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RESUMEN

El espectro de Fourier es una herramienta que permite analizar el contenido
de frecuencias de un registro sismico y con ello observar las frecuencias
dominantes de la sefial. Las frecuencias dominantes de un registro sismico
pueden proporcionar informacion sobre las caracteristicas del suelo,
relacionando a estas con el periodo fundamental de vibracion del suelo.
Generalmente, este analisis se lo realiza, de manera individual, a las dos (2)

componentes horizontales de un registro sismico.

Trabajos de investigacion previos han demostrado que, en ciertas ocasiones,
el analisis individual de las componentes horizontales puede arrojar resultados
inconsistentes, resultando en periodos fundamentales de suelo totalmente
diferentes para cada componente horizontal. A menos que exista un accidente
geografico importante cerca de la estacion acelerografica, se esperaria que el

periodo fundamental del suelo sea independiente de la direccidon de analisis.

Este trabajo tiene como objetivo estudiar las frecuencias (o periodos)
dominantes de vibracién de componentes horizontales de registros sismicos,
de tal forma que sean independientes de la direccion de analisis y estimar un
“Unico” periodo fundamental de vibracion del suelo para cada estacion

acelerogréfica.

Con la finalidad de analizar con mayor profundidad las frecuencias
dominantes de los registros sismicos, este trabajo plantea estudiar los
Espectros de Fourier de registros sismicos para varios angulos de rotacion y
compararlos con los valores obtenidos para las componentes horizontales

originales (Este-Oeste y Norte-Sur).

Palabras claves: espectro de Fourier, frecuencia, periodo, registro

sismico, componentes horizontales, angulos de rotacion.
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ABSTRACT

The Fourier spectrum is a method to analyze the frequency content of a
seismic record and thus, observe the dominant frequencies of a signal. The
dominant frequencies of a seismic record may give information about the
characteristics of ground, relating these to the fundamental period of vibration
of the ground. Generally, this analysis is done, individually, to the two

horizontal components of a seismic record.

Preliminary studies have shown that, in some cases, the individual analysis of
the horizontal components might give inconsistent results, resulting in
completely different fundamental periods of each horizontal component.
Unless a significant landform locates near the accelerographic station, the
fundamental period would be expected to be independent of direction of

analysis.

This research focuses on the study of the dominant frequencies (or periods) of
vibration of horizontal components of seismic records, in such a way that these
are independent of the analysis direction to estimate a “unique” dominant

period of vibration of the ground for each accelerographic station.

In order to further analyze the dominant frequencies of ground motion records,
this work proposes to study the Fourier spectrum of seismic records for several
rotation angles and compare these with the results using only the horizontal

components (East-West and North-South).

Keywords: Fourier spectrum, frequency, period, seismic record,

horizontal components, rotation angles.
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CAPITULO 1

1.1. Introduccion

Cuando un sismo ocurre, el movimiento del suelo se produce en todas las
direcciones. Para cuantificarlo, se identifican tres direcciones principales: una
en sentido vertical y dos en sentido horizontal (generalmente componente
Este-Oeste y componente Norte-Sur). La sefial producida durante un evento
sismico es captada en una estacion acelerogréfica mediante acelerégrafos
(sensores) en las 3 componentes indicadas y de cada una de ellas se registra
la variacion de la aceleracion con respecto al tiempo, lo que se conoce como

registro sismico.

Una de las caracteristicas mas importantes de los registros sismicos es su
contenido de frecuencia. Cuando el contenido de frecuencia de un registro
sismico coincide o es cercana a la frecuencia principal de vibracién de una
estructura, la respuesta sismica de la estructura se amplifica. De igual
manera, la sefial del registro sismico, capturado en la superficie, esta
influenciada por el medio de propagacion de la onda, que en este caso es el

suelo bajo la estacion acelerografica.

Uno de los métodos utilizados para el andlisis de las frecuencias de registros
sismicos es el Espectro de Fourier. Este analisis se lo aplica generalmente a
una de las componentes horizontales, con el cual se obtienen las frecuencias

dominantes de la sefnal.

Como los suelos filtran o amplifican las sefiales sismicas, se suele relacionar
a la frecuencia dominante de los registros sismicos con el periodo (inverso de

la frecuencia) natural de vibracion del suelo.

Sin embargo, no se han encontrado investigaciones acerca de los criterios
para seleccionar una de las componentes horizontales en lugar de la otra.
Asumir que la frecuencia sefalada por su espectro de Fourier representa la

frecuencia del suelo puede significar errores.

Suarez (2020) estudié las componentes horizontales de los registros sismicos
obtenidos en el Sismo de Pedernales (16 de abril del 2020). En este estudio

se clasificaron los registros sismicos segun su periodo (o frecuencia)

2



fundamental de vibracibn asumiendo que estos representan los periodos
fundamentales de vibracién del suelo de la estacion acelerografica. De los
valores obtenidos, algunos presentaron grandes diferencias entre las
componentes horizontales de una misma estacion, lo que no permitio

clasificarlos de manera correcta.

A menos gue existan accidentes geograficos importantes cerca de la estaciéon
acelerogréfica, se puede asumir que las propiedades dinamicas de los suelos
son iguales en todas las direcciones, dando como resultado periodos
fundamentales de vibracion del suelo independientes de la direccion de
andlisis. Esta hipotesis resulta contradictoria con algunos de los resultados
obtenidos por Suarez (2020) por lo que era necesaria una revision mas

profunda del método de célculo empleado y sus resultados.

Debido a que no se encontré una investigacién acerca de la variacion de
frecuencias entre las componentes horizontales o acerca de los criterios para
considerar una de las componentes horizontales, se considerd necesario
realizar el presente trabajo de investigacion, en donde se analizara como se
comporta el espectro de Fourier en diferentes angulos de rotacién y tiene
como finalidad advertir que la frecuencia dominante, en ocasiones, no

corresponde a la del suelo.

Para el desarrollo y andlisis de resultados, este estudio se ha dividido en 2

partes.

En la primera parte se estudia un set de registros sismicos (29 pares de
componentes horizontales) obtenidos en el Terremoto de Pedernales (16 de
abril del 2016). Los registros estudiados consideran estaciones
acelerogréficas ubicadas a diferentes distancias a la falla y diferentes tipos de
suelo. El analisis tiene el objetivo de determinar si el calculo de las frecuencias
dominantes Unicamente con los registros sismicos obtenidos de las
estaciones acelerograficas (sin analizar su variacion en funcién de la rotacion)
es dependiente de la magnitud de la maxima aceleracién de la sefial (PGA),

la distancia a la falla o el tipo de suelo (periodo de vibracion).

En la segunda parte se analizan registros sismicos de una misma estacion

acelerogréfica, pero obtenidas en diferentes eventos sismicos. El objetivo de

3



este analisis es determinar si el calculo de las frecuencias dominantes
Gnicamente con los registros sismicos obtenidos de las estaciones
acelerogréficas son dependientes de la maxima aceleracion de la sefial (PGA)
obtenida en cada evento sismico.

El presente trabajo de titulacion esta compuesto por 5 capitulos. En el capitulo
1 se encuentran las generalidades del trabajo. En el capitulo 2 se exponen los
conceptos relevantes que se emplearon en la investigacion. En el capitulo 3
se detalla el origen de la probleméatica que llevé a cabo la realizacion de este
proyecto. En el capitulo 4 se explica la metodologia utilizada para cumplir con
los objetivos. En el capitulo 5 se exponen los resultados obtenidos en los 2
andlisis realizados. Finalmente, en el capitulo 6 se encuentra el resumen,

conclusiones y recomendaciones del trabajo.

1.2. Objetivos

Objetivo general.
Analizar como varia el espectro de Fourier de registros sismicos en funcion

del angulo de analisis de sensor.

Objetivos especificos

¢ |dentificar en qué casos es posible determinar el periodo fundamental
del suelo con la frecuencia sefialada por los espectros de Fourier y
establecer un parametro caracteristico de esas estaciones.

e Comparar los resultados de diferentes eventos sismicos registrados en
una misma estacion acelerografica, para comprobar que las
frecuencias correspondientes al suelo se mantienen y descartar los
valores influenciados por la sefal.

e Realizar un algoritmo de programacion para rotar las componentes
horizontales y calcular el espectro de Fourier para cada angulo de

rotacion.



1.3.

Alcance

En el presente trabajo se realizaron 2 analisis:

El primer andlisis fue realizado a los 29 pares de registros sismicos
(componentes horizontales) del Sismo de Pedernales utilizados por
(Suérez, 2020),

Se calcularon registros sismicos, combinando las componentes Norte-
Sur y Este-Oeste, que represente el movimiento sismico a diferentes
angulos de rotacién (desde 0° hasta 180°) para luego obtener los
Espectros de Fourier correspondientes a cada uno de estos. Por medio
de la elaboracion de videos, se observo qué frecuencias varian en
funcién de la rotacion y cuales se mantienen independientes del angulo
en estudio y se identificaron las frecuencias dominantes para cada una
de las estaciones.

