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RESUMEN

En el presente trabajo se investigan los espectros de respuesta de la
combinacion de componentes horizontales para estructuras que incursionan en
el rango inelastico. El método de combinacion de componentes horizontales
utilizado en este estudio es el método de Respuestas Maximas en el Tiempo

(RMT) propuesto por Lascano (2018).

Para el calculo de la combinacion espectral no lineal, se desarrollaron 2
programas, uno que calcula las respuestas para un periodo determinado y otro
qgue calcula espectros, ambos utilizan la metodologia RMT desarrollada en el

Trabajo de Titulacion de Lascano (2018).

Al igual que en el trabajo de Lascano (2018), se compararon los resultados del
método RMT con el método de la norma ASCE 7 (SRSS) mediante el factor F

gue caracteriza las maximas variaciones entre ambos métodos.

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

casos:

» Desplazamiento
* Velocidad

= Aceleracion

» Ductilidad

Palabras Claves: Combinacién espectral, Método RMT, espectros no lineales,

espectros inelasticos, registros sismicos.
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ABSTRACT

In the present work we investigate the response spectra of the combination of
horizontal components for structures in the inelastic range. The method of
combination of horizontal components used in this study is the method of
Maximum Responses in Time (RMT) proposed by Lascano (2018).

For the calculation of the non-linear spectral combination, 2 programs were
developed, one that calculates the responses for a specific period and another
that calculates spectra, both using the RMT methodology developed in the
Lascano Titration Work (2018).

As in the work of Lascano (2018), the results of the RMT method were
compared with the method of the standard ASCE 7 (SRSS) by a factor F that

characterizes the maximum difference between both methods.

The evaluation of the results focused on the F factors for the following cases:

= Displacement
=  Speed
= Acceleration

= Ductility

Keywords: Spectral Combination, RMT Method, nonlinear spectrum, inelastic

spectrum, seismic register.
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CAPITULO 1

1.

INTRODUCCION.

En el presente trabajo se investigan los espectros de respuesta de la
combinacion de componentes horizontales para estructuras que incursionan
en el rango inelastico. EI método de combinacion de componentes
horizontales utilizado en este estudio es el método de Respuestas Maximas
en el Tiempo (RMT) propuesto por Lascano (2018). Los resultados de esta
investigacion son comparados con los obtenidos usando el método de la
Raiz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados (SRSS) especificado en el
ASCE 7. Para el desarrollo de este estudio se ha modificado la
programacion de Matlab elaborado por Lascano (2018). Los registros
estudiados corresponden a los obtenidos en el sismo del 16 de abril del
2016 (Sismo de Pedernales).

1.1. Antecedentes.

Con el avance computacional de los dultimos afos, donde los
ordenadores pueden realizar simultaneamente una cantidad enorme de
calculos en tiempos muy cortos, el analisis historia tiempo de estructuras
se esta volviendo cada vez mas accesible, y de uso comun. Este tipo de
analisis requiere de registros sismicos obtenidos por medio de
acelerografos. Estos registros son proporcionados por diversas
instituciones como: el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional (IG-EPN) y el Pacific Earthquake Engineering Research de la
Universidad de California en Berkeley (PEER).

Para obtener la respuesta de la estructura en el rango inelastico se
requiere el uso de métodos numéricos que tienen el caracter de

aproximados.

En el trabajo de titulacion de Lascano (2018), se recomendd estudiar la
influencia de la inelasticidad estructural para la combinacién de las
componentes ortogonales de registros, usando el método de las



Respuestas maximas en el Tiempo (RMT). El presente trabajo propone

una metodologia para ello.
1.2. Objetivos.
1.2.1. Objetivo General.

Estudiar los espectros inelasticos de la combinacion de
componentes horizontales de registros sismicos usando el

método de Respuestas Maximas en el Tiempo (RMT).
1.2.2. Objetivos especificos.

Desarrollar un algoritmo en Matlab que calcule la respuesta no

lineal de estructuras sometidos a registros sismicos.

Elaborar espectros no lineales mediante el uso de método de
combinacion de registros sismicos: SRSS (especificado en
ASCE7-10) y RMT.

Evaluar las diferencias entre los espectros obtenidos por ambos

métodos de combinacion de componentes horizontales.

Estudiar casos especificos para determinar la influencia de la no
linealidad de las estructuras en los resultados de los métodos de

combinacion de registros.
1.3. Alcance.

