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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacién se desarrolla una nueva metodologia de
combinacion de componentes horizontales de registros sismicos en donde se
considera el tiempo y la direccion donde ocurren los maximos valores de

respuesta.

Para el calculo de la combinacion de componentes horizontales de registros
sismicos, se desarroll6 un programa en Matlab. ElI programa calcula la
respuesta dinamica (aceleracion, velocidad y desplazamiento) por medio del
método de aceleracion lineal de Newmark para cada direccion y las combina
en el tiempo. Para la elaboracién del espectro, el programa determina el

maximo valor de respuesta ya combinada para cada periodo de vibracién.

Se compararon los resultados del método propuesto con el especificado en la
norma ASCE 7 (SRSS) por medio del factor F. El factor F se defini6 como la

relacion de la respuesta obtenida por el SRSS con el propuesto.

La evaluacién de los resultados se centrd en los factores F para los siguientes

casos:

- PGA de la combinacion de registros.

- Maxima diferencia de la respuesta de desplazamiento entre ambos
métodos.

- El promedio de los factores F del espectro de aceleracion absoluta entre
los periodos 0 a 5.0 seg, a intervalos de 0.05 seg.

Los registros fueron clasificados segun su PGA y la distancia de la estacion
sismografica a la falla para determinar si estos parametros influyen en las

diferencias encontradas entre ambos métodos.

Finalmente se estudiaron casos donde se encontraron las mayores
diferencias entre los métodos y los casos donde ambos meétodos dan

respuestas similares.

Palabras Claves: Espectro de respuesta, aceleracion, velocidad,

desplazamiento, registro, componente y combinacion.
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ABSTRACT

This work presents a new methodology to combine the horizontal components
of seismic records. The new methodology takes into consideration the time

and the direction where the maximum values of the response occur.

As part of this thesis, an algorithm was developed in Matlab and it was utilized
to calculate the combination of the horizontal components of records. The
algorithm calculates the dynamic response (acceleration, velocity and
displacement) based on the Newmark linear acceleration method (Chopra
2014) for each direction and combines them in time. In order to construct the
spectrum, the algorithm determines the maximum value of the response that

is already combined for each natural period of vibration.

The results of the proposed method were compared against the results
obtained from the SRSS method, which is specified in the ASCE 7, by means
of the factor F. The factor F is defined as the ratio of the response obtained by
the SRSS method and the response based on the proposed methodology in

this study.

The results were evaluated based on the F factors for the following cases:

. PGA of the combination of records.

. Maximum difference of the response of displacement between both
methods.

. The average of the F factors of the absolute acceleration response

spectrum between periods 0 to 5.0 sec, at intervals of 0.05 sec.

The records were classified according to their PGA and the distance from the
seismographic station to the fault to determine if these parameters influence

the differences found between the combination methods of records.

Finally, we studied cases where the greatest differences were found between

the methods and the cases where both methods give similar answers.
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Keywords: Spectrum of response, acceleration, speed, displacement,

register, component and combination.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

En la presente investigacion se estudia un meétodo alternativo para la
combinacion de componentes horizontales de registros sismicos en el cual se
toma en cuenta el tiempo donde se producen las respuestas maximas de las

estructuras.

En la actualidad, el método de combinacion de registros sismicos especificado
en la ASCE7-10 considera Unicamente las maximas respuestas generadas
por cada componente horizontal por separado, para luego combinarlas. Este
método no toma en cuenta que las maximas respuestas de cada componente
horizontal se producen en tiempos distintos, por lo que, al combinarlos, se

esta distorsionando la respuesta bidireccional final.

Este estudio tiene como objetivo calcular espectros elasticos de componentes
horizontales combinadas tomando en cuenta el tiempo en el que se producen
y compararlas con los espectros de la combinacion de las componentes
especificadas en la ASCE7-10. Luego de comparar los resultados se
determinard en qué casos se presentaron mayores diferencias entre los
meétodos. Entre los parametros considerados para la comparacion de
resultados estan: ubicacion del registro, tipo de suelo de la estacion sismica,

amortiguamiento considerado, etc.

1.1 Antecedentes

En la actualidad, es cada vez mas comun realizar analisis de historia en el
tiempo de estructuras, gracias a los avances tecnologicos (programas de
computacion) que se encuentran a disposicion de las universidades y oficinas

de calculo.



Los andlisis de historia en el tiempo requieren del uso de registros sismicos,
los cuales estan definidos por una componente de aceleraciones verticales y
2 componentes (perpendiculares) de aceleraciones horizontales.

La amenaza sismica de un sitio estd representada por el espectro de
respuesta, el cual indica las maximas aceleraciones horizontales esperadas

para cierto periodo de retorno.

Dado que los espectros indican la maxima respuesta esperada para cualquier
direccion, las componentes horizontales de los registros deben ser
combinados para determinar la maxima repuesta generada por ambas

componentes.

El método de combinacion de registros sismicos especificado en la norma
ASCE7-10 calcula primero las maximas respuestas generadas por cada
componente horizontal por separado, por medio del espectro de respuesta de
cada registro. Luego, combina los espectros mediante la raiz cuadrada de la

suma de los cuadrados (SRSS).

El método SRSS no toma en cuenta que las maximas respuestas de cada
componente horizontal se producen, generalmente, en tiempos distintos, y por
ende no representa adecuadamente las maximas aceleraciones ocurridas en

los sismos.

En este trabajo se propone una metodologia para calcular la maxima
respuesta real de las estructuras (espectro de respuesta) tomando en cuenta
gue las componentes horizontales de los registros actlan de manera

simultanea.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Desarrollar una nueva metodologia para la combinacion de las componentes
horizontales de un registro y compararlas con la metodologia actual
(combinacion SRSS).



1.2.2 Objetivo Especifico

e Comparar las diferencias que existe entre ambos métodos de
combinacién de espectros.

e Analizar las maximas y minimas diferencias encontradas con el

desarrollo de los dos métodos.

1.3 Alcance

Se propondra un método de combinacion espectral de componentes
horizontales de registros que considere la direccion y el tiempo en que se

producen las maximas aceleraciones.

Se calculardn los espectros de la combinacion de las componentes
horizontales de los registros obtenidos el 16 de Abril del 2016 (sismo de

Pedernales) mediante el método propuesto en este trabajo.

Se calculardn los espectros de la combinacién de las componentes
horizontales de los registros obtenidos el 16 de Abril del 2016 (sismo de
Pedernales) mediante el método SRSS propuesto en el codigo.

Se evaluaran las diferencias en los resultados de estos 2 métodos y se

obtendran conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

2.1 Registros Sismicos y Analisis Historia de la Respuesta (Time

History Analysis)

Los registros sismicos son una representacion de las aceleraciones que
ocurren en el suelo en determinado punto (estacion acelerografica) durante
un sismo. Estos se obtienen mediante dispositivos |lamados acelerografos los
cuales registran las aceleraciones horizontales y verticales del suelo sobre el
cual se instalan. En Ecuador existe una Red Nacional de Acelerdgrafos
(RENAC) del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN),
la cual capturo varios registros sismicos en el sismo del 16 de Abril del 2016,

cerca de las ciudades de Muisne y Pedernales.

Se considera que las caracteristicas de los registros sismicos ocurridos en un
sitio tiene relacién con la sismicidad de la zona, el tipo de falla tecténica que
la origina, de la distancia a la falla, tipo de suelo, etc., y es por ello que el
estudio de los registros sismicos se considera vital para pronosticar futuros

eventos sismicos.

Los registros sismicos permiten realizar andlisis en el tiempo de estructuras
ya sea que estas permanezcan en el rango elastico (analisis lineal) oincurran

en el rango inelastico (andlisis no lineal).

Ademas, 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.

Los registros sismicos estudiados en este trabajo fueron proporcionados por
la IG-EPN y corresponden al sismo ocurrido el 16 de Abril del 2017 cerca de

las ciudades de Muisne y Pedernales en la costa norte del Ecuador.
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llustracién 1 Mapa del Ecuador con las ubicaciones de los registros del
sismo del 16 de Abril del 2016

(Fuente: INSTITUTO GEOFISICO ESCUELA POLITECNICA NACIONAL)

2.2 Calculo de la Respuesta Dindmica de Estructuras
2.2.1 Método de Newmark

En 1959, N. M. Newmark desarroll6 una familia de métodos paso a paso en

el tiempo basandose en las siguientes ecuaciones: (Chopra, 2014)
Uiy = U+ [(1— pAtu"; + (YADU 114
Ui = u; + (ADU; + [(0.5 = B(AD%u”; + [BAD U 14q
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Los parametros 3 y y definen la variacion de la aceleracion durante un paso
de tiempo y determinan las caracteristicas de estabilidad y precision del
meétodo. La seleccion tipica de y es de 1/2,y 1/6 < B < 1/4 es satisfactoria

desde todos los puntos de vista, incluido el de la precision. (Chopra, 2014)

2.2.2 Sistemas Lineales

Para los sistemas lineales es posible modificar la formulacion original de
Newmark a fin de permitir la resolucion de las ecuaciones sin iteracion.
(Chopra, 2014)

Para los sistemas lineales se puede dejar expresado el valor de la masa como
la unidad para asi poder calcular el espectro de respuesta, la ecuaciéon de
movimiento especificada para los sistemas lineales se convierte en: (Chopra,
2014)

Ui+ 2 onHu'ip + (@nPuyyy = —Ugi+1

De las ecuaciones planteadas por el método de Newmark se puede expresar

la aceleracion y la velocidad en términos del desplazamiento: (Chopra, 2014)

rs 1 1 7 1 rs
u i+1=m(ui+1_ui) -—(——1>u i

“gactiT 28
, |4 AT Y. .
ui+1=ﬁ(ui+1_ui)+(1_E)ui+At<1_ﬁ)u i

Sustituyendo en la ecuacion que controla el movimiento en el instante i+1.