Las frecuencias (o periodos) dominantes obtenidos se compararon con
aguellos correspondientes a las componentes horizontales originales
(Norte-Sur y Este-Oeste) reportadas en Suarez (2020).

Se clasificaron los resultados en funcion de la facilidad en identificar las
frecuencias dominantes para todas las rotaciones de cada estacion y
se relacionaron estas a otros parametros como distancia a la falla de la
estacion, PGA de los registros sismicos y “tipo de suelo” o periodo
dominante de vibracion.

Para el segundo andlisis se estudiaron los registros sismicos de dos
(2) estaciones ubicadas en Guayaquil. Para cada una de las estaciones
se estudiaron registros sismicos capturados en diferentes eventos
sismicos. A cada evento sismico se aplico la misma metodologia del
primer analisis para obtener el periodo fundamental de vibracion de la
estacion. Se compararon los resultados obtenidos en cada estacion
para diferentes eventos con la finalidad de comprobar si los periodos
fundamentales de vibracién se mantenian iguales. Este analisis partia
de la hipétesis que el periodo fundamental del registros podria ser
atribuido al periodo fundamental del suelo, y que las propiedades

dinamicas del suelo no variarian para cada evento.
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CAPITULO 2

Marco tedrico

2.1. Sismologia.

La Tierra no es estatica, esta continuamente vibrando. Estos movimientos
manifiestan propiedades de ondas, que son perturbaciones propagadas en el
espacio. Cuando la energia acumulada en el interior de la Tierra supera la
resistencia del suelo, dicha energia se libera, en forma de ondas y en forma
de calor, provocando los sismos y produciendo movimientos que pueden ser

medidos.

La palabra Sismologia proviene de seismos (terremotos) y logos (ciencia),
entendido como “la ciencia que estudia los terremotos”, estudia la propagacion
de las ondas elasticas a través del suelo, asociadas a los terremotos. Aunque
los sismos son fendmenos complejos, la sismologia provee un entendimiento
cercano de sus mecanismos, los procesos por los que ocurre un terremoto y

sus efectos en el movimiento del suelo.

2.2. Registros sismicos.

El movimiento del suelo durante un terremoto sucede en varias direcciones,
se requiere una forma cuantitativa de describirlo. Esto se puede realizar
identificando tres componentes de rotacion y tres de traslacién. Las
componentes ortogonales de traslacion son generalmente mas utilizadas; dos
componentes horizontales (en el sentido Norte-Sur y Este-Oeste) y una

vertical.

La actividad del suelo puede ser medida por sismoégrafos, pero estos
instrumentos suelen ser muy sensibles, registrando incluso movimientos
débiles. Para identificar especialmente sismos considerables, se utilizan los
acelerografos. Los cuales permiten obtener un grafico denominado
acelerograma, que muestra la variacion de aceleraciones en un lugar
determinado (Instituto Geofisico - EPN, 2014).



2.3. Andlisis de sefiales sismicas.
El registro cuantitativo del movimiento sismico hace uso de modelos
matematicos para describir eventos dinamicos y asi, expresar la sefal en

forma numérica.

2.3.1. Clasificacion de sefales
Las sefales pueden ser periddicas o no periddicas. Una sefial es periddica
cuando los valores que toma se repiten en intervalos regulares del tiempo. Por
el contrario, un movimiento no perioédico no se repite en intervalos regulares.
La sefial emitida por un terremoto es transitoria y de larga duracion, resultando
en un movimiento no periédico. En la Figura 1 se muestran algunos ejemplos

de sefales periodicas y no periddicas.

Periodic motion Nonperiodic motion

NANVANYATY
VARV |

u (f} /f\ /J,\ u(ty
(b)
r

llustracion 1: Movimiento periédico y no periédico: (a) Movimiento arménico simple; (b)
Movimiento periédico comun; (c) Movimiento no periddico producto de una carga de impacto; (d)
Movimiento no peri6dico producto de un terremoto. Fuente: (Kramer, 1996)

Asi como, una sefial periddica compleja (Figura 1.b) puede ser simplificada
como un movimiento armonico simple (Figura 1.a), incluso para movimientos
no periédicos y transitorios, como un terremoto (Figura 1.d), se puede hacer
uso de técnicas matematicas y ser expresados como la suma de una serie de
movimientos armoénicos simples. Se asume que la sefial se repite a si misma
luego de una “zona tranquila” donde el movimiento no ocurre, como se

muestra en la Figura 2.
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llustracion 2: Artificio para representar un movimiento no periédico como un movimiento periddico.
Fuente: (Kramer, 1996)

2.4. Caracterizacion de registros sismicos

Es necesario describir las caracteristicas del movimiento del suelo que tengan
un interés de estudio. Para propdsitos de ingenieria, se determinan tres
propiedades importantes: amplitud, contenido de frecuencia y duracion del

evento.

2.4.1 Amplitud.
En la amplitud se registra un parametro que puede ser: desplazamiento,
velocidad o aceleracion. En la Ecuacion 1 se muestra el desplazamiento en la
notacion compleja; en la Ecuacion 2, la velocidad; y, en la Ecuacion 3, la
aceleracion. La variacion de la amplitud con respecto al tiempo se presenta

en la llustraciéon 3, mediante un grafico llamado Historia-Tiempo.

u(t) = Ae'wt (1)
u(t) = iwAe'®t (2)
il(t) = —w?de'®t 3
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llustracion 3: Historia-Tiempo de desplazamiento, velocidad y aceleracion. Fuente: (Cavdar,
2012)

2.4.2. Contenido de frecuencia.
Las sefiales generadas durante un movimiento sismico tienen una amplia
gama de frecuencias. El contenido de frecuencia describe la distribucion de la
amplitud del movimiento a lo largo de diferentes frecuencias. Durante un
terremoto, multiples ondas son trasmitidas, el contenido de frecuencia puede
variar segun las propiedades del medio donde viajan, ademas, influye en los
efectos del movimiento. El estudio de una sefial sismica no estaria completo

sin analizar el contenido de frecuencias.

La frecuencia se define como el nimero de ciclos que ocurren dentro de un
periodo particular de tiempo. Es inversa al periodo de vibracion, que es el
tiempo requerido para que se complete un ciclo. Su unidad se expresa en Hz,

igual a 1/s.

2.5. Series de Fourier

El matematico francés Fourier demostré que cualquier funcién periddica que
cumpla ciertas condiciones puede ser expresada como la suma de una serie
de sinusoides de diferente amplitud, frecuencia y fase. Las series de Fourier

es una herramienta muy util en el estudio de sefiales para diferentes ramas
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de ciencia e ingenieria. Su uso es mas adecuado cuando se trabaja con

sefales continuas y periodicas.

(Lay & Wallace, 1995) sefialan que la sumatoria se puede realizar si la
amplitud y la alineacion de fase de los términos armonicos se eligen
adecuadamente y la suma se realiza sobre una distribucion continua de
funciones armonicas. En la llustracion 4 se muestra la obtencion del registro

Historia-Tiempo utilizando superposicion de varias sefiales.

(a) (b) (c) (d) (e)
A ! A ,
Y + t Solution “ + t
o SRR Ll for | Ramenaae | LAl
¢ o } + harmonic | | R, t
,W loading Jepeen

lustracion 4: Series de Fourier para simplificar una serie de sefiales complejas y obtener una sola
respuesta Historia-Tiempo. (a) Registro de una sefial; (b) representacion del registro Historia-tiempo
como la suma de varias sefiales armdnicas; (c) célculo de la respuesta para cada sefial armoénica; (d)
suma de las respuestas de cada sefial arménica; (e) Historia-tiempo de la respuesta total.

2.6. Transformada Discreta de Fourier

Se utiliza para sefiales discretas y periddicas. La ecuacion de la Transformada
Discreta de Fourier (DFT) se indica en la Ecuacién 4. El tiempo requerido para
calcularla es proporcional a N2. El dominio del tiempo y de frecuencia, son
dos alternativas para analizar una sefal, la Transformada discreta de Fourier

permite cambiar de un dominio a otro (Teymur, 2000).
X(wy,) = At YN_, x(ty)e wntk (4)

2.7. Transformada rapida de Fourier

(Cooley & Tukey, 1965) desarrollaron un algoritmo computacional mas
eficiente que la DFT, donde N es una potencia de 2. En consecuencia, el
tiempo requerido es proporcional a Nlog, N. En la Ecuacion 8 se expresa la

ecuacion de la Transformada de Fourier.

F(wy) = [A(w)]e®@ = [T f(t)e~@tdt (5)
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2.8. Espectro de Fourier

El grafico A(w) vs w,, se llama Espectro de amplitud de Fourier y ¢(w) Vs w,,,
Espectro de fase de Fourier. El espectro de amplitud de Fourier permite
conocer el contenido de frecuencia de un movimiento sismico. El espectro de
fase de Fourier influye en la variacion del movimiento del suelo con el tiempo

y no muestran formas caracteristicas.

