd por realizar un promedio general de todos los registros sismicos

analizados en este trabajo de grado (Ecuador-Pedernales 2016 y Chile-Maule 2010).

Finalmente se propone que el factor de escala para convertir GM a GMax debe ser 1.3

para cualquier periodo en analisis.
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Figura 55. Relacion GMax/GM vs T para todos los registros sismicos analizados en este trabajo de
grado (Ecuador-Pedernales 2016 y Chile Maule 2010).
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CAPITULO 5
5. Conclusiones y recomendaciones
5.1.Conclusiones

e El método de combinacion de componentes horizontales GM es un método mas
racional dado que se calcula de manera similar a la de un promedio; es por ende
que una de las principales diferencias con respecto al método SRSS es que no
sobredimensiona la respuesta espectral.

e El método GMax en comparacion con el método SRSS otorga resultados mas
realistas debido a que calcula las respuestas en cada instante de tiempo y luego
obtiene la méxima respuesta espectral en base a los datos calculados anteriormente,
en contraste, el método SRSS calcula la respuesta espectral maxima en diferentes
tiempos en que estas ocurren.

e Cuando las componentes son similares entre ellas, se evidencia una gran diferencia
entre los métodos GM, GMRotDpp, GMax con respecto al SRSS.

e Cuando las componentes son diferentes entre ellas, se evidencia una gran similitud
entre los métodos GMax y SRSS.

e Se concluye que la forma en circunferencia ocurre en los casos en el cual las
componentes son similares entre ellas, en contraste. la forma eliptica sucede
cuando las componentes presentan grandes diferencias entre ellas.

e Se descubri6 que clasificar los registros sismicos en funcion del periodo del suelo
no influia en la relacion GMax/GM vs T.

e En base a los resultados obtenidos de todos los registros sismicos analizados en
este trabajo de grado, se concluy6 que el factor de escala para convertir GM a

GMax debe ser 1.3 para cualquier periodo.
5.2.Recomendaciones

e Corregir de ser necesario los registros sismicos para obtener resultados racionales.
e Determinar la frecuencia dominante de los registros sismicos y su influencia en los

resultados.
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Encontrar que ventajas se lograrian si se rotaran los métodos de combinacion de
componentes horizontales GMax y SRSS en un rango de 0 a 90°.

Estudiar si las ecuacion de la (American Society of Civil Engineers, 2017, p.205)
es compatible para registros de otras partes del mundo.

Estudiar la influencia del amortiguamiento critico en las comparaciones de los
métodos de combinacién de componentes horizontales.

Estudiar la influencia de estructuras en el rango inelastico en los métodos de

combinacion de componentes horizontales.
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7. ANEXOS
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7.1. Ecuador-Pedernales 2016

7.1.1. GM (6; = 0% A8 = 1° 6, = 90°)
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7.1.2. GM, GMRotD50 y GMRotI50
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7.1.3. GM, SRSS, GMax, EO y NS
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7.1.4. GM vs GMax
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7.1.5. SRSS vs GMax
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7.1.6. Respuesta de Pseudo Aceleraciones para T=1seg (EO, NS, SRSS, GMax, GM y GMRotD50)
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7.1.7. GMax/GM
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7.1.8. Espectro de frecuencias
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7.2. Chile-Maule 2010

7.2.1. GM (8; = 0°: A8 = 1°: 6, = 90°)
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7.2.2. GM, GMRotD50 y GMRotI50
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7.2.3. GM, SRSS, GMax, EO y NS
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7.2.4. GM vs GMax
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7.2.5. SRSS vs GMax
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7.2.6. Respuesta de Pseudo Aceleraciones para T=1seg (EO, NS, SRSS, GMax, GM y GMRotD50)
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7.2.7. GMax/GM
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7.2.8. Espectro de frecuencias
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RESUMEN/ABSTRACT (150-250 palabras): En el presente trabajo de titulacion se estudiara los
espectros elasticos de la combinacion de registros sismicos usando los métodos: GMax, GM,

GMRotDpp, GMRotlpp y SRSS.

Para el calculo de las combinaciones espectrales de componentes horizontales ortogonales se
desarroll6 un cédigo de programacion el cual, mediante el método de Newmark (Chopra, 2014),
calcula la respuesta dindmica de cada direcciéon para una estructura de 1 grado de libertad
(aceleracion, velocidad y desplazamiento) con un valor de amortiguamiento (&) constante de 5%.

Ademas, se obtuvieron las pseudo-aceleraciones en base a la respuesta de desplazamientos.
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Se procesaron 50 pares de acelerogramas (29 registros del sismo de Ecuador-Pedernales 2016 y 21
registros del Sismo de Chile-Maule 2010). Se compararon las diferencias que existe entre los
métodos de combinacion de las componentes horizontales. Primero el estudio se centra en la
diferencia entre los espectros obtenidos en las combinaciones GM, GMRotD y GMRotl. Luego, se
estudia la diferencia que existe entre las combinaciones SRSS y GMax de una manera mas detallada
a lo realizado por (Lascano, 2018). Finalmente se evaluaron las diferencias encontradas entre las
combinaciones GMax y GM, se proponen ecuaciones de conversion de GM a GMax y se

compararon estas con los factores de escala de GMax/GM propuestos en la (American Society of

Civil Engineers, 2017, p.205) .
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