Esta sustitucion da (Chopra, 2014)

Loy = Pi+1
i+1 k
Donde:
k =wn? + L(anf) +—
BAt B At?



_ 1 2wnéy 1 Y ,
pi+1—_ui+1+[BAt2+ B At u; + m+(ﬁ—1)(zwnf)]ui

+ [(% - 1) + At (% - 1) (anf)] u’’;

Una vez que se conoce el desplazamiento en el paso i+1 (u;,;), la velocidad
y la aceleracion pueden calcularse a partir de las ecuaciones anteriores,

respectivamente. (Chopra, 2014)

2.3 Espectros de Respuesta Elasticos

Los espectros de respuesta elasticos son la representacion gréfica de la
respuesta maxima (desplazamiento, velocidades o aceleraciones) de
estructuras de 1 grado de libertad y diferentes periodos naturales de vibracion
para un porcentaje de amortiguamiento critico dado sometido a una excitacion
sismica (registro).

10+

20

M

—~
)
| -
'
(@]
Deformacion u, puly
D =y, pul

= -0 0 JATpulg 0000 0

0 10 20 30

Tiempo, s Ta.s

llustracion 2 Espectro de Respuesta

Fuente: Dinamica de estructuras (Anil K Chopra)

Los espectros nos permiten identificar qué estructuras (periodo fundamental
de vibracion) son mayormente afectadas por un registro sismico. Asi mismo,

estos espectros permiten evaluar, de manera simplificada, estructuras de



varios modos de vibracion (muchos grados de libertad) ante demandas

sismicas mediante el andlisis dindmico modal.

Los espectros de un registro sismico se obtienen calculando la respuesta
maxima de una estructura con periodo fundamental de vibracién y porcentaje
de amortiguamiento critico especifico mediante el uso de los métodos de
célculo de respuesta dinamica explicados en la seccion anterior. Luego de
obtenerse el maximo (absoluto) de dicha estructura, se modifica su periodo,
manteniendo el amortiguamiento anterior, y se calcula nuevamente la
respuesta maxima. Finalmente se grafica la respuesta maxima versus el

periodo fundamental correspondiente.

Para el calculo de espectro de respuesta de aceleraciones se considera
generalmente la aceleracion absoluta (aceleracion de la masa méas la
aceleracion del suelo) ya que esta tiene relacion directa con el cortante en la
base y como consecuencia con las fuerzas internas en la estructura. En
muchos casos este espectro se calcula en base al espectro de

desplazamientos denominandose espectro de pseudo-aceleraciones.

2.4 Combinacion Espectral SRSS del ASCE 7.

Para lograr una mejor representacion de los efectos de los sismos sobre las
estructuras, es conveniente aplicar fuerzas horizontales bidireccionales sobre
las mismas. Dado que los espectros de respuesta no especifican direccién de
aplicacion, las normas determinan métodos que permitan considerar estos
efectos bidireccionales. Por ejemplo, en el método de analisis espectral se
acostumbra a considerar el 100% de las fuerzas sismicas (calculadas por
medio del espectro de respuesta) en una direccion, y el 30% en la direccion

perpendicular.

En el caso del andlisis historia de la repuesta (time history analysis), los
efectos de los sismos se consideran por medio de la aplicacion de los registros
sismicos. Como cada estacion sismografica provee 2 registros sismicos que
representan las aceleraciones horizontales, estas deben ser combinadas para

asi ser comparadas con el espectro de respuesta de la norma.



La norma ASCE 7-10 permite realizar 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.

ESPECTRO DE ACELERACION ABSOLUTA (ALOR)

0,14

o AN

0,10 - a
I

ACELERACION ABSOLUTA (%G)

0,06 L R T ~- <
/" "' “‘:\YL‘."\‘J ‘\\'l “"‘\ = S,
0,04 .,”,' . N B e
.’ .\\—_--—-~-”__~‘\~ Se
0,02 ==
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

PERIODO (SEG)

ASCE ------ EO0 ------ N-S

Gréafica 1 Combinacion de espectros (SRSS)
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CAPITULO 3

3 PROBLEMAS ENCONTRADOS EN LA COMBINACION
ESPECTRAL SRSS DEL ASCE?.

La combinacion espectral SRSS especificada en el ASCE7 combina los
espectros elasticos de ambas componentes horizontales de un registro. Los
espectros elasticos especifican las respuestas maximas (aceleracion,
velocidad o desplazamiento) de la direccion estudiada sin importar en que
tiempo ocurren estas. Al combinar los espectros de repuesta de ambas
componentes, se estdn combinando valores maximos ocurridos,

normalmente, en tiempos diferentes. Esto sobreestima la respuesta maxima

esperada.
0.80
0.60
0.40
0.20 1 n 1
0.00 —«4 \ W r’ M’WW"\/\WMNWMM'\MAMAANW
_020 Q i Y ! 0 70 0 20 ]
-0.40
-0.60
-0.80
TIEMPO (SEG)
0.60
]
0.40
0.20 l Wi,
0.00 N WWWWWWW
0 ; 3 4o slo 60 70 go do 100
-020 I
I
-0.40
-0.60
TIEMPO (SEG)

Gréfica 2 Respuesta de aceleracion E-O y N-S

Por ejemplo, en la gréfica 3 se presenta la respuesta de desplazamientos de

una estructura de 0.60 seg de periodo natural de Vvibracion, 5% de

11



amortiguamiento critico, y sometido a los registros NS y EO de la estacién
APS4 obtenidos el 16 de Abril del 2016.

La historia de la respuesta de desplazamiento se muestra con linea azul. La
linea negra muestra la maxima repuesta (desplazamiento) de la estructura, la
cual es igual a 0.78 mm. Por otro lado las lineas punteadas rojas muestran las
maximas respuestas de la direccion NS y EO, las cuales fueron 0.77 mm y
0.78 mm respectivamente. La linea roja llena representa la combinacion
SRSS de las maximas respuestas de las direcciones NS y EO, dando como

resultado 1.09 mm.

Como puede notarse, el resultado obtenido por la combinacion SRSS es
mayor al que realmente tiene la estructura, esto debido a que los maximos de
cada direccion no ocurren en el mismo tiempo. De hecho, laméxima respuesta
real (punto negro) ocurre en un tiempo distinto a los maximos para cada
direccion por separado.

Respuesta Desplazamiento - APS4
0,8

0,6
| |
| | |
0,4 : ;
\ | |
‘ !
0.78 ; 0,2 !
. }
1 -0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Desplazamiento S-N(m)

gy ey Py g w—

i
p/__. ________________ 58" Desplazamiento Estructura

T=0.60

: X L]

Desplaza;niento E-O (m)

Gréfica 3 Desplazamiento en planta de una estructura
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CAPITULO 4

4 METODO DE COMBINACION ESPECTRAL PROPUESTO

El propdsito de este trabajo es usar una nueva metodologia para la realizacion
de la combinacion de espectros considerando el tiempo y la direccion donde

ocurren los maximos valores.

Para lograr esto, se obtiene primero las respuestas de una estructura de
periodo de vibracion T y ¢ de amortiguamiento critico para ambas

componentes horizontales del registro en estudio, Rx,(i) y Ry(i).

Las respuestas obtenidas se combinan por medio de la raiz cuadrada de la

suma de los cuadrados (SRRS) para cada paso de tiempo.
Rsrss ()= V [(Rx.()* + (Ry(i)?]
Finalmente es determina el maximo valor de la combinacién SRSS.
Rmax = MAX(Rsrss (i))

Este proceso se repite para varios valores de T. El espectro combinado se
obtiene graficando el valor de Rmax obtenido versus su valor de T
correspondiente.

Para la demostracion de la combinacion propuesta se realizard un ejemplo

donde se demuestra el proceso de esta investigacion.

4.1 Registro de Aceleracion del Terreno

A continuacién se muestran los registros sismicos horizontales del sismo del
16 de Abril, obtenidos en la estacion ACHN tanto para la direccion Este —
Oeste como para la direccion Norte — Sur correspondiente a la ciudad de

Chone.
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ACHN E-O

ACELERACIONES (M/SEG2)
o

TIEMPO (SEGUNDOS)

Gréfica 4 Registro de aceleraciones del terreno en la direccion Este-Oeste
de la ciudad de Chone
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Gréfica 5 Registro de aceleraciones del terreno en la direccién Norte-Sur de
la ciudad de Chone

4.2 Respuesta de Aceleracion

Se calcula la respuesta de desplazamiento, velocidad, aceleracion y
aceleracion absoluta para las dos componentes horizontales usando los
meétodos numeéricos anteriormente mencionados, considerando una estructura

con 5% de amortiguamiento.
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Como ejemplo, se muestra en la grafica 5 y 6 la respuesta de aceleraciones
de una estructura de 1.0 seg de periodo de vibracion y 5% de amortiguamiento
critico, sometido a las componentes horizontales del registro ACHN

”Mi AL Sl s A

ACELERACION (M/SEG2)

TIEMPO (SEGUNDOS)

Gréfica 6 Respuesta de aceleracién componente E-O. T=1.0 segundo
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TIEMPO (SEGUNDOS)

Gréfica 7 Respuesta de aceleracion componente N-S. T=1.0 segundo
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4.3 Combinacién Espectral Propuesta

Para cada paso de tiempo, se calcula la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de las respuestas de aceleracién 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.