El espectro de amplitud de Fourier (mostrado en la llustracion 5) tiene
multiples finalidades. Se utiliza para estudiar mecanismos de origen, analizar
la amplificacion local de ondas incidentes, efectos de las irregularidades

topogréficas y estudios de la interaccion suelo-estructura.

©
[N}

T T TTTI T T 1T LBLBLBLLALL | T T TTTT T TTTTT

- (b) .

©
-
(&)
I
|

Fourier amplitude (g s)
o
T
|

0.01 0.1 1 10 100 1000
frequency (Hz)

lHustracion 5: Espectro de amplitud de Fourier. Fuente: (Miriano, Cattoni, Tamagnini, & Claudio,
2016)

Dado que, una sefial compleja se representa como la suma de varias sefales
simples y cada una, es una onda sinusoidal con su propia amplitud y
frecuencia. El espectro de Fourier representa en el eje de las ordenadas, la
frecuencia y en el eje de las abscisas, la amplitud maxima, para cada una de
las ondas sinusoidales que constituyen un registro sismico. Al realizar el
espectro de Fourier a un acelerograma, la amplitud graficada es la aceleracion
maxima de cada una de las ondas sinusoidales, dividida para su

correspondiente frecuencia.
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CAPITULO 3

Planteamiento del Problema

El analisis frecuencial de una sefial sismica es estudiado utilizando el espectro
de amplitud de Fourier. Generalmente se utiliza una de las componentes
horizontales para graficar el espectro de Fourier, obtener la frecuencia

dominante y asi, el periodo del suelo.

Sin embargo, en el trabajo de investigacion realizado por (Suarez, 2020) se
encontraron discrepancias en los resultados obtenidos entre ambas
componentes horizontales de una misma estacion acelerogréafica. El autor
estudié los métodos de combinacion de las componentes horizontales,
utilizados para generar los espectros de respuestas de varias estructuras de
1 grado de libertad. Para poder comparar los resultados de los métodos
utilizados, consideré necesario clasificar los registros de acuerdo con el
periodo del suelo, las categorias correspondian a periodos altos, intermedios

y bajos.

En el trabajo mencionado se utilizaron los registros sismicos correspondientes
al terremoto de Ecuador en la ciudad de Pedernales del 16 de abril del 2016
y del evento sismico de Maule-Chile en el 2010. En algunas estaciones se
evidencia la problematica al obtener dos valores muy dispersos de periodos.
El autor escogid el mayor valor entre las dos componentes y asi, determiné
su clasificacion. Los resultados de las 29 estaciones para el sismo en Ecuador
utilizadas por (Suérez, 2020), se encuentran resumidos en la Tabla 1.

Tabla 1: Valores de frecuencias y periodos para las componentes horizontales

ECUADOR - PEDERNALES 2016

ESTACION | COMPONENTE FRECUENCIA (Hz) PERIODO (s)
APO1 EO 2.64 0.38
NS 2.09 0.48
APR2 EO 2.08 0.48
NS 2.08 0.48
APSA EO 2.42 0.41
NS 2.37 0.42
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ECUADOR - PEDERNALES 2016

ESTACION | COMPONENTE FRECUENCIA (Hz) PERIODO (s)

ASDO EO 2.05 0.49
NS 1.98 0.51
AV11 EO 3.14 0.32
NS 3.35 0.30
AV1S EO 1.84 0.54
NS 2.04 0.49
AV21 EO 2.42 0.41
NS 3.36 0.30
AMAL EO 1.73 0.58
NS 1.65 0.61
AlB1 EO 0.87 1.15
NS 1.03 0.97
AlB2 EO 1.14 0.88
NS 1.25 0.80
AMNT EO 0.91 1.10
NS 1.46 0.68
APED EO 1.55 0.65
NS 2.10 0.48
EO 1.21 0.83

PDNS
NS 1.78 0.56
EPNL EO 0.82 1.22
NS 1.37 0.73
AGYE EO 2.29 0.44
NS 1.27 0.79
AAM2 EO 0.42 2.38
NS 0.49 2.04
ACH1 EO 0.60 1.67
NS 0.60 1.67
ACHN EO 0.74 1.35
NS 0.68 1.47
ACUE EO 0.71 1.41
NS 0.95 1.05
AES2 EO 0.70 1.43
NS 0.66 1.52
EO 0.59 1.69

AGY1
NS 0.62 1.61
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ECUADOR - PEDERNALES 2016
ESTACION | COMPONENTE | FRECUENCIA (Hz) | PERIODO (s)
AGY2 EO 0.58 1.72
NS 0.60 1.67
ALAT EO 0.74 1.35
NS 0.53 1.89
ALIB EO 0.52 1.92
NS 0.87 1.15
ALL EO 0.61 1.64
NS 0.62 1.61
ALOR EO 0.57 1.75
NS 0.42 2.38
AMIL EO 0.29 3.45
NS 0.92 1.09
AGTA EO 0.71 1.41
NS 0.60 1.67
EO 0.73 1.37
ATUL
NS 1.28 0.78

Algunas estaciones mantienen un rango de frecuencias similares para ambas
componentes. Al asumir que la frecuencia dominante del registro es la del
suelo, se espera que la frecuencia se mantenga en un rango cercano para
una misma estacién, dado que es el mismo suelo. Sin embargo, hay

estaciones en las que esto no se cumple.

Debido a que el autor no estudi6 la variacién de los resultados y no se
encontré una investigacion acerca de la variacion de frecuencias entre las
componentes horizontales, se considerd necesario realizar el presente trabajo
de investigacién, en donde se analizara como se comporta el espectro de

Fourier segun el angulo de orientacién del sensor.
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CAPITULO 4

4. Metodologia

En este capitulo se describiran los 2 analisis realizados en el presente trabajo.
El primer analisis fue realizado utilizando estaciones acelerograficas
distribuidas en varias partes de Ecuador y que registraron el sismo del 2016
en Pedernales. Se busca describir el comportamiento del Espectro de Fourier

influenciado por el angulo de orientaciéon del sensor.

Para el segundo analisis se utilizaron registros de diferentes eventos sismicos,
con el objetivo de comparar los resultados de una misma estacion
acelerogréfica. Se estudiara si se mantienen las frecuencias del Espectro de
Fourier para diferentes eventos, dado que las condiciones del suelo no han

variado.

4.1. Estudio para registros sismicos de Sismo de Pedernales

4.1.1 Red de acelerdgrafos en Ecuador
Los registros sismicos utilizados en este trabajo se obtuvieron de la Red
Nacional de Acelerégrafos (RENAC) del Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional (IG-EPN). La distribucion de las 29 estaciones que

registraron el sismo del 16 de abril del 2016 se muestra en la llustracion 6.
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lHustracidn 6: Distribucién de las estaciones de la Red Nacional de Acelerdgrafos del Ecuador.
Fuente: (Instituto Geofisico - EPN, 2016)

4.1.2. Registros sismicos
Las estaciones acelerograficas miden 3 componentes del movimiento: 2
horizontales Este-Oeste y Norte-Sur, y una vertical. En este trabajo fueron
utilizados los registros sismicos de las componentes horizontales, los cuales
se comprobaron que estén corregidos. Mediante la gréafica Historia-Tiempo de
desplazamiento, mostrada en la llustracion 7, se verifica la correccién por
linea base. Si al final del gréfico, los valores llegan a 0, efectivamente se ha

realizado la correccion.
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llustracion 7: Grafica Historia-Tiempo de desplazamiento de un registro de la red RENAC

4.1.3. Rotacion de registros
Se utilizé la ecuaciobn mostrada en la llustracion 8, descrita por (Boore,
Watson-Lamprey, & Abrahamson, 2006), el cual propone un método de
combinacion de las componentes horizontales independiente de la posicién
del acelerdgrafo. Sugiere rotar las componentes de 0° a 90° y luego obtener
el espectro de respuesta de cada uno de los registros rotados.

Oee i, d) = Caep (80 2 cos(d)
+ Cacy(t,0) % sinl(d)
Dseqft, &) = —Dsey(80) X sin(h

+ Caeg(t, 00 2 cos(d),

lustracion 8: Ecuaciones de las combinaciones lineales utilizadas en (Boore, Watson-Lamprey, &
Abrahamson, 2006) Pg.1505

Con el objetivo de analizar como varian los resultados para cada angulo de
rotacion, se rot6 la componente EO desde 0° hasta 180°, cabe recalcar que al

rotar dicha componente a 90° esta se convertira en su componente ortogonal,
NS.

4.1.4. Espectro de Fourier
Al realizar el espectro de Fourier a un acelerograma, la amplitud graficada es
la aceleracién maxima de cada una de las ondas sinusoidales que forman una
seflal compleja, dividida para su correspondiente frecuencia. Los

acelerogramas utilizados en el presente trabajo tienen unidades de Cs—rzn ; por lo

cm

tanto, la Magnitud de Fourier toma unidades de SZ/HZ =cm/s.
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Se revisaron los Espectros de Fourier para cada angulo de rotacion y se
identificaron los picos; es decir, el punto donde la magnitud es maxima vy, el
cual sefiala la frecuencia dominante. De esta manera, se observé con mayor
claridad si los picos cambian de ubicacién y en qué frecuencias ocurren o Si
estos se mantienen para un mismo valor de frecuencia durante toda la

rotacion.