En la grafica 8 se muestra la combinacion de la respuesta de aceleracion de
los registros del terreno de la ciudad de Chone, para estructuras de periodo
de 1.0 segundos, el maximo valor obtenido se encuentra alrededor de 6.97

m/seg? que se encuentra en el tiempo 18 segundos.

ACELERACION (M/SEG2)

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

Gréfica 8 Respuesta de aceleracion combinada mediante SRSS. T=1.0
segundo

En la grafica 9 se muestra la combinacion de la respuesta de aceleracion de
los registros del terreno de la ciudad de Chone, para estructuras de periodo
de 1.5 segundos, el maximo valor obtenido se encuentra alrededor de 16.06

m/seg? que se encuentra en el tiempo 17 segundos.
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Gréfica 9 Respuesta de aceleracion combinada mediante SRSS. T=1.5
segundos

4.4 Espectro de Respuesta

Para crear el espectro de respuesta se selecciona los maximos valores
obtenidos de la respuesta que se obtuvo con la combinacion de las anteriores

respuestas de los registros en las dos componentes.

ESPECTRO DE ACELERACION (ACHN)

18,00

15,00 /q

~
© 12,00
2 [ 1\
4
o) 9,00 AN
o
: A N\
-4
¥
o
<
3,00 /
0,00 O O
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

PERIODO (SEG)

Gréfica 10 Espectro de aceleraciéon
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CAPITULO 5

5 PROGRAMA EN MATLAB - COMBINACION ESPECTROS DE
RESPUESTAS - NEWMARK LINEAL

El objetivo principal de este programa es, generar la combinacion de espectro
de respuesta elastico de aceleraciones, velocidades y desplazamiento para
un determinado par de registro sismico, tanto por el método ASCE y por el

método propuesto en este trabajo de titulacion.

Se debe disponer de las componentes ortogonales de un determinado registro
sismico, en cualquiera de los formatos soportados por el asistente para
importar datos de Matlab. Las instituciones encargadas de guardar los
registros sismicos, como el PEER (Berkley) o el RENAC (IG-EPN) suelen
guardarlos en formatos de archivos entre los que se incluyen: .txt, .AT2, .dat

y Xls, estos formatos son soportados por MATLAB.

No hay problema en cuanto al numero de columnas almacenadas en cada
registro, ya que una funcion interna del programa se encarga de llevarlos a

una sola columna.

Tampoco hay inconveniente con el nimero de filas con datos ajenos al registro
y que forman parte de la plantilla con los datos de cada institucion y cada
registro, ya que el asistente para importar datos de MATLAB detecta
automaticamente las columnas propias del registro, para el correcto
funcionamiento del programa, se debe importar los datos como una matriz
numeérica, ademas, al guardarlos en el espacio de trabajo de MATLAB, estos
se deben guardar con el nombre y la componente del registro EO para la

componente Este-Oeste y NS para la componente Norte-Sur.
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5.1 Entradas

Para el correcto uso del programa, se requieren los siguientes “inputs” o
entradas, que son los datos necesarios para poder realizar la combinacién de

los espectros de respuesta.

%INPUTS
e % VCol EO : Componente del registro en direccion Este-Oeste
e % VCol NS : Componente del registro en direccion Norte-Sur
o O dt . Intervalo de tiempo del registro
o Uptf : Periodo hasta el cual se desea calcular
e % Paso . El paso para el que se calcula la respuesta

mediante el método Newmark lineal

En el caso de los valores del registro del acelerometro de las componentes
del sismo podran ser exportadas directamente a Matlab del formato de texto

a una matriz numérica.

Los registros proporcionados por el RENAC vienen dados en porcentaje de la
gravedad, por lo que este programa funciona proporcionando los registros en
estas unidades (%Q)

5.2 Salidas

Finalmente, el programa generara los siguiente “outputs” o salidas. El
programa concluirda con el desarrollo de las combinaciones de espectros

utilizando los dos métodos estudiados anteriormente.

%OUTPUTS
e %espec_a tot : Combinacion de espectros de respuestas de
aceleraciones totales mediante el método

propuesto
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% espec_a

% espec_V

% espec_d

% SRSS_a_tot

% SRSS_a

% SRSS_v

% SRSS_d

de 0.01 segundos.

Combinacion de espectros de respuestas de
aceleraciones mediante el método propuesto
Combinacion de espectros de respuestas
espectro de velocidades mediante el método
propuesto

Combinacion de espectros de respuestas
espectro de desplazamientos mediante el
método propuesto

Combinacion de espectros de respuestas de
aceleraciones totales mediante el método SRSS
(ASCE 7-10)

Combinacion de espectros de respuestas de
aceleraciones mediante el método SRSS (ASCE
7-10)

Combinacion de espectros de respuestas de
velocidades mediante el método SRSS (ASCE 7-
10)

Combinacion de espectros de respuestas de
desplazamientos mediante el método SRSS
(ASCE 7-10)

5.3 Ejemplo de como utilizar el programa

Se desea calcular las respuestas elasticas de aceleraciones, velocidades y
desplazamientos del Sismo del 16 de abril del 2017, en la ciudad de Manta,
para una estructura de 5% de amortiguamiento critico, en un rango de
periodos de 0 a 5.0 seg. Los datos del registro se obtuvieron del RENAC

Instituto Geofisico Escuela Politécnica Nacional, y el intervalo del registro es

Lo primero que se debe hacer es anclar los datos que se va a necesitar al

espacio del trabajo en Matlab

Arrastrar los registros de las componentes del sismo al workspace de

Matlab
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PUBLISH

llustracién 3 Ventana principal de Matlab

EI‘:II:I 9 E L] Find Files <& o nsert (51 fx [ ~ D @ (5] Secton é))
|z/Compare = [ GoTo Comment 9 o U] =
New Open Save Breakpoints Run Run and E{}Amanoe Run and
- - ~ = Print ¥ ({Find « Indent - - Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN
4« EHA » C: b Users b David » Dropbox F Tesis b Espectra Matlab
Workspace @ | |[Z Editer - C:\Users\David\Dropbox! Tesis\Espectro Matlab\RESPONSE_SPECTRUM_NL.m
Name Value Gize | - | RESPONSESPECTRUM_NLm | Newmarklineslm = | + |
1 %Espectros de respuesta elasticos (Método de Newmark-Lineal)
2
3 - dt=input('Ingrese dt: ');
4 - tf=input('Ingrese el Periodo Final: ');
' 5 - paso=input('Ingrese el "paso": ');
‘ 6 — fin=tf/paso;
i 5
8- [VCol_EO] = Peer_Vcol(EOQ);
5 — [VCol_NS] = Peer_Vcol(NS);
10
11 - [mx,nx]=size(VCol_EO);
12 — [my,nyl=size(VCol_NS);
13
14 - tx=0:dt:mx*dt-dt;
15 - ty=0:dt:my*dt-dt;
16

- En el asistente para importar de Matlab, se lo debe importar como

matriz numérica

L Import - C:\Users\David\Desktop\MANTA EQ AMNTE.AT2

IMPORT

Column delimiters: Output Type:
~ Delimited o PErTT— put Typ [ Replace
Comma - [ Table -

Variable Names Row: 1

[ Table

O Fixed Width @) Delmier 0 -
IIh Column vectors

DELIMITERS SELECTION

a
* unimportable cells with ¥ NaN = +|
v

UNIMPORTABLE CELLS

E Numeric Matrix
j#t1) String Array

| MANTA EO AMNTEATZ |

A B C 1]
MANTAEOAMNTE
PEERNGASTRONG MOTIONDATABAS ERECORD
Humber  Number  Number

Cell Array

VarName4
 Number

VarName3

 Number A

PEER NGA STRONG| MOTION ABAS|E RECORD
5180176, 04/16/|2016
ACCELERATION TI(ME HISTORY IN UNITS OF G
NETS= 4004, D|T= 0.01 SEC
1.7388451E-03 1.7325197E-03
1.7090180E-03  1.7024349E-03
1.6571691E-03 1.6500564E-03
1.7557774E-03 1.7868121E-03
1.5924511E-03 1.4751267E-03
1.4756350F-03  1.RA2INORFE-03

1.7262659E-03
1.6929322E-03
1.6470213E-03
1.7736610E-03
1.357657T4E-03
1.748301

1.7202183E-03
1.6801863E-03
1.6613389E-03
1.734596BE-03
1.2698911E-03
1.R91990RF-03

1.7145493E-03)
1.6670524E-03]
1.7021522E-03]
1.6818158E-03]
1.2893571E-03]
1.RA2TRTAFE-03

W oEe = o wn B b po =

=

OF-03

llustracion 4 Asistente para importar datos a Matlab

Una vez importados los registros del sismo de Manta se importaran como

AMNTE para la componente Este-Oeste y AMNTN para la componente

Norte-Sur.