4.1.5. Clasificacion de Estaciones Acelerograficas
Una vez identificados los valores de frecuencia, se calcularon los periodos,
con el objetivo de comprobar si las variaciones de frecuencias son
representativas o, a pesar de que existan picos en diferentes ubicaciones, el

periodo se mantiene en un rango muy cercano.

Luego de realizar el andlisis de resultados de las 29 estaciones
acelerogréficas estudiadas, se clasificaran dichas estaciones de acuerdo a
tres categorias:

1. Periodo Fundamental evidente: estaciones donde sea notoria la
formacion de un pico en un solo valor de frecuencia durante toda la
rotacién, o, aunque los picos cambien de ubicacion, las frecuencias
sefaladas son muy cercanas y el periodo calculado se mantiene en un
rango muy similar.

e Caso A: se forma un pico durante toda la rotacion, aunque este
cambie de magnitud, el valor indicado de frecuencia es siempre
el mismo. Como se indica en la llustracion 9, el pico varia en

magnitud, pero se mantiene en una frecuencia de 2Hz.

550 A 550 A
500 i 500 - :
450 - ‘ ] | |
2Hz | i | 2Hz
400 A | 400 4 |
é 350 é 350 4
S 300 S 300
2 250 2 20
= = |
200 200
150 4 150 -
100 100 -
= 2 M
0+t o e A 0+ et AN
10-2 107} 10° 10! 102 107! 10° 10!
FRECUENCIA FRECUENCIA

lHustracién 9: Ejemplo de categoria: Periodo fundamental evidente. Caso A
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e Caso B: durante la rotacion se forman varios picos, pero indican
un rango de frecuencias muy cercano. Como se observa en
llustracion 10, sucede un pico en 0.86 Hz y luego uno diferente

se forma en 1 Hz.

o B 8

+\ 200 4
| 0.86 Hz [ ]
I 175 1 Hz }
: 150 4 I
o
2 125 1
- 4
3 100 4
=
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! ‘ > 1 ml \
_,—/-/\/J 0 /\N/\/\/\JJ‘ !
10~ 107 10° 10° 10~ 107 10° 10*
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lHustracion 10: Ejemplo de categoria: Periodo fundamental evidente. Caso B

2. Dos Periodos importantes: registros en los que se evidencien 2 picos

100 -

MAGNITUD
o8B 888588388

principales, para ciertos angulos se observa un pico en un valor de
frecuencia, pero al continuar la rotacion, dicho pico desaparece y se
forma otro pico en una frecuencia muy diferente. Por lo tanto, se
obtienen 2 valores de frecuencias y 2 periodos.

En la llustracién 11 se encuentra un ejemplo: en la figura a la izquierda
se forma un pico en 0.7 Hz para ciertos angulos, para el resto de la
rotaciéon dicho pico ha desaparecido (figura a la derecha) y se observa
un pico formado en 1.3 Hz. Ambos picos son importantes, pero indican

frecuencias muy diferentes.
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FRECUENCIA FRECUENCIA

lustracion 11: Ejemplo de categoria: 2 Periodos Importantes
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Periodos diferentes: registros en los cuales al rotar desde 0° hasta
180°, los picos cambian de ubicacion, se identifican al menos 3
frecuencias y los periodos calculados son de considerable diferencia.
También se encuentran en esta categoria las estaciones donde no es
posible distinguir un pico predominante, dado que varios de ellos se
asemejan en magnitud.

e Caso A: en la llustracion 12 se evidencia la formacion de 3 picos

en frecuencias diferentes y lejanas.
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lHustracion 12: Ejemplo de categoria: Periodos diferentes. Caso A

e Caso B: en la llustracion 13 se observa el caso donde no es
posible determinar una frecuencia predominante, dado que los
picos formados son similares en magnitud y no hay ningun pico

gue sobresalga en comparacion con los otros.
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llustracion 13: Ejemplo de categoria: Periodos diferentes. Caso B

Al realizar la clasificacion de los registros, se busca encontrar un parametro
caracteristico para cada categoria. La distancia a la que se encuentra la
estacion acelerogréfica con respecto al epicentro del sismo podria influenciar
en el comportamiento del Espectro de Fourier, asi como el Peak Ground
Aceleration (PGA).

Las distancias a la falla y el PGA fueron obtenidos del Informe Sismico del
Instituto Geofisico de La Escuela Politécnica Nacional. (Singaucho,
Laurendeau, Viracucha, & Ruiz, 2016) reportaron los datos de las estaciones
que registraron el sismo del 16 de abril, tales como: latitud, longitud, altitud,
PGA y la distancia a la falla.

4.2. Estudio pararegistros sismicos de diferentes eventos

4.2.1. Estaciones en Guayaquil
Las estaciones utilizadas forman parte del Centro de Monitoreo Sismico
(CEMSIS), ubicado en la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil
(UCSG), una red de 7 acelerégrafos distribuidos en diferentes partes de

Guayaquil.

En la llustracion 14 se indica la ubicacion de las 2 estaciones utilizadas: CICG
ubicada en el Colegio de Ingenieros Civiles de Guayaquil y UCSG, situada en

la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil.
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lHustracion 14: Estaciones UCSG y CICG

4.2.2. Registros sismicos

Se obtuvieron los registros de 3 sismos sucedidos en Ecuador:

» Pedernales, 16 de abril del 2016: magnitud de 7.8 Mw y 20 Km de
profundidad.

» Bahia de Caraquez, 03 de diciembre del 2017: magnitud de 6.1 Mw y
17 Km de profundidad.

» Guayaquil, 17 de noviembre del 2017: a 20.55 km del canton Balao,
con magnitud de 6.2 Mw y 8.5 km de profundidad.

Asi como en el estudio anterior (Seccion 4.1.2), se comprobo que los registros
utilizados estén corregidos, realizando la grafica Historia-Tiempo de

desplazamientos.

4.2.3. Rotacion de registros
Los registros fueron rotados desde 0° hasta 180°, utilizando la ecuacién
descrita en la Seccion 4.1.3, para el estudio de los registros sismicos del sismo
de Pedernales.
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4.2.4. Espectros de Fourier
Se obtuvieron los Espectros de Fourier para cada angulo de rotacion, desde
0° hasta 180°. Se identificaron los picos; es decir, el punto donde la magnitud
es maxima y, el cual sefiala la frecuencia dominante. Se registraron las
frecuencias marcadas durante la rotacion, para luego calcular el periodo

correspondiente.

4.2.5 Comparacion de resultados
En la Tabla 2 se indica como se organizaron los resultados para cada
estacion. Se comparan los resultados de 2 eventos sismicos registrados en
una estacion acelerografica, para analizar si se mantienen los periodos para
diferentes eventos, dado que las condiciones del suelo no han variado se

deberia mantener el valor correspondiente al periodo fundamental del suelo.

Tabla 2: Registros sismicos en estaciones CEMSIS

ESTACION SISMO
PEDERNALES, |BAHIA DE CARAQUEZ,
UCSG
2016 2017
BAHIA DE CARAQUEZ, | GUAYAQUIL,
CICG

2017 2017

Para la estacion UCSG se van a comparar los periodos obtenidos con los
sismos de Pedernales, 2016 y Bahia de Caraquez, 2017. Para la estacion
CICG, se utilizaran los registros de Bahia de Caraquez, 2017 y del sismo
Guayaquil, 2017.
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CAPITULO 5

5. Resultados y Analisis

En esta seccion se analizaran los resultados obtenidos en los 2 estudios
propuestos. Cada registro fue rotado desde 0° hasta 180°, se obtuvo el
espectro de Fourier para cada dngulo y se observé secuencialmente mediante
un video. Los videos para cada una de las estaciones estudiadas quedaran
registrados en la memoria adjunta al presente trabajo de titulacion, en formato
CD.

Para que el lector pueda conocer el comportamiento de los registros sismicos,
se mostraran las imagenes que se consideren relevantes y que testifiquen la

variacion del Espectro de Fourier durante la rotacion.

5.1. Estudio pararegistros sismicos del sismo de Pedernales

Se analizan los resultados obtenidos de las estaciones acelerogréaficas

distribuidas en diversas partes de Ecuador.

5.1.1. Red de acelerégrafos en Ecuador
Se mostraran las imagenes que evidencien el comportamiento de los registros

sismicos y se explicaran sus caracteristicas principales.
e Estacion AGYE

Enla Figura 15.a; es decir, la componente Este-Oeste, el punto mas alto indica
una frecuencia de 2.33 Hz, no obstante, ese pico no es predominante ya que
varios picos son similares en magnitud. Uno de esos picos, ubicado en 1.27
Hz, se convierte rapidamente en el maximo (Figura 15.b) y contintia creciendo,
hasta distinguirse claramente del resto (Figura 15.c). En la Figura 15.d y 15.e,
va disminuyendo y un pico se va formando en una frecuencia muy cercana,
dicho pico se convierte en el maximo en 1.87 Hz (Figura 15.f). A los 115° se
observan 3 picos entre frecuencias de 1.27 Hz a 1.87 Hz, dichos picos se
reducen y se forma otro mas grande en la frecuencia inicial de 2.33 Hz
(Figuras 15.h y 15.i).
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lustracion 15: Rotacién 0° - 180° estacién AGYE

Aunque se formen picos mayores en magnitud, es importante reconocer que

los picos formados entre un rango de frecuencias de 1.27 Hz — 1.87 Hz no

desaparecen durante la rotacion. Para algunos angulos se destacan

claramente, para otros, aunque disminuyan en magnitud siguen cercanos al

pico méximo.