Se tiene que asegurar que el programa llame estos registros con siguientes

nombres AMNTE y AMNTN
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4\ MATLAB R2017a

EE:I ™~ % [ Find Files
5| compare v gy GoTo v Comment % g5 %
- = > =Pt~

New Open Save

FILE

& o nsert 51 fix |6 +

PUBLISH

l;> L@ L%I Run Section ﬁ})

Breakpoints. Run Run and @ Advance Run and

L Find = Indent 3] 5 - ~  Advance Time

NAVIGATE EDIT

BREAKPOINTS RUN

B ¥ b Users » Gustavo ¥ Desktop ¥ Registros sismicos - Ecuador
S H el G Deskts Regi i Ecuad
Current Folder ® M Editor - C:\Users\Gustavo'\Dropbox' Tesis\Espectro Matlab\RESPONSE_SPECTRUM_ML.m
Name | RESPONSE_SPECTRUM_NL.m | Peer_Vcolm | + |
“jiﬂ?"r:;? ~ 1 $Espectros de respuesta eldsticos (Método de Newmark-Lineal)
4 iLuc:;{-NEd:?l 3 dr=inpuc ('I
ﬁALOR:N'A‘Q 4 tf=input {'T Final )
NJAMAF-E.A'I? 5 paso=input ('L paso”: ');
jAMA]*—NIA'E & fin=tf/paso:
T AMIL-EAT2 u
“JAM\L--N.AT& g [WCol_EC] = Peer_ Vool (AMNIE) ;
" AMNT--EAT2 9 [VCol_NS]1 = Peer_Vcol (RMNTN) :
| AMNT--N.AT2 10
'j AOTA--E.AT2 11 [mx, nx]=sgize (VCol_EO);
g AOTA--N.AT2 12 [my, ny]=size (VCol NS);:
AJ APED--EAT2 13
/| APED--N.AT2 v 14 tx=0:dt:imx*dc-dt;
AMNT--EATZ [AT2 File) A 15 ty=0:dt:my*dc-dt;
16
Workspace = 17 subplot (2,1,1);
Name
[ AMNTE .
FH AMNTN New to MATLAB? See resources for Getting Started.
£ >
+| Ready

#a 0O A o

Se procede a correr el programa e insertar los datos correspondientes

llustracion 6 Datos necesarios para correr el programa

llustracion 5 Ventana de Matlab

Command Window

>> RESPONSE_SPECTRUM_NL

Ingrese dt: 0.01

Ingrese el Periodo Final: 5
Jx Ingrese el "paso": 0.09

El programa mostrara los resultados
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llustracion 7 Resultados de Matlab

En el primer grafico se muestra los registros de cada componente

Registro en Sentido EO

acion (m/sez?)

Aceler,

20 25 30
Tiempo (Segundos)

Registro en Sentido NS
I

cion (m/fseg’)
- T e
T

Acelera

o
o
5

20 25 30
Tiempo (Segundos)

llustracidon 8 Registro de ambas componentes del sismo

El

segundo conjunto de gréficas,

representan

las

respuestas de

aceleraciones, velocidades, desplazamientos y aceleraciones totales, tanto

para el método propuesto como parea el método de la norma.
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llustracion 9 Espectros combinados
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CAPITULO 6

6 RESULTADOS

En este capitulo se analizaran los resultados del calculo de la combinacion de
componentes horizontales de registros usando el método propuesto en este
trabajo y comparandolo con los resultados obtenidos del método de

combinacion espectral SRSS propuesto por el ASCE 7.

Los registros analizados corresponden a las mediciones de 29 estaciones
acelerogréaficas que forman parte de la RENAC y obtenidas del sismo del 16
de Abril de 2016.

Dado que el uso del método propuesto en este trabajo siempre da resultados
menores al SRSS especificado en el ASCE 7, se estudio la relacion entre los

valores obtenidos por el SRSS vy el valor obtenido por el método propuesto:

F Respuesta segun combinacion SRSS
" Respuesta segun combinacién propuesta

Entre los resultados analizados en este estudio estan:

- Valores de F correspondientes al PGA (aceleracion absoluta para
T=0seqQ).

- Valores de F maximo correspondiente a la respuesta de
desplazamientos.

- Valores de F promedio de la respuesta de aceleracion absoluta para
periodos entre 0 y 5.0 seg, considerando una variacion de periodos de
0.05 seg.
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Ademas se ha clasificado a las estaciones segun el valor de PGA y la distancia
a la falla para determinar si estos parametros tienen influencia en el valor de
F.

La clasificacion de la estaciones segun su PGA fue definida de la siguiente

manera:
Categoria PGA 1: 0a0.20g Color Verde
Categoria PGA 2: 0.20g a 0.40g Color Naranja
Categoria PGA 3: mayor a 0.40g Color Melon

En tabla 1 se muestran las categorias de una manera grafica en orden a sus
valores de PGA.

Tabla 1 Registros categorizados segun el PGA

PGA
CIUDAD ESTACION D'S(T(’?\:I\')C'A PG(AO A)’;CE PROPUESTO
(%g)

APS4 220 0.0095 0.0070

LOJA ALJ1 492 0.0224 0.0177
TULCAN ATUL 251 0.0266 0.0211
GUAYAQUIL AGYE 270 0.0300 0.0249
EPNL 174 0.0336 0.0272

MACHALA ACH1 407 0.0351 0.0303
SAN LORENZO ALOR 159 0.0374 0.0268
IBARRA AIB2 204 0.0393 0.0332
LATACUNGA ALAT 206 0.0422 0.0318
AMBATO AAM?2 235 0.0440 0.0357
CUENCA ACUE 381 0.0463 0.0356
AV11 181 0.0488 0.0410

OTAVALO AOTA 188 0.0554 0.0486
LIBERTAD ALIB 308 0.0578 0.0471
MILAGRO AMIL 288 0.0696 0.0547
IBARRA AIB1 202 0.0761 0.0593
GUAYAQUIL AGY1 270 0.0876 0.0708
GUAYAQUIL AGY2 270 0.1358 0.1004
APR2 113 0.1438 0.1074

ESMERALDAS AES2 76 0.1898 0.1548
AV18 52 0.1915 0.1543

AV21 54 0.2213 0.1807
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SANTO DOMINGO ASDO 115 0.2347 0.2103

AMA1 67 0.4573 0.4112
PORTOVIEJO APO1 167 0.4954 0.4252
CHONE ACHN 120 0.4955 0.4202
MANTA AMNT 171 0.6612 0.5457

PDNS 29 1.3987 1.1412
PEDERNALES APED 36 1.6331 1.4250

La clasificacion de la estaciones segun la distancia a la falla fue definida de la

siguiente manera:

Categoria FALLA 1: 0a 100 Km Color Verde
Categoria FALLA 2: 100 Km a 200 Km Color Naranja
Categoria FALLA 3: mayor a 200Km Color Melon

En la tabla 2 se muestran las categorias de una manera grafica en orden

segun la distancia a la falla.

Tabla 2 Registros categorizados segun la distancia a la falla

< DISTANCIA

CIUDAD ESTACION (KM)
PDNS 29
PEDERNALES APED 36
AV18 52
AV21 54
AMA1 67
ESMERALDAS AES2 76
APR2 113
SANTO DOMINGO ASDO 115
CHONE ACHN 120
SAN LORENZO ALOR 159
PORTOVIEJO APO1 167
MANTA AMNT 171
EPNL 174
AV11l 181
OTAVALO AOTA 188
IBARRA AlB1 202
IBARRA AlB2 204
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LATACUNGA ALAT 206

APS4 220
AMBATO AAM2 235
TULCAN ATUL 251
GUAYAQUIL AGYE 270
GUAYAQUIL AGY1 270
GUAYAQUIL AGY2 270
MILAGRO AMIL 288
LIBERTAD ALIB 308
CUENCA ACUE 381
MACHALA ACH1 407
LOJA ALI1 492

6.1 Valores de F para el PGA

La tabla 3 muestra los 29 registros estudiados en este trabajo, ordenados
segun los valores de F (Respuesta ASCE / Respuesta PROPUESTA)

correspondientes al PGA.

Tabla 3 Valores de F correspondientes al PGA de los registros

DISTANCI PGA ASCE PGA I:’GAI:’QSACE/
CIUDAD ESTACION A (KM) (%g) PR(;);;J:)ST PROPUEST

O (F)
SAN LORENZO ALOR 159 0.0374 0.0268 1.39
APS4 220 0.0095 0.0070 1.36
GUAYAQUIL AGY2 270 0.1358 0.1004 1.35
APR2 113 0.1438 0.1074 1.34
LATACUNGA ALAT 206 0.0422 0.0318 1.33
CUENCA ACUE 381 0.0463 0.0356 1.30
IBARRA AlB1 202 0.0761 0.0593 1.28
MILAGRO AMIL 288 0.0696 0.0547 1.27
TULCAN ATUL 251 0.0266 0.0211 1.26
LOJA ALl 492 0.0224 0.0177 1.26
AV18 52 0.1915 0.1543 1.24
GUAYAQUIL AGY1 270 0.0876 0.0708 1.24
EPNL 174 0.0336 0.0272 1.24
AMBATO AAM2 235 0.0440 0.0357 1.23
LIBERTAD ALIB 308 0.0578 0.0471 1.23
ESMERALDAS AES2 76 0.1898 0.1548 1.23
PDNS 29 1.3987 1.1412 1.23
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Av21 54 0.2213 0.1807 1.22
MANTA AMNT 171 0.6612 0.5457 1.21
GUAYAQUIL AGYE 270 0.0300 0.0249 1.21

AV1l 181 0.0488 0.0410 1.19
IBARRA AIB2 204 0.0393 0.0332 1.19
CHONE ACHN 120 0.4955 0.4202 1.18
PORTOVIEJO APO1 167 0.4954 0.4252 1.16
MACHALA ACH1 407 0.0351 0.0303 1.16
PEDERNALES APED 36 1.6331 1.4250 1.15
OTAVALO AOTA 188 0.0554 0.0486 1.14
SANTO DOMINGO ASDO 115 0.2347 0.2103 1.12

AMA1 67 0.4573 0.4112 1.11

Los valores mas altos de F corresponden a los casos donde existen mayores
diferencias entre los 2 métodos de combinacion de componentes horizontales

y se ubican en la parte superior de la tabla.

El registro que presentdé mayores diferencias en los valores de PGA fue ALOR

con un valor de F de 1.39.

ESPECTRO DE ACELERACION ABSOLUTA (ALOR)
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Gréfica 11 Espectro de Aceleraciones Absolutas ALOR
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Como se muestra en la grafica 11, el PGA de la combinacion de los registros
segun el ASCE es de 0.037%g, en cambio de acuerdo al método propuesto
es de 0.027%g.

Por otro lado, el registro que presentd menores diferencias en los valores de
PGA fue AMA1 con un valor de F de 1.11.

ESPECTRO ACELERACION ABSOLUTA (AMA1)
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Gréfica 12 Espectro de Aceleraciones Absolutas AMA1

Como se muestra en la grafica 12, PGA de la combinacion de los registros
segun el ASCE es de 0.457%g, en cambio de acuerdo al método propuesto
es de 0.411%g.

En la Tabla 4 se muestra los valores de F correspondientes al PGA de los
registros pero indicando las categorias definidas anteriormente en base al

PGA de cada uno de ellos.
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Tabla 4 Valores de F correspondientes al PGA de los registros (Categorias
segun el PGA)

DISTANCI | PGA ASCE PGA PGALQSACE/
CIUDAD ESTACION |~ (KM) (%6g) PROPUEST | o 0 esT
O (%g) o

SAN LORENZO ALOR 159 0.0374 0.0268 1.39

APS4 220 0.0095 0.0070 1.36

GUAYAQUIL AGY2 270 0.1358 0.1004 1.35

APR2 113 0.1438 0.1074 1.34

LATACUNGA ALAT 206 0.0422 0.0318 1.33

CUENCA ACUE 381 0.0463 0.0356 1.30

IBARRA AlB1 202 0.0761 0.0593 1.28

MILAGRO AMIL 288 0.0696 0.0547 1.27

TULCAN ATUL 251 0.0266 0.0211 1.26

LOJA ALJ1 492 0.0224 0.0177 1.26

AV18 52 0.1915 0.1543 1.24

GUAYAQUIL AGY1 270 0.0876 0.0708 1.24

EPNL 174 0.0336 0.0272 1.24

AMBATO AAM2 235 0.0440 0.0357 1.23

LIBERTAD ALIB 308 0.0578 0.0471 1.23

ESMERALDAS AES2 76 0.1898 0.1548 1.23

PDNS 29 1.3987 1.1412 1.23

AV21 54 0.2213 0.1807 1.22

MANTA AMNT 171 0.6612 0.5457 1.21

GUAYAQUIL AGYE 270 0.0300 0.0249 1.21

AV11 181 0.0488 0.0410 1.19

IBARRA AIB2 204 0.0393 0.0332 1.19

CHONE ACHN 120 0.4955 0.4202 1.18

PORTOVIEJO APO1 167 0.4954 0.4252 1.16

MACHALA ACH1 407 0.0351 0.0303 1.16

PEDERNALES APED 36 1.6331 1.4250 1.15

OTAVALO AOTA 188 0.0554 0.0486 1.14
SANTO

DOMINGO ASDO 115 0.2347 0.2103 1.12

AMA1 67 0.4573 0.4112 1.11

Como se puede observar en la tabla, los registros correspondientes a la
categoria PGA 1 (color verde), generalmente tienen mayores porcentajes de
variacion, excluyendo a cinco registros: AGYE (Guayaquil), AV11, AIB2
(Ibarra), ACH1 (Machala), y AOTA (Otavalo).
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Aunque los registros que forman parte de las categorias PGA 2 (naranja) y
PGA 3 (color meldn) se encuentran al final de la tabla, estos tienen como
minimo valores de F de 1.11; esto indica que el método propuesto por el ASCE
sobreestima los valores de PGA por lo menos en un 11%.

En la Tabla 5 se muestra los valores de F correspondientes al PGA de los
registros pero indicando las categorias definidas anteriormente en base a la

distancia a la falla de las estaciones

Tabla 5 Valores de F correspondientes al PGA de los registros (Categorias
segun la distancia a la falla)

DISTANCI | PGA ASCE PGA PGﬁgiCE/
CIUDAD ESTACION | (KM) (%g) PROPUEST | o\ bcr

O (%g) o
SAN LORENZO ALOR 159 0.0374 0.0268 1.39
APS4 220 0.0095 0.0070 1.36
GUAYAQUIL AGY?2 270 0.1358 0.1004 1.35
APR2 113 0.1438 0.1074 1.34
LATACUNGA ALAT 206 0.0422 0.0318 1.33
CUENCA ACUE 381 0.0463 0.0356 1.30
IBARRA AIB1 202 0.0761 0.0593 1.28
MILAGRO AMIL 288 0.0696 0.0547 1.27
TULCAN ATUL 251 0.0266 0.0211 1.26
LOJA ALJ1 492 0.0224 0.0177 1.26
AV18 52 0.1915 0.1543 1.24
GUAYAQUIL AGY1 270 0.0876 0.0708 1.24
EPNL 174 0.0336 0.0272 1.24
AMBATO AAM?2 235 0.0440 0.0357 1.23
LIBERTAD ALIB 308 0.0578 0.0471 1.23
ESMERALDAS AES2 76 0.1898 0.1548 1.23
PDNS 29 1.3987 1.1412 1.23
AV21 54 0.2213 0.1807 1.22
MANTA AMNT 171 0.6612 0.5457 1.21
GUAYAQUIL AGYE 270 0.0300 0.0249 1.21
AV11 181 0.0488 0.0410 1.19
IBARRA AlB2 204 0.0393 0.0332 1.19
CHONE ACHN 120 0.4955 0.4202 1.18
PORTOVIEJO APO1 167 0.4954 0.4252 1.16
MACHALA ACH1 407 0.0351 0.0303 1.16
PEDERNALES APED 36 1.6331 1.4250 1.15
OTAVALO AOTA 188 0.0554 0.0486 1.14
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SANTO
DOMINGO ASDO 115 0.2347 0.2103 1.12

AMA1 67 0.4573 0.4112 1.11

Los registros que se encuentran a distancias mayores de 200 Km son los que
se ubican en la parte superior de la tabla 5, esto quiere decir que las mayores

diferencias se dan para registros lejanos a la falla.

Una posible razén que explique esta distribucion es que los registros mas
cercanos a la falla pueden tener efectos de direccionalidad, lo que haria que
la respuesta estructural se dé mayormente en una direccion (no
necesariamente coincidiendo con los ejes del acelerdgrafo) tomando una

forma eliptica y por ende un valor de F menor (esto se discutira mas adelante).

6.2 Maximos valores de F para la respuesta de desplazamientos

La tabla 6 muestra los 29 registros estudiados en este trabajo, ordenados
segun los valores de F (Respuesta ASCE / Respuesta PROPUESTA)
correspondientes al valor de F maximo correspondiente a la respuesta de

desplazamientos.

Tabla 6 Valores de F maximo correspondiente a la respuesta de
desplazamientos

ACELERACION MAX ASCE
CIUDAD EsTACION | DISTANC ABSOLUTA (%g) PROPS ECST/
A (KM) PROPUEST
ASCE o)
o)

IBARRA AlB1 202 0.068 0.048 1.41
MACHALA ACH1 407 0.114 0.081 1.40
GUAYAQUIL AGY1 270 0.018 0.013 1.40
APS4 220 0.012 0.009 1.40

SAN LORENZO ALOR 159 0.037 0.027 1.39
IBARRA AIB2 204 0.037 0.026 1.39
AMA1 67 0.050 0.036 1.39

AMBATO AAM2 235 0.101 0.073 1.39
AV18 52 0.153 0.110 1.39

AV21 54 0.108 0.077 1.39
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PORTOVIEJO APO1 167 0.425 0.306 1.39
MILAGRO AMIL 288 0.040 0.029 1.39
OTAVALO AOTA 188 0.017 0.012 1.39
LIBERTAD ALIB 308 0.065 0.047 1.39

EPNL 174 0.015 0.011 1.38
SANTO DOMINGO ASDO 115 0.024 0.017 1.38

AV11l 181 0.069 0.050 1.38
TULCAN ATUL 251 0.018 0.013 1.37
LOJA ALl 492 0.059 0.043 1.37
GUAYAQUIL AGYE 270 0.032 0.023 1.37
CHONE ACHN 120 0.855 0.626 1.37
ESMERALDAS AES2 76 0.303 0.223 1.36
MANTA AMNT 171 0.881 0.648 1.36
GUAYAQUIL AGY2 270 0.364 0.268 1.36
LATACUNGA ALAT 206 0.151 0.112 1.35

PDNS 29 2.617 1.946 1.34
CUENCA ACUE 381 0.064 0.048 1.34

APR2 113 0.144 0.107 1.34
PEDERNALES APED 36 3.059 2.333 1.31

Los valores mas altos de F corresponden a los casos donde existen mayores
diferencias entre los 2 métodos de combinacion de componentes horizontales

y se ubican en la parte superior de la tabla.