La componente Norte-Sur sefialaba una frecuencia de 1.27 Hz y Este-Oeste,

2.33 Hz. Pero durante la rotacién se identifico que el pico en 2.33 Hz no era

representativo, y los picos importantes se mantienen en un rango cercano de

1.27 Hz — 1.87 Hz. Por lo tanto, se logré determinar un rango de periodos

similares.

e Estacion AT

UL

En esta estacion se distinguen 2 picos importantes, los cuales se han marcado

en color amarillo y verde. Al iniciar la rotacion (Figura 16.a), la frecuencia

sefialada es 0.73 Hz, el pico en amarillo va disminuyendo (Figura 16.b), a los
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57° es superado por un pico (marcado en color verde) en la frecuencia 1.28
Hz (Figura 16.c). Dicho pico crece en la Figura 16.d y en la componente NS
empieza a disminuir en magnitud (Figura 16.e). A los 118° vuelve a crecer un
pico en 0.73 Hz (Figura 16.f), este continda creciendo en las Figuras 16.g y
16.hy el pico en verde disminuye, hasta volver a la componente EO en donde
el pico en amarillo es predominante y el pico en verde ya no es visible (Figura
16.i).
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llustracion 16: Rotacién 0° - 180° estacion ATUL

Se reconocen 2 frecuencias importantes, para ciertos angulos domina un pico

y para otros, se forma un pico en un valor diferente de frecuencia.

e Estacion EPNL

Para esta estacion no es posible determinar un rango de frecuencias
importantes, ya que los valores donde se forman los picos son muy variados.
Inicialmente la frecuencia es de 0.82 Hz (Figura 17.a), este pico disminuye y

el valor maximo esta en 2.70 Hz, como se observa en el angulo 21° (Figura
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17.b). En la Figura 17.c el pico mas alto esta en 2.7 Hz, pero se observa un

pico en 1.25 Hz que va creciendo, hasta el angulo 68° (Figura 17.d). A los 90°,

se forma un pico en una frecuencia muy cercana: 1.35 Hz (Figura 17.e), el

cual se mantiene a los 102° (Figura 17.f) y disminuye a los 121° (Figura 17.9),

hasta volver a la frecuencia inicial de 0.82 Hz en la componente EO (Figura
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lustracion 17: Rotacién 0° - 180° estacion EPNL

Durante la rotacion, el pico mas alto toma lugar en 4 valores diferentes de

frecuencias: 0.82 Hz, 2.70 Hz y en un rango de 1.25 Hz — 1.35 Hz.

Se mostraron los resultados de 3 estaciones sismicas, el comportamiento del

Espectro de Fourier fue diferente para cada estacion. En el Anexo 1 se

muestra como varia el Espectro de Fourier segun el angulo de orientacion del

sensor para las 26 estaciones restantes.
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5.1.2. Clasificacion de Estaciones Acelerograficas
En la seccion anterior se realizdé la descripcion del comportamiento del
Espectro de Fourier durante la rotacion. El andlisis fue realizado en base a las
frecuencias y para clasificar las estaciones, se calcularan los periodos, que es

el inverso de la frecuencia.

En la Tabla 3 se indica el resumen de las frecuencias para cada estacion y los
periodos correspondientes.

Tabla 3: Resumen de Frecuencias y Periodos en estaciones RENAC

ESTACION FRECUENCIA (Hz) PERIODO (s)
0.42 -0.49 2.04-2.38
AAM2
0.3 3.33
ACHN 0.68-0.74 1.35-1.47
0.53 1.89
ALAT 0.74 1.35
2.98 0.34
0.48 - 0.52 1.92 -2.08
ALIB
0.87 1.15
ALJ1 0.61-0.68 1.47-1.64
0.41 - 0.45 2.22-2.44
ALOR
0.57 1.75
AMA1 1.72-2.1 0.48-0.6
0.29 3.45
AMIL
0.92 1.09
AOTA 0.60-0.70 1.43 -1.67
APED 1.60 - 2.00 0.50-0.63
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ESTACION FRECUENCIA (Hz) PERIODO (s)
APO1 2.10 - 2.64 0.38-0.48
APR2 2.08 0.48
ASDO 1.98 - 2.05 0.49 - 0.51

1.28 0.78
ATUL
0.73 1.37
ACUE 0.69 - 0.72 1.39 - 1.45
0.66 - 0.69 1.45-1.52
AES2
0.48 2.08
AGY?2 0.58 - 0.59 1.69-1.72
AGYE 1.27 - 1.87 0.53-0.79
AIB1 0.87 - 1.03 0.97-1.15
AIB2 1.14-1.25 0.80 - 0.88
AV11 2.81-3.35 0.30- 0.36
AV18 1.75 - 2.03 0.49 - 0.57
AV21 2.42 - 3.36 0.30-0.41
2.7 0.37
EPNL 1.25-1.35 0.74 - 0.80
0.82 1.22
PDNS 1.23-1.78 0.56 -0.81
APS4 2.30 - 2.52 0.40 - 0.43
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ESTACION FRECUENCIA (Hz) PERIODO (s)
0.52 1.92
ACH1
0.60 - 0.67 1.49 - 1.67
AGY1 0.58 - 0.61 1.64-1.72
0.29 3.45
AMNT 0.57 1.75
155-1.8 0.56 - 0.65

En la Tabla 4 se presenta el resumen de los resultados, donde las estaciones
han sido clasificadas en 3 categorias: Periodo Fundamental Evidente, Dos
Periodos Importantes y Periodos Diferentes. Se incluye el PGA, la distancia a
la falla y se indica el/los periodos en los cuales ocurren los picos

predominantes.

CATEGORIA

PERIODO FUNDAMENTAL EVIDENTE

DOS PERIODOS IMPORTANTES

PERIODOS DIFERENTES

Tabla 4: Clasificacion de registros - RENAC

ESTACION | PGA (%g) PERIODO (s) DIS(TS\:I)CIA CIUDAD
AV11 0.04 0.30-0.36 181 QuUITO
AV21 0.16 0.30 - 0.41 54 ESMERALDAS
APO1 0.38 0.38-0.48 167 PORTOVIEJO
APS4 0.01 0.40 - 0.43 220 IBARRA
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DISTANCIA

ESTACION | PGA (%g) PERIODO (s) CIUDAD
(KM)

AMAL 0.41 0.45 - 0.6 67 ESMERALDAS
APR2 0.11 0.48 113 QUITO
ASDO 0.21 0.49 - 0.51 115 SANTO DOMINGO
AV18 0.15 0.49 - 0.57 52 ESMERALDAS
APED 1.41 0.50 - 0.63 36 PEDERNALES
AGYE 0.02 0.53-0.79 270 GUAYAQUIL
PDNS 1.03 0.56 - 0.81 29 PEDERNALES
AlB2 0.03 0.80 - 0.88 204 IBARRA
AIB1 0.06 0.97 - 1.15 202 IBARRA
ACHN 0.37 1.35-1.47 120 CHONE
ACUE 0.04 1.39-1.45 381 CUENCA
AOTA 0.04 1.43-1.67 188 OTAVALO
ALJ1 0.02 1.47 - 1.64 492 LOJA
AGY1 0.07 1.64-1.72 270 GUAYAQUIL
AGY2 0.10 1.69-1.72 270 GUAYAQUIL
ATUL 0.02 0.78 1.37 251 TULCAN
AMIL 0.05 1.09 3.45 288 MILAGRO
ALIB 0.04 1.15 1.92-2.08 308 LIBERTAD
ALOR 0.03 1.75 2.22-2.44 159 SAN LORENZO
AES2 0.15 |1.45-152 2.08 76 ESMERALDAS
ACH1 0.03 |1.49-1.67 1.92 407 MACHALA
AAM2 0.04 |2.04-2.38 3.33 235 AMBATO
ALAT 0.03 0.34 1.35 | 1.89 206 LATACUNGA
AMNT 052 |056-065| 1.75 | 3.45 171 MANTA
EPNL 0.03 037 |0.74-0.80]| 1.22 174 QUITO
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En la Tabla 5 se muestran las categorias en orden a los valores de periodos.

Tabla 5: Registros ordenados seglin Periodo

ESTACION PERIODO (s) CIUDAD
AV11 0.30-0.36 QUITO
AV21 0.30-0.41 ESMERALDAS
ALAT 0.34 1.35 1.89 LATACUNGA
EPNL 0.37 0.74 - 0.80 1.22 QUITO
APO1 0.38 - 0.48 PORTOVIEJO
APS4 0.40 - 0.43 IBARRA
AMA1 0.45-0.6 ESMERALDAS
APR2 0.48 QUITO
ASDO 0.49 - 0.51 SANTO DOMINGO
AV18 0.49 - 0.57 ESMERALDAS
APED 0.50 - 0.63 PEDERNALES
AGYE 0.53-0.79 GUAYAQUIL
AMNT 0.56 - 0.65 1.75 3.45 MANTA
PDNS 0.56 - 0.81 PEDERNALES
ATUL 0.78 1.37 TULCAN
AIB2 0.80 - 0.88 IBARRA
AIB1 0.97 -1.15 IBARRA
AMIL 1.09 3.45 MILAGRO
ALIB 1.15 1.92 - 2.08 LIBERTAD
ACHN 1.35 - 1.47 CHONE
ACUE 1.39-1.45 CUENCA
AOTA 1.43 - 1.67 OTAVALO
AES2 1.45-1.52 2.08 ESMERALDAS
ALJ1 1.47-1.64 LOJA
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ESTACION PERIODO (s) CIUDAD
ACH1 1.49 - 1.67 1.92 MACHALA
AGY1 1.64-1.72 GUAYAQUIL
AGY2 1.69-1.72 GUAYAQUIL
ALOR 1.75 2.22-2.44 SAN LORENZO
AAM2 2.04 -2.38 3.33 AMBATO

Se buscéd relacionar cada categoria en base a un rango de periodos
caracteristico. Esto no fue posible dado que en cada categoria existe gran
variacion de periodos. Las estaciones correspondientes a Periodo
fundamental evidente tienen periodos desde 0.30 sy 1.72 s. La clasificacion
de Dos periodos importantes tiene periodos mas altos que el grupo anterior,
pero las respuestas varian entre 0.78 s y 3.33 s. Los registros de Periodos

diferentes, tiene periodos desde 0.34 s hasta 3.45 s.

En la Tabla 6 se muestran las categorias en orden a los valores de PGA.

Tabla 6: Categorias ordenadas segun valores de PGA

ESTACION PGA (%) CIUDAD
APS4 0.01 IBARRA
ALJ1 0.02 LOJA
ATUL 0.02 TULCAN
AGYE 0.02 GUAYAQUIL
ACH1 0.03 MACHALA
ALOR 0.03 SAN LORENZO
EPNL 0.03 QUITO
ALAT 0.03 LATACUNGA
AlB2 0.03 IBARRA
AAM2 0.04 AMBATO
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ESTACION PGA (%) CIUDAD
|IACUE 0.04 CUENCA
AV11 0.04 QUITO
ALIB 0.04 LIBERTAD
AOTA 0.04 OTAVALO
AMIL 0.05 MILAGRO
AIB1 0.06 IBARRA
AGY1 0.07 GUAYAQUIL
AGY2 0.10 GUAYAQUIL
APR2 0.11 QUITO
AV18 0.15 ESMERALDAS
AES?2 0.15 ESMERALDAS
AV21 0.16 ESMERALDAS
ASDO 0.21 SANTO DOMINGO
ACHN 0.37 CHONE
APO1 0.38 PORTOVIEJO
AMAL 0.41 ESMERALDAS
AMNT 0.52 MANTA
PDNS 1.03 PEDERNALES
APED 1.41 PEDERNALES

Se buscoé relacionar cada categoria en base a los valores de PGA. Esto no
fue posible dado que en cada categoria existe gran variacion. Las estaciones
correspondientes a Periodo fundamental evidente tienen valores desde 0.01
hasta 1.41. La clasificacion de Dos periodos importantes tiene valores 0.02 y
0.15. Los registros de Periodos diferentes, tienen PGA desde 0.03 hasta 0.52.

Al rotar desde 0° a 180° se puede observar cuales son los picos

representativos, lo cuales pueden no ocurrir en una de las componentes
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horizontales. Asumir que la frecuencia dominante del suelo es la indicada en
el Espectro de Fourier de una de las componentes horizontales, podria
representar errores, dado que los resultados pueden ser afectados por la

sefal y variar con el angulo de orientacion del sensor.

El valor de PGA, los periodos y la distancia a la falla no son indicadores de
que la frecuencia fundamental se mantenga durante toda la rotacion. Las 3
categorias establecidas arrojaron diferentes resultados y no se logré

determinar un parametro caracteristico.

5.2. Estudio pararegistros sismicos de diferentes eventos

Se analizan y comparan los resultados de diferentes eventos sismicos en una

misma estacion acelerogréfica.

5.2.1. Estaciones en Guayaquil
Se mostraran las imagenes que evidencien el comportamiento de los
Espectros de Fourier y se registraran las frecuencias indicadas. Para la
estacion UCSG se utilizan los registros del sismo de Pedernales, 2016 y el de
Bahia de Caraquez, 2017. Para la estacion CICG, del sismo de Guayaquil,
2017 y el de Bahia de Caraquez, 2017.

Estacion UCSG

> Pedernales, 2016. Mw =6.8

En la llustracién 18 se observan los picos formados durante la rotacion. Al
rotar los registros, los picos cambian de posicion, indicando diferentes valores
de frecuencias. A los 0 grados la frecuencia es 2.32 Hz, a los 26° cambia a
2.51 Hz, desde los 41° el valor maximo se ubica en 1.27 Hz y se mantiene asi
para 70 y 90 grados, hasta los 101° donde indica 1.90 Hz y luego vuelve a

formarse el pico inicial en la frecuencia de 2.32 Hz (Figuras 18.g, 18.h, 18.i).
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llustracion 18: Rotacién 0° - 180° estacién Pedernales

Se registran 4 valores de frecuencias: 2.32 Hz, 2.51 Hz, 1.27 Hz y 1.90 Hz.

» Babhia de Caraquez, 2017: Mw = 6.1

Durante la rotacién, se identifican 3 picos, los cuales han sido marcados en
colores: verde, rojo y amarillo. A los 0° se observa un pico en 1.90 Hz (color
verde), a los 14° es superado por uno muy cercano (color rojo) en 1.87 Hz.
Este se mantiene en la Figura 19.c, en la Figura 19.d va disminuyendo en
magnitud y a los 90° (componente EO), el pico mas alto esta en 1.52 Hz (color
amarillo). No obstante, ese pico no es predominante, no destaca en magnitud
en comparacién con los otros picos formados en ese angulo, ademas es
superado rapidamente (Figura 19.f), en donde la frecuencia vuelve a ser 1.87
Hz. Dicho valor se mantiene en las Figuras 19.g y 19.h, hasta regresar a la
componente EO (180 grados) donde la frecuencia es 1.90 Hz.
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llustracién 19: Rotacion 0° - 180° estacion Bahia de Caraquez

Al analizar los resultados para diferentes angulos, se puede observar que los

picos predominantes suceden en frecuencias entre 1.90-1.87 Hz.

Se mostraron los Espectros de Fourier para la estacion UCSG, identificando

en que frecuencias ocurren los picos. Las gréficas para la estacion CICG se

pueden encontrar en el Anexo 2.

5.2.2. Comparacion de resultados

En la Tabla 7 se muestra el resumen de las frecuencias observadas y los

periodos calculados para las 2 estaciones estudiadas.
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Tabla 7: Resultados de Estaciones CEMSIS

SISMO
PEDERNALES, | BAHIA DE CARAQUEZ,
GUAYAQUIL, 2017
2016 2017
ESTACION | fr (Hz) T (S) fr (Hz) T (S) fr (Hz) T (S)
251 0.40
2.32 0.43
UCSG 1.87-1.90 0.53
1.90 0.53
1.27 0.79
CICG 6.43-71 | 0.14-0.16 | 6.45-6.89 | 0.15-0.16

En la estacion UCSG, para el sismo de Pedernales se obtuvieron 4 valores de

periodos: 0.40 s, 0.43 s, 0.53 sy 0.79 sy para el sismo de Bahia de Caraquez

se registra un periodo de 0.53 s.

En la estacion CICG, en el sismo de Bahia de Caraquez el periodo es 0.14 s

—0.16 s, y para el sismo Guayaquil, se obtuvo un rango muy similar: 0.15 s —

0.16 s.

Los resultados obtenidos al comparar los periodos de varios eventos sismicos

fueron muy similares. Si se tiene varias posibles respuestas se podria

comparar los resultados con otros sismos y asi, evidenciar cual es el periodo

del suelo y que valores han sido influenciados por la sefial. Al ser la misma

estacion, el periodo fundamental del suelo debe mantenerse.
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CAPITULO 6

6. Resumen, conclusiones y recomendaciones:

6.1. Resumen

El espectro de Fourier es una herramienta muy utilizada para analizar el
contenido de frecuencias de un registro sismico y, en muchas ocasiones,
estimar el periodo fundamental del suelo. Los andlisis se hacen,
generalmente, para las componentes horizontales tal como fueron grabadas

por las estaciones sismicas, siendo muy comun utilizar solo una de ellas.