El registro que presentd mayores diferencias en los valores de F maximo
correspondiente a la respuesta de desplazamientos fue AIB1 con un valor de
Fde 1.41.
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ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO (AIB1)
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Gréfica 13 Espectros de Desplazamientos AIB1 segun el método SRSS
(ASCE) y el propuesto en este trabajo de titulacion.

Como se muestra en la gréfica 13, la maxima diferencia de las respuestas de
desplazamientos se da para un periodo de 2.10 seg. La respuesta segun la
combinacion de los registros del ASCE es de 0.074m, en cambio de acuerdo

al método propuesto es de 0.053m.

Por otro lado, el registro que presenté menores diferencias en los valores de
F méximo correspondiente a la respuesta de desplazamientos fue APED con
un valor de F de 1.31.
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ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO (APED)
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Gréfica 14 Espectros de Desplazamientos APED segun el método SRSS
(ASCE) y el propuesto en este trabajo de titulacion.

Como se muestra en la gréfica 14, la maxima diferencia de las respuestas de
desplazamientos se da para un periodo de 0.45 seg. La respuesta segun la
combinacién de los registros seguin el ASCE es de 0.153m, en cambio de
acuerdo al método propuesto es de 0.117.

En la Tabla 7 se muestra los valores de F maximo correspondiente a la
respuesta de desplazamientos pero indicando las categorias definidas
anteriormente en base al PGA del registro.

Tabla 7 Valores de F maximo correspondiente a la respuesta de
desplazamientos (Categorias segun el PGA)

< DISTANCIA | MAX ASCE /

CIUDAD ESTACION (KM) PROPUESTO
IBARRA AlB1 202 1.41
MACHALA ACH1 407 1.40
GUAYAQUIL AGY1 270 1.40
APS4 220 1.40

SAN LORENZO ALOR 159 1.39
IBARRA AlB2 204 1.39
AMA1 67 1.39
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AMBATO AAM?2 235 1.39

AV18 52 1.39

Av21 54 1.39
PORTOVIEJO APO1 167 1.39
MILAGRO AMIL 288 1.39
OTAVALO AOTA 188 1.39
LIBERTAD ALIB 308 1.39

EPNL 174 1.38
SANTO DOMINGO ASDO 115 1.38

AV1l 181 1.38
TULCAN ATUL 251 1.37
LOJA ALl 492 1.37
GUAYAQUIL AGYE 270 1.37
CHONE ACHN 120 1.37
ESMERALDAS AES2 76 1.36
MANTA AMNT 171 1.36
GUAYAQUIL AGY2 270 1.36
LATACUNGA ALAT 206 1.35

PDNS 29 1.34
CUENCA ACUE 381 1.34

APR2 113 1.34
PEDERNALES APED 36 1.31

Se puede notar que generalmente los registros donde las aceleraciones del
suelo (PGA) son altas estan en la parte final de la tabla, mientras que los de
aceleraciones de suelo baja estan ubicados en la parte superior.

En la Tabla 8 se muestra los valores de F maximo correspondiente a la
respuesta de desplazamientos pero indicando las categorias definidas

anteriormente en base a la distancia a la falla de las estaciones

Tabla 8. Valores de F maximo correspondiente a la respuesta de
desplazamientos (Categorias segun la distancia a la falla)

< DISTANCIA | MAX ASCE /

CIUDAD ESTACION (KM) PROPUESTO
IBARRA AlB1 202 1.41
MACHALA ACH1 407 1.40
GUAYAQUIL AGY1 270 1.40
APS4 220 1.40
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SAN LORENZO ALOR 159 1.39
IBARRA AlB2 204 1.39

AMA1 67 1.39
AMBATO AAM?2 235 1.39

AV18 52 1.39

AV21 54 1.39
PORTOVIEJO APO1 167 1.39
MILAGRO AMIL 288 1.39
OTAVALO AOTA 188 1.39
LIBERTAD ALIB 308 1.39

EPNL 174 1.38
SANTO DOMINGO ASDO 115 1.38

AV1l 181 1.38
TULCAN ATUL 251 1.37
LOJA ALl 492 1.37
GUAYAQUIL AGYE 270 1.37
CHONE ACHN 120 1.37
ESMERALDAS AES2 76 1.36
MANTA AMNT 171 1.36
GUAYAQUIL AGY2 270 1.36
LATACUNGA ALAT 206 1.35

PDNS 29 1.34
CUENCA ACUE 381 1.34

APR2 113 1.34
PEDERNALES APED 36 1.31

En la tabla 8 se puede notar que la distribucién segun las categorias de

distancia a la falla, no sigue un patrén claro.

6.3 Valores de F promedio de larespuesta de aceleracion absoluta para

periodos entre 0y 5.0 seg

La tabla 9 muestra los 29 registros estudiados en este trabajo, ordenados
segun los valores de F (Respuesta ASCE / Respuesta PROPUESTA)
promedios de la respuesta de aceleracion absoluta para el rango de periodos

de 0 a 5.0 seg.
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Tabla 9 Valores de F promedios de la respuesta de aceleracion absoluta

PROMEDIO
CIUDAD ESTACION D'S’J(‘:'/I\')C'A ASCE /

PROPUESTO

OTAVALO AOTA 188 1.25
MILAGRO AMIL 288 1.23
GUAYAQUIL AGY1 270 1.22
LIBERTAD ALIB 308 1.22
SANTO DOMINGO |  ASDO 115 1.22
AMA1 67 1.21

AV18 52 1.21

APR2 113 1.20

TULCAN ATUL 251 1.20
AV21 54 1.19

CUENCA ACUE 381 1.19
SAN LORENZO ALOR 159 1.19
AMBATO AAM2 235 1.19
LOJA ALJ1 492 1.18
GUAYAQUIL AGY2 270 1.17
IBARRA AIB1 202 1.17
EPNL 174 1.17

ESMERALDAS AES2 76 1.16
LATACUNGA ALAT 206 1.16
IBARRA AIB2 204 1.16
AV11 181 1.16

MACHALA ACH1 407 1.16
APS4 220 1.15

CHONE ACHN 120 1.15
PEDERNALES APED 36 1.13
GUAYAQUIL AGYE 270 1.12
PORTOVIEJO APO1 167 1.10
PDNS 29 1.10

MANTA AMNT 171 1.06

Los valores mas altos de F promedio corresponden a los casos donde existen
mayores diferencias entre los 2 métodos de combinacion de componentes

horizontales y se ubican en la parte superior de la tabla.

El registro que presentdé mayores diferencias en los valores promedios de la

respuesta de aceleracion absoluta fue AOTA con un valor de F de 1.25.
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Gréfica 15 Valores de F de la respuesta de aceleracion absoluta para el
registro AOTA para periodos entre 0 y 5 seg.

Por otro lado, el registro que presentd menores diferencias en los valores
promedios de la respuesta de aceleracién absoluta fue AMNT con un valor de
F de 1.06.
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Gréfica 16 Espectros de Aceleracion AMNT
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Gréfica 17 Valores de F de la respuesta de aceleracion absoluta para el
registro AMNT para periodos entre 0y 5 seg.

En la Tabla 10 se muestra los valores de F promedios de la respuesta de
aceleracion absoluta pero indicando las categorias definidas anteriormente en
base al PGA del registro.

Tabla 10 Valores de F promedios de la respuesta de aceleracion absoluta
(Categorias segun el PGA)

PROMEDIO
CIUDAD ESTACION D'S(T(‘?\'/I\')C'A ASCE /

PROPUESTO

OTAVALO AOTA 188 1.25
MILAGRO AMIL 288 1.23
GUAYAQUIL AGY1 270 1.22
LIBERTAD ALIB 308 1.22
SANTO DOMINGO |  ASDO 115 1.22
AMA1 67 1.21

AV18 52 1.21

APR2 113 1.20

TULCAN ATUL 251 1.20
AV21 54 1.19

CUENCA ACUE 381 1.19
SAN LORENZO ALOR 159 1.19
AMBATO AAM2 235 1.19
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LOJA ALl 492 1.18
GUAYAQUIL AGY2 270 1.17
IBARRA AlB1 202 1.17

EPNL 174 1.17
ESMERALDAS AES2 76 1.16
LATACUNGA ALAT 206 1.16
IBARRA AIB2 204 1.16

AV11l 181 1.16
MACHALA ACH1 407 1.16

APS4 220 1.15
CHONE ACHN 120 1.15
PEDERNALES APED 36 1.13
GUAYAQUIL AGYE 270 1.12
PORTOVIEJO APO1 167 1.10

PDNS 29 1.10
MANTA AMNT 171 1.06

Se puede notar en tabla 10 que los registros en donde ocurrieron
aceleraciones del suelo altas, se encuentran en la parte inferior de la tabla

excepto la estacion AMAL.

En la Tabla 11 se muestra los valores de F promedio de la respuesta de
aceleracion absoluta pero indicando las categorias definidas anteriormente en

base a la distancia a la falla de las estaciones

Tabla 11 Valores de F promedio de la respuesta de aceleracion absoluta
(Categorias segun la distancia a la falla)

PROMEDIO
CIUDAD ESTACION D'S‘T(w)cm ASCE /

PROPUESTO

OTAVALO AOTA 188 1.25
MILAGRO AMIL 288 1.23
GUAYAQUIL AGY1 270 1.22
LIBERTAD ALIB 308 1.22
SANTO DOMINGO |  ASDO 115 1.22
AMA1 67 1.21

AV18 52 1.21

APR2 113 1.20

TULCAN ATUL 251 1.20
AV21 54 1.19
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CUENCA ACUE 381 1.19
SAN LORENZO ALOR 159 1.19
AMBATO AAM?2 235 1.19
LOJA ALJ1 492 1.18
GUAYAQUIL AGY2 270 1.17
IBARRA AIB1 202 1.17

EPNL 174 1.17
ESMERALDAS AES2 76 1.16
LATACUNGA ALAT 206 1.16
IBARRA AlB2 204 1.16

AV1l 181 1.16
MACHALA ACH1 407 1.16

APS4 220 1.15
CHONE ACHN 120 1.15
PEDERNALES APED 36 1.13
GUAYAQUIL AGYE 270 1.12
PORTOVIEJO APO1 167 1.10

PDNS 29 1.10
MANTA AMNT 171 1.06

No se pudo encontrar un patron, debido a que los registros se encuentran en

forma variada en la tabla.