En estudios previos, donde se han calculado las frecuencias dominantes de
las dos (2) componentes horizontales de un registro sismico, se evidencio, en
algunos casos, grandes diferencias entre las frecuencias dominantes de las

componentes horizontales.

Si se asume que las propiedades dinamicas del suelo en un sitio especifico
son independientes de la direccion de analisis, y que las frecuencias
dominantes de los registros se atribuyen a los periodos de vibracion del suelo,
se esperaria tener frecuencias dominantes del suelo similares para ambas
componentes horizontales. Estas hipétesis se contraponen con los resultados

de estudios anteriores.

Con la finalidad de analizar con mayor profundidad las frecuencias
dominantes de los registros sismicos, este trabajo plantea estudiar los
Espectros de Fourier de registros sismicos para varios angulos de rotacion y
compararlos con los valores obtenidos para las componentes horizontales

originales (Este-Oeste y Norte-Sur).
En el presente trabajo se realizaron 2 tipos de analisis:

El primer analisis fue realizado a los 29 pares de registros sismicos
(componentes horizontales) del Sismo de Pedernales utilizados por Suarez
(2020).

Las frecuencias (o periodos) dominantes obtenidos mediante el analisis de

varios angulos de rotacion fueron comparados con aquellos correspondientes

39



a las componentes horizontales originales (Norte-Sur y Este-Oeste)

reportadas en Suarez (2020).

Se clasificaron los resultados en funcion de la facilidad en identificar las
frecuencias dominantes para todas las rotaciones de cada estacion y se
relacionaron estas a otros parametros como distancia a la falla de la estacion,
PGA de los registros sismicos y “tipo de suelo” o periodo dominante de

vibracion.

Para el segundo andlisis se estudiaron los registros sismicos de dos (2)
estaciones ubicadas en Guayaquil.

Para cada una de las estaciones se estudiaron registros sismicos capturados
en diferentes eventos sismicos. A cada evento sismico se obtuvieron las
frecuencias (o periodos) dominantes mediante el analisis de varios dngulos de

rotacion

Se compararon los resultados obtenidos en cada estacién para diferentes
eventos con la finalidad de comprobar si los periodos fundamentales de

vibracion se mantenian iguales.

Este andlisis partia de la hip6tesis que el periodo fundamental de los registros
podria ser atribuido al periodo fundamental del suelo, y que las propiedades

dindmicas del suelo no variarian para cada evento.

e 6.2. Conclusiones

e Utilizar una de las componentes horizontales originales para realizar el
Espectro de Fourier y asi, obtener la frecuencia dominante del suelo,
no es recomendable, dado que los valores pueden ser diferentes entre
componentes. Los resultados pueden ser afectados por la sefial y no
representar el periodo del suelo.

e En algunos casos, estudiar los resultados rotando los registros desde
0° a 180°, se puede identificar frecuencias dominantes que pueden no
observarse en los espectros de Fourier de las componentes
horizontales originales (Norte-Sur y Este-Oeste). Este es el caso de la
estacion AGYE, donde se obtuvo frecuencias dominantes de 1.27 Hz y
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233 Hz para las componentes Norte-Sur y Este-Oeste,
respectivamente (Suarez, 2020);en cambio, en el andlisis para todos
los angulos, las frecuencias dominantes se mantenian en un rango
cercano de 1.27 Hz — 1.87 Hz. Este andlisis permiti6 identificar que las
frecuencias de 2,33 Hz no eran representativas de toda la sefial y por
lo tanto no podia ser atribuida al periodo natural de vibracion del suelo.

e No se encontrd relacion alguna entre los casos donde se obtuvo
frecuencias dominantes independientes del angulo de rotacion de
analisis y el valor del PGA de los registros o la distancia a la falla de la
estacion. Este analisis permite establecer que la facilidad para
establecer el periodo de vibracion del suelo mediante el analisis de las
frecuencias dominantes de los registros sismicos es independiente de
la magnitud o aceleraciones del sismo.

e Los resultados obtenidos al comparar las frecuencias dominantes de
los registros de una misma estacion para diferentes eventos sismicos
fueron muy similares. Esto significa que las frecuencias dominantes se
mantienen independientes de la magnitud del sismo, con lo cual podria

atribuirse esta propiedad a las propiedades dinamicas del suelo.

6.3. Recomendaciones

¢ Realizar el andlisis multidireccional del Espectro de Fourier, propuesto
en este trabajo, en registros sismicos en cuyas estaciones se hayan
realizados estudios geofisicos para determinar los periodos naturales
del suelo, y comparar sus resultados.

e Realizar el analisis multidireccional del Espectro de Fourier, propuesto
en este trabajo, en registros de otros eventos sismicos en las 29
estaciones consideradas en este trabajo y determinar si hay
variaciones importantes en los valores de las frecuencias dominantes.

e En términos generales, se recomienda no usar las frecuencias
dominantes de los registros sismicos de las componentes horizontales
originales como parametros para establecer el periodo fundamental del
suelo en una estacion acelerografica.

e En el caso de querer obtener el periodo dominante del suelo por medio

del analisis de las frecuencias de un registro sismico se recomienda
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utilizar la metodologia realizada en este trabajo para identificar
frecuencias dominantes independientes del angulo de analisis. Si los
resultados no muestran frecuencias que sean evidentemente
dominantes para todos los angulos descartar los resultados obtenidos.
Estudiar las frecuencias dominantes de diferentes direcciones de un
registro sismico utilizando otros métodos de analisis diferentes al

Espectro de Fourier.
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7. ANEXOS
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ANEXO 1: estudio pararegistros sismicos del sismo de

Pedernales
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» Estacion AAM2

Como se observa a los 0°, la frecuencia inicial es marcada por un pico en 0.42

Hz. A los 25° va disminuyendo en magnitud y a los 46° se forma otro pico en

0.3 Hz. Este es superado a los 78° por un pico en 0.49 Hz y se mantiene

siendo el maximo en la componente NS y a los 112°. El pico inicial se vuelve

a formar a partir de 136° hasta 169° y 180° (EO). Es evidente la formacion de

un pico importante en un rango de frecuencias entre 0.42 Hz — 0.49 Hz y de
otro en 0.30 Hz.
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» Estacion ACHN

Al rotar desde 0° a 180°, se puede observar que se forma un pico principal

para diferentes angulos, este se traslada entre frecuencias de 0.68 Hz — 0.74
Hz.

A los 0° el pico se encuentra en 0.68 Hz pero desde los 24° se va formando
un pico muy cercano, hasta superarlo en magnitud en 0.74 Hz (48 grados),
dicho pico crece a los 74°, 90° (NS), 105° y 130°. A los 150° esta

disminuyendo hasta volver al pico inicial en 0.68 Hz (EO).
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» Estacion ALAT

En la estacion ALAT, se forma un pico en 0.74 Hz en la componente EO.

Luego este disminuye (16 grados) y a los 33° es superado por un pico ubicado

en 0.80 Hz, pero disminuyen rapidamente y a los 62° se observa un pico en

0.53 Hz. Para la componente NS se forman varios picos de similar magnitud,

pero en varias frecuencias, como 0.53 Hz y 2.98 Hz. A los 100° tampoco es

posible distinguir un pico predominante. Desde los 126° se vuelve a formar el

pico en 0.74 Hz hasta volver a la componente EO (180°).
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> Estacién ALIB

Los resultados indican 2 frecuencias importantes: a los 0° la frecuencia

sefialada es 0.52 Hz, pero ha disminuido a los 15° y otro pico es mayor y

sefala 0.87 Hz. Este pico es el maximo a los 50, 73, y 90 grados. Se observa

que ha disminuido a los 115°, donde la frecuencia es 0.48 Hz, hasta los 154°.

A patrtir de alli, se vuelve a formar un pico en 0.52 Hz (componente EO). Los

picos dependen del angulo de rotacién, para ciertos angulos se ubican en un
rango de 0.48 Hz — 0.52 Hz y, para otros, en 0.87 Hz.
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» Estacion ALJ1

En la componente EO y a los 28° el pico se encuentra en 0.61 Hz, luego es
superado por uno en 0.68 Hz (53°), que se mantiene a los 72° y en la
componente NS.

Para ciertos puntos, no se diferencia un punto predominante, como se observa
a los 106°, 138° y 160°, donde la frecuencia es 0.35 Hz, pero existen picos
parecidos en magnitud. En la componente EO (180°) el pico en 0.35 Hz ha

disminuido, pero se mantienen los picos ubicados entre 0.61 Hz — 0.68 Hz.

El pico en 0.35 Hz no es predominante, no se destaca en magnitud con
respecto a los otros valores y los picos entre 0.61 Hz — 0.68 Hz se mantienen
durante toda la rotacion.
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» Estacion ALOR

Durante la rotacion, los picos se ubican en 3 frecuencias, un pico se forma en
la componente EO en 0.57 Hz, a los 24° decrece y a los 56° otro pico es el
méaximo y sefiala una frecuencia de 0.48 Hz. A los 71° es superado por uno
en 0.41 Hz y se mantiene para 90° y 128°. Desde los 128° vuelve a formarse

un pico en la frecuencia inicial de 0.57 Hz y crece para 143°, 157°y 180° (EO).
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» Estacion AMA1

Los picos suceden para valores muy cercanos de frecuencias: desde los 0°

hasta los 28° el valor maximo se encuentra en 1.72 Hz, a los 59° dicho pico

disminuye y el méximo se ubica en 2.1 Hz, el cual se mantiene a los 72°y 90°.

En el angulo 126° se forma un pico muy cercano, en 1.68 Hz. Se logra

establecer un rango de frecuencias importantes, los picos solo ocurren para

frecuencias entre 1.68 Hz — 2.1 Hz.
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» Estaciéon AMIL

Para este registro se identifican 2 frecuencias importantes. Al inicio de la

rotacion se forma un pico en 0.29 Hz, el cual disminuye para ciertos angulos,
como se puede observar en el angulo 26°, 46°, 62° y 90°, donde el pico indica

0.92 Hz.

Al continuar la rotacion, la magnitud maxima a los 131° y a los 158° indica una

frecuencia de 0.22 Hz, hasta volver a la frecuencia inicial de 0.29 Hz. Los picos

se forman en dos frecuencias: un rango de 0.22 Hz — 0.29 Hz y 0.92 Hz.
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> Estacion AOTA

La rotacion empieza con un pico ubicado en 0.70 Hz, a los 67° se forma otro

pico en 0.60 Hz. y a los 116° vuelve a 0.70 Hz. Las frecuencias sefialadas

son muy cercanas, entre un rango de 0.6 Hz — 0.70 Hz.
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> Estacion APED

En la componente EO se forma un pico en 1.6 Hz, luego disminuye en
conjunto con los picos cercanos, excepto uno ubicado en 1.70 Hz, el cual
crece y destaca durante la rotacion, hasta los 149° donde vuelve a la
frecuencia inicial de 1.60 Hz.
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> Estacion APO1

Los picos se forman en frecuencias cercanas, a los 0° un pico se encuentra

en 2.64 Hz, a los 25° se forma otro en 2.10 Hz, el cual crece durante la

rotacion. Hasta los 136° donde vuelve a la frecuencia inicial de 2.64 Hz y asi

hasta convertirse en la componente EO (180°).
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> Estacion APR2

La frecuencia dominante indicada es la misma: 2.08 Hz. Al hacer la rotacion
para todos los angulos, el pico cambia de magnitud, pero se mantiene en la

misma frecuencia, como se observa a los 10° y 125°.
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> Estacion ASDO

Al rotar los registros, se hace evidente la formacion de un pico, el cual varia

en magnitud, pero se mantiene en un rango de frecuencias entre 2.05y 1.98

Hz
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> Estacion ACUE

Al rotar desde 0° a 180°, se identifica la formacion de los picos en un rango
de frecuencias cercanas. Los picos se forman en frecuencias muy similares:
0.69 Hzy 0.72 Hz.
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> Estacion AES2

Para la estacion AES2, se forman 2 picos importantes. En 0° y en 115°, los
picos son muy cercanos: 0.69 Hz y 0.66 Hz, respectivamente. Pero dichos

picos desaparecen para ciertos angulos, como se observa a los 49°, donde la

frecuencia es 0.48 Hz.
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> Estacion AGY2

Los resultados de esta estacion indican que el pico se mantiene en una
ubicacion, lo cual permite determinar un valor de frecuencia dominante, los

picos suceden en un rango de 0.58 Hz y 0.59 Hz.
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> Estacion AlB1

Al rotar desde 0° hasta 180°, se puede notar que existen 2 puntos importantes.

Dichos picos se ubican en frecuencias muy cercanas: 0.87 Hz 'y 1.03 Hz.
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> Estacion AlB2

Se observan 2 picos importantes que suceden en frecuencias casi similares;
como se observa para 0°, la frecuencia inicial es de 1.14 Hz y para ciertos
angulos se forma un pico aun mayor en la posicion de 1.25 Hz, como en el

angulo de 117°. El rango de frecuencias donde ocurren los picos es muy

cercano: 1.14 Hz — 1.25 Hz.

AIB2 ANGULO=[0] AlB2 ANGULO=[25]) AIB2 ANGULO=[50]
10 10 10
100 100 100
% 90 90
8 LY &
=T ) S 70 S n
§e € o f o
% E S EEY
4 ') )
2 30 30
2 2 2
10 M 10 10
0 - 0 0 eV
1072 107 10° 10° 102 107 10° 100 102 10 10° 10t
FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA
a.0grados (EO) b. 25 grados c. 50 grados
AlB2 ANGULO=[68] ABZANSUEO=190]
AlB2 ANGULO=[117]
10 10
100 100 10
% %0 100
ot %
2
2 7 S 7 s
2 e §m
E o z © =
3 2 s g o
g 9 = g 50
40 4 P
)
£ = »
20 A 2
10 e 1 N/HJ
° 0 - - 5 i
1072 107 10° 10! 107 107 10° 10 10 10 100
FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA
d. 68 grados e. 90 grados (NS) f. 117 grados
AIB2 ANGULO=[129] AIB2 ANGULO=[157] AIB2 ANGULO=[180]
10 uo 10
100 100 100
%0 0 %0
8 LY 8
2 7 3 7 S n
g o e
5o 3 g o
Q
g% g % 3
4 ' 4
2 ) £
v /\/\N»MN 0 .
I
10 10 10 M
4 - l 0 /‘M’M 0
102 107 100 102 107 10° 10* 107 107 10° 10!
FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA
g. 129 grados h. 157 grados i. 180 grados (EO)

63




> Estacion AV11

Se distingue un rango de frecuencias importantes, dado que los picos suceden
para valores entre 2.81 Hz y 3.35 Hz. A los 0° la frecuencia es 3.14 Hz,

después cambia a 2.81 Hz (60°) y a los 115° cambia a 3.35 Hz. No obstante,

las ubicaciones donde se forman los picos son muy similares.
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> Estacion AV18

En esta estacion, los picos se forman en un rango de 1.75 Hz y 2.03 Hz. Para

ciertos angulos, como en 51°, el pico es notorio. Para otros angulos, como en

150°, los picos han disminuido en magnitud, pero ocurren en valores cercanos

al pico inicial.
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> Estacion AV21

Desde 0° hasta 180°, se observa que los picos suceden en un rango de
frecuencias entre 2.42 Hz y 3.36 Hz. Se identifican 3 frecuencias: en 0° la
frecuencia es 2.42 Hz, en 51° es 2.95 Hz y en 109° es 3.36 Hz.
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> Estacion PDNS

Al rotar desde 0° hasta 180°, se puede notar que para esta estacion existen 2
puntos importantes. Inicialmente (componente EO) el pico se encuentra en
1.23 Hz, y durante la rotacion, como se observa a los 102°, dicho pico ha
disminuido y otro pico sucede para 1.78 Hz. Los picos sefialan frecuencias
parecidas, entre un rango de 1.23 Hz — 1.78 Hz.
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> Estacion APS4

En la estacion APS4, se distingue un rango de frecuencias importantes, dado
gue los picos suceden para valores entre 2.30 Hz y 2.52 Hz. Las ubicaciones

donde se forman los picos son muy similares.
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> Estacion ACH1

Para la estacion ACH1, se registran 3 picos importantes. En 0° y en 113°, las
frecuencias son muy cercanas: 0.60 Hz y 0.67 Hz, respectivamente. Pero
dichos picos disminuyen para ciertos angulos, como se observa a los 157°,
donde un pico se encuentra en el valor de 0.52 Hz. No obstante, las
frecuencias son muy cercanas, en un rango de 0.52 Hz y 0.67 Hz.
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> Estacion AGY1

Al rotar desde 0° hasta 180°, se hace evidente la formacion del méximo pico

en frecuencias muy cercanas: 0.58 Hz y 0.61 Hz.
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> Estacion AMNT

Para esta estacion no es posible determinar un rango de frecuencias
importantes, ya que los valores donde se forman los picos son muy variados.
A los 24°, la frecuencia es 0.57 Hz, luego cambia a 1.80 Hz, como se observa

en el angulo 74°. Finalmente, para 147° el pico se ubica en 0.29 Hz.
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ANEXO 2: Estudio para registros sismicos de diferentes

eventos
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Estacion CICG

» Bahia de Caraquez, 2017 Mw=6

En esta estacion los picos suceden en frecuencias altas. Se identifica

claramente que los picos suceden en un rango de frecuencias similares, como

se observa para 39° y 92°. Elrango es 7.1 Hz hasta 6.43 Hz.
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» Guayaquil, 2017. Mw= 6.2

Durante la rotacion de los registros desde 0° a 180°, se observa que los picos
suceden en ubicaciones cercanas. A los 0° la frecuencia es de 6.45 Hz y a los

90° el valor maximo se ubica en 6.89 Hz. El rango identificado es 6.45 Hz —

6.89 Hz.
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