6.4 Casos donde ocurren las mayores diferencias entre el método
propuesto y el método SRSS (ASCE7)

La mayor diferencia encontrada entre los métodos de combinacion de
componentes horizontales fue para la estacién AIB1 cuyo valor de F
resulto igual a 1.41. En la grafica 18 se muestra el valor de F para
diferentes valores de T correspondientes a la estacion AlB1. Como
puede notarse, el maximo valor de F (1.41) corresponde a un periodo de
2.10 segq.
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Gréfica 18 Valores de F de la respuesta de desplazamiento correspondiente
al registro AIB1 segun el periodo de vibracién de la estructura

Si analizamos la respuesta de desplazamiento para un periodo de 2,10 seg
(ver grafica 19) podemos notar la causa de esta diferencia. La respuesta de
desplazamiento 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.

Dado que las maximas respuestas para cada componente horizontal son muy
parecidas (0.05 m), la raiz de la suma de los cuadrados es similar a 0.05 V2 o
0.05 (1.41). Siendo el comportamiento similar a una circunferencia el maximo
desplazamiento real seria igual al radio, 0.05 m, y por ende la diferencia entre
el método SRSS del ASCE con el método propuesto en este trabajo resulta
en un valor de F igual a 1.41.
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Gréfica 19 Respuesta de desplazamiento T=2.10 segundos

De este analisis podemos concluir que el maximo valor de F posible seria de

1.41 y el menor seria igual a 1.0.

6.5 Casos con respuestas similares para ambos métodos de

combinacién de componentes horizontales.

En esta seccion se estudio los casos donde ambos métodos de combinacion
dieron resultados similares, para identificar en qué situaciones no habria

diferencias en la aplicacion de estos métodos.

Como se mencion6 anteriormente, el método SRSS del ASCE 7 siempre da
resultados mayores al método propuesto en este trabajo, por lo tanto un caso

extremo es cuando el valor de F (relacion entre las respuestas de ambos
meétodos) da igual a 1.0.
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En las gréficas 20 y 21 se presentan los valores de F para los registros AMNT
y AAM2, que corresponden a las ciudades de Manta y Ambato

respectivamente.

De la grafica 20 (AMNT) se puede notar que el valor de F igual a 1 se da para
T=1.0seg, en cambio de la grafica 21 (AAM2) la similitud se da para un periodo
de 2.25seg.
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PERIODO (SEG)
ASCE/TESIS PROM

Gréfica 20 Valores de F de la respuesta de desplazamiento para el registro
AMNT para periodos entre 0 y 5 segs.
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Gréfica 21 Valores de F de la respuesta de desplazamiento para el registro
AAM2 para periodos entre 0y 5 segs.

Analizando la respuesta de desplazamiento para estos 2 casos encontramos

lo siguiente:

En la Gréfica 22 se muestra la respuesta de desplazamiento de una estructura
de periodo natural de vibracion de 1.0 seg y amortiguamiento critico de 5%
sometido a las componentes horizontales del registro AMNT.

Aqui se puede observar que la respuesta tiene una forma eliptica, y aun
cuando los maximos de cada direccibn no son iguales, estos se dan
simultaneamente para el mismo tiempo. Esto permite que la raiz de la suma
de los cuadrados (SRSS) coincida con el resultado aplicando el método
propuesto en este trabajo.
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Gréfica 22 Respuesta de desplazamiento T=1.00 segundo

Por otro lado, en la Gréfica 23 se muestra la respuesta de desplazamiento de
una estructura de periodo natural de vibracion de 2.25seg y amortiguamiento
critico de 5% sometido a las componentes horizontales del registro AAM2,

En esta gréfica se observa que el comportamiento (respuesta) de la estructura
tiene una forma mas circular; sin embargo, el maximo desplazamiento se sale
de este patron y genera los maximos desplazamientos de ambos sentidos al
mismo tiempo. Nuevamente, esto produce que la combinacion SRSS de

resultados similares al propuesto en este trabajo.
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Gréfica 23 Respuesta de desplazamiento T=2.25 segundos

6.6 Casos donde existen similitud entre espectro obtenido por el
método propuesto y el espectro de una de las componentes del

registro sismico

Los registros mostrados en la tabla 12, es donde se encontr6 que PGA de la
combinacion propuesta coincide con el PGA de una de las componentes
horizontales de los registros, en la zona de PGA menores a 0.20 g es donde

mayores numeros de registros se encontraron.

En la Tabla 12 se muestran los registros para los cuales se obtuvo un valor
de PGA, usando el método propuesto en este trabajo, con el PGA de una de

las componentes horizontales del registro sismico.
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Tabla 12 Registros donde existe similitud entre el método estudiado y una de
sSus componentes

PGA
CIUDAD ESTACION P((;Q é)'o P((;Q g')'s PROPUESTO
(%G)

TULCAN ATUL 0.016 0.021 0.021
SAN LORENZO ALOR 0.026 0.027 0.027
LATACUNGA ALAT 0.032 0.028 0.032
IBARRA AlB2 0.021 0.033 0.033
CUENCA ACUE 0.036 0.030 0.036
AMBATO AAM2 0.026 0.035 0.036
IBARRA AlB1 0.049 0.058 0.059
APR2 0.096 0.107 0.107

ESMERALDAS AES2 0.154 0.111 0.155
AMA1 0.411 0.200 0.411

Como ejemplo, en la gréfica 24 se muestran los espectros de aceleraciones
absolutas (aproximado al pseudo-aceleraciones) de las componentes
horizontales del registro AMALl y el espectro de la combinacion de las

componentes horizontales por el método propuesto en este trabajo.

Se puede notar que el espectro de respuesta en el sentido Este-Oeste se
asemeja bastante con el espectro de respuesta de la combinacion propuesta
por este trabajo de titulacion.
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Gréfica 24 Comparacion de los espectros de cada componente con el de la
combinacién propuesta

En la grafica 25 se muestra la respuesta de aceleracién absoluta del registro
AMAL para un periodo de 0.0 seg. El maximo valor de aceleracién coincide
con la direccion Oeste de la estructura, y por ende el valor maximo de
aceleracion para esta componente (linea negra) es también el valor maximo

de la respuesta bidireccional (método propuesto).
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Grafica 25 Respuesta de aceleracion del suelo (PGA) de AMA1

Puede notarse, ademas, que la aplicacion del método SRSS en este caso
resultaria en una sobreestimacion de la respuesta, ya que el valor maximo
obtenido para la direccion E-O se combinaria con la méxima respuesta en
direccion N-S, dando una resultante mucho mayor a la repuesta maxima real
(linea roja).
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CAPITULO 7

7 Conclusiones y Recomendaciones
7.1 Conclusiones

e El método propuesto en este trabajo de titulacién para la combinacion
de componentes horizontales de registros es un método mas racional
ya que calcula la verdadera respuesta maxima bidireccional tomando
en cuenta el tiempo en que esta se produce.

e El método SRSS del ASCE7 sobre estima la respuesta maxima
esperada. La sobreestimacion de los resultados puede llegar hasta un
maximo de 41%. En el mejor de los casos el método SRSS resulta en
resultados similares a los propuestos en este estudio (F=1)

e Las mayores diferencias entre los métodos de combinacién (valores
altos de F) se dieron para registros con menores valores de PGA.

e Las mayores diferencias entre los métodos de combinacion (valores
altos de F) se dieron, en general, para registros mas lejanos a la falla.

e Se descubrié que la forma de la respuesta (circular o eliptica) influia
mas en la diferencia de los métodos que el PGA o la distancia a la falla.

e Respuestas con forma circular generaban mayores diferencias entre
los métodos de combinacion (valores altos de F) y respuestas elipticas
repuestas similares entre ambos métodos (F=1.0).

e No se estudi6 a profundidad, pero de las conclusiones anteriores se
establecio la conexion entre los registros cercanos a la falla y la forma
eliptica de las repuestas. Los efectos de direccionalidad para sismo

cercanos puede ser la causa de esta conexion.

53



7.2 Recomendaciones

e Estudiar las diferencias del método propuesto con el método SRSS del
ASCE?7 para registros de otras partes del mundo.

e Estudiar la influencia del amortiguamiento en la diferencias del uso de
los métodos.

e Modificar el codigo de Matlab utilizado de tal forma que el usuario
pueda escoger un método numeérico de analisis diferente a Newmark
Aceleracion Lineal.

e Estudiar la influencia de la inelasticidad de las estructuras en los

métodos de combinacion de registros.

54



REFERENCIAS

Chopra, A. K. (2014). Dinamica de Estructuras. Berkeley: PEARSON
EDUCACION.

ASCE 7 (2010). Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures.

INSTITUTO GEOFISICO ESCUELA POLITECNICA NACIONAL..
http://www.igepn.edu.ec/informes-sismicos/sismicos-especiales/sism-
e-2016/14805-informe-sismico-especial-n-18-2016/file.

NEC (2015). Norma ecuatoriana de la construccion

55



ANEXOS

En los anexos a continuacion se muestra el programa realizado en el
desarrollo de este trabajo de titulacion, ademas se muestran los resultados
calculados para todos los registros de aceleraciones obtenidos del sismo del
16 de Abril del 2016.
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Programa en Matlab

%Espectros de respuesta elasticos (Método de Newmark-Lineal)
dt=input('Ingrese dt: );
tf=input('Ingrese el Periodo Final: ");
paso=input('Ingrese el "paso™: ";
fin=tf/paso;
[VCol _EO] = Peer_Vcol(AMNTE);
[VCol _NS] = Peer_Vcol(AMNTN);
[mx,nx]=size(VCol_EO);
[my,ny]=size(VCol_NS);
tx=0:dt:mx*dt-dt;
ty=0:dt:my*dt-dt;
subplot(2,1,1);
plot(tx,VCol_EO);
title('Registro en Sentido EO");
xlabel('Tiempo (Segundos)','fontSize',10, ‘fontName', 'Calibri', ‘fontWeight', 'bold');
ylabel('Aceleracién (m/seg”2)','fontSize’, 10, fontName', 'Calibri’, 'fontWeight', 'bold");
subplot(2,1,2);
plot(ty,VCol_NS);
title('Registro en Sentido NS');
xlabel(' Tiempo (Segundos)’,'fontSize’,10, ‘fontName', 'Calibri’, ‘fontWeight', 'bold");
ylabel('Aceleracién (m/seg”2)','fontSize’, 10, fontName', 'Calibri’, 'fontWeight', 'bold");
hold on
figure()
dEO=zeros(mx,fin);
vEO=zeros(mx,fin);
aEO=zeros(mx,fin);
atot_EO=zeros(mxfin);
dNS=zeros(my,fin);
VNS=zeros(my,fin);
aNS=zeros(my,fin);
atot_NS=zeros(my,fin);
p=1;
global T
for T=0.05:0.05:tf

[dEOI,vEOi,aEQIi] = Newmark_lineal(VCol_EO);

dEO(:,p)=dEOQi;

VEO(:,p)=vEOQ:i;
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aEO(:,p)=aE0i;
atot_EO(:,p)=aEQ;i;
[dNSi,vNSi,aNSi] = Newmark_lineal(VCol_NS);
dNS(:,p)=dNSi;
VNS(:,p)=VNSi;
aNS(;,p)=aNSi;
atot_NS(:,p)=aNSi;
p=p+1;
end
atot EO=atot EO+VCol EO;
atot NS=atot NS+VCol_NS;
clear dEO;i;
clear dNSi;
clear vEOi;
clear vNSi;
clear aEO;i;
clear aNSi;
clear T;
clear p;
d_COMB=sqrt(dEO."2+dNS."2);
v_COMB=sqrt(vEO."2+vNS."2);
a_COMB=sqrt(aEO."2+aNS."2);
atot COMB=sqrt(atot_EO."2+atot_NS."2);
espec_a=zeros(1,fin);
espec_v=zeros(1,fin);
espec_d=zeros(1,fin);

espec_atot=zeros(1,fin);

espec_aNS=zeros(1,fin);
espec_VNS=zeros(1,fin);
espec_dNS=zeros(1,fin);
espec_aNS _tot=zeros(1,fin);
espec_aEO=zeros(1,fin);
espec_VEO=zeros(1,fin);
espec_dEO=zeros(1,fin);

espec_aEQ_tot=zeros(1,fin);

for i=1:100
espec_aNS(1,i)=max(abs(aNS(;,i))); %Meétodo propuesto
espec_VNS(1,i)=max(abs(VNS(:,i))); %Método propuesto
espec_dNS(1,i)=max(abs(dNS(:,i))); %Método propuesto
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espec_aNS_tot(1,i)=max(abs(atot_NS(:,i))); %Método propuesto

espec_aEO(1,i)=max(abs(aEO(:,))); %Método propuesto
espec_VEO(1,i)=max(abs(VEO(:,i))); %Método propuesto
espec_dEO(1,i)=max(abs(dEOC(:,i))); %Método propuesto
espec_aEO_tot(1,i)=max(abs(atot_EO(:,i))); %Método propuesto
espec_a(l,i)=max(abs(a_COMB(:,))); %Método propuesto
espec_v(1,i)=max(abs(v_COMBC(:,i))); %Método propuesto
espec_d(1,i)=max(abs(d_COMBY(:,i))); %Método propuesto
espec_atot(1,i)=max(abs(atot COMB(:,i))); %Método propuesto

end

SRSS_d=sqrt(espec_dNS."2+espec_dEO."2); %Método de la horma

SRSS_v=sqrt(espec_VNS.”"2+espec_VEO."2); %Método de la norma

SRSS_a=sqrt(espec_aNS."2+espec_aEOQ."2); %Meétodo de la norma

SRSS_atot=sqgrt(espec_aNS_tot."2+espec_aEO_tot."2); %Método de la nhorma
subplot(4,1,1)

plot(0.05:0.05:5,espec_a)

title('Espectro de Aceleraciones);

xlabel('Periodo (Segundos)','fontSize',10, ‘fontName', 'Calibri', ‘fontWeight', 'bold’);
ylabel('Aceleracién (m/seg”2)','fontSize', 10, fontName', 'Calibri’, 'fontWeight', 'bold");
hold on

plot(0.05:0.05:5,SRSS_a,'r')

legend('Propuesto’,'Norma’)

subplot(4,1,2);

plot(0.05:0.05:5,espec_v)

title('"Espectro de Velocidades');

xlabel('Periodo (Segundos)','fontSize',10, 'fontName', ‘Calibri’, ‘fontWeight', 'bold");
ylabel('Velocidad (m/seg)’,'fontSize',10, ‘fontName’, ‘Calibri', fontWeight', 'bold");
hold on

plot(0.05:0.05:5,SRSS_v,'r")

legend('Propuesto’,'Norma")

subplot(4,1,3);

plot(0.05:0.05:5,espec_d)

title('Espectro de Desplazamientos’);

xlabel('Periodo (Segundos)','fontSize',10, 'fontName', 'Calibri’, ‘fontWeight', 'bold');
ylabel('Dezplazamiento (m)','fontSize’,10, 'fontName', 'Calibri’, fontWeight', 'bold');
hold on

plot(0.05:0.05:5,SRSS _d,'r")

legend('Propuesto’,'Norma')

subplot(4,1,4);

plot(0.05:0.05:5,espec_atot)
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title('Espectro de Aceleraciones totales');
xlabel('Periodo (Segundos)','fontSize',10, ‘fontName', 'Calibri’, ‘fontWeight', 'bold');
ylabel('Aceleracién (m/seg”2)','fontSize’, 10, fontName', 'Calibri', ‘fontWeight', 'bold');
hold on
plot(0.05:0.05:5,SRSS_atot,'r)
legend('Propuesto’,'Norma")
Exportacion de Resultados
resultados=zeros(fin,9);
pasol=paso;
for i=1:fin
resultados(i,1)=pasol;
pasol=pasol+paso;
end
resultados(;,2)=SRSS _d;
resultados(:,3)=espec_d;
resultados(:,4)=SRSS v;
resultados(:,5)=espec_v;
resultados(;,6)=SRSS_a;
resultados(;,7)=espec_a;
resultados(:,8)=SRSS_atot;
resultados(:,9)=espec_atot;
%ESPECTROS DE LA NORMA
spec=zeros(fin,4);
pasol=paso;
for i=1:fin
spec(i,1)=pasol;
pasol=pasol+paso;
end
spec(:,2)=espec_dEO;
spec(:,3)=espec_dNS;
spec(:,4)=espec_aEQ _tot;
spec(:,5)=espec_aNS tot;
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Newmark Lineal

function [d,v,a] = Newmark_lineal(VCol)
%Esta funcion calcula las respuesta de aceleracién, velocidad y
%desplazamiento segin el método de Newmark lineal
gamma=0.5;
beta=0.25;
dt=0.01;
amortiguamiento=0.05;
global T
wn=2*pi/T;
di=0;
vi=0;
ai=(-VCol(1,1))-(2*amortiguamiento*wn*vi)-(wn”2)*di;
d(1)=di;
v(1)=vi;
a(l)=ai;
al=(wn"2)+((gamma/(beta*dt))*2*amortiguamiento*wn)+(1/(beta*(dt"2)));
a2=((gamma/(beta*dt))*2*amortiguamiento*wn)+(1/(beta*(dt"2)));
a3=((1/(beta*dt))+(((gamma/beta)-1)*2*amortiguamiento*wn));
a4=(((1/(2*beta))-1)+(dt*(((gamma/(2*beta))-1)*2*amortiguamiento*wn)));
[f.c]=size(VCol);
d=zeros(f,c);
v=zeros(f,c);
a=zeros(f,c);
fori=1:f-1
d(i+1)=((-VCol(i+1))+(a2*d(i))+(a3*v(i))+(ad*a(i)))/al;
v(i+1)=(gamma/(beta*dt))*(d(i+1)-d(i))+(1-(gamma/beta))*v(i)+dt*(1-
(gamma/(2*beta)))*a(i);
a(i+1)=(1/(beta*dt"2))*(d(i+1)-d(i))-(1/(beta*dt))*v(i)-((1/(2*beta))-1)*a(i);
end

end
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