Se propondra un método para obtener espectros de respuesta
inelasticos que combinen las componentes horizontales de registros
sismicos, tomando en consideracion la direccion y el tiempo en que se

producen las maximas respuestas.

Se realizaran algunas modificaciones a la programacién de MATLAB®
realizada por Lascano (2018) para obtener espectros inelasticos tanto

para el método RMT como para el método SRSS.



Los espectros inelasticos de componentes horizontales combinadas

mediante los métodos RMT y SRSS seran comparados.

Los resultados obtenidos de la comparacion de espectros inelasticos

seran contrastados con los obtenidos por Lascano (2018).

Los registros considerados en este estudio seran los obtenidos en el
Sismo de Pedernales del 16 de abril del 2016, por el Instituto Geofisico

de la Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN).



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO.
2.1.Registros Sismicos.

Para propoésitos de la ingenieria, la variacion en el tiempo de la
aceleracion del terreno es la forma mas util de definir el movimiento del
terreno durante un sismo. La aceleracién del terreno aparece en la
ecuacion diferencial que rige la respuesta de las estructuras a la
excitacion sismica. Asi, para una aceleracion del terreno dada, el
problema a resolver se define por completo para un sistema de 1GDL
con propiedades conocidas de masa, rigidez y amortiguamiento.
(Chopra, 2014).

El instrumento basico para registrar las componentes tridimensionales
del movimiento del terreno durante un sismo es el acelerégrafo de
movimiento fuerte, que se activa con la llegada de las primeras ondas
del Sismo. (Chopra, 2014).

Acelerémetro transversal Pelicula de registro
Baterias

Mecanismo disparador/iniciador

Fuente de luz Acelerdmetro vertical

(a) Acelerémetro longitudinal

llustracion 1. Acelerégrafo de movimiento fuerte (Chopra, 2014)

A fin de proporcionar una base confiable para el disefio sismico de
estructuras, las ondas sismicas se deben caracterizar de forma tan
precisa como sea posible. Por tanto, se hacen esfuerzos considerables
para reunir los registros intensos de diversos lugares. (Wakabayashi,
1988).

En Ecuador, el monitoreo de la actividad sismica estd a cargo del
Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN) a través

de la Red Nacional de Acelerégrafos (RENAC). Adicionalmente, el



Oleoducto de Crudos Pesados tiene una serie de acelerografos a lo
largo de su trayectoria, asi como el Proyecto franco-peruano-
ecuatoriano “Andes del Norte” (ADN). Ambas instituciones proveen sus
datos al IG-EPN, y en el Sismo del 16 de abril del 2016, sus estaciones

formaron parte de las 29 que el IG-EPN dio a conocer al publico.

La forma y el tamafio de la onda sismica no sélo dependen del
mecanismo de falla en la fuente del sismo, sino también de la geologia,
trayectoria de propagacion, condiciones locales del sitio y otros factores.
De aqui que el registro de una onda sismica, tomado en un lugar,
algunas veces se modifica antes de aplicarlo a la prediccion de la onda
en otro sitio. (Wakabayashi, 1988).

La velocidad y el desplazamiento del terreno se pueden obtener al
integrar el registro de aceleracion. En general, las dos componentes
horizontales son de magnitudes semejantes, mientras que la

componente vertical es algo méas pequefia. (Wakabayashi, 1988).

. A 780 W
llustracion 2. Registros Sismicos del Sismo del 16 de abril del 2016 (IG-EPN)
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2.2. Evaluacion numérica de la respuesta dinamica de Sis  temas no

lineales.

Debido a la complejidad de analizar la respuesta dindmica de sistemas
estructurales cuando éstos incursionan en el rango inelastico, es

necesario recurrir al analisis numérico.

Uno de los métodos numéricos que se usan para evaluar la respuesta
no lineal de estructuras, es el método propuesto por Newmark por

medio de la Iteracion de Newton-Raphson.
2.2.1. lIteracién de Newton Raphson (Chopra, 2014).

Se conoce que la ecuacion de movimiento que rige el comportamiento
de Sistemas estructurales de 1 Grado de libertad sometido a la accion

de una fuerza excitadora es:

miu"+c'+ fs(u) = p(t) (Ecuacidn 1)

Donde:
m : masa
u” : aceleracion
c . coeficiente de amortiguamiento viscoso
u’ : velocidad
fs(u) :fuerza restauradora estatica
u : desplazamiento

p(t) :fuerza excitadora (dependiente del tiempo)

Si se excluyen la inercia y los términos de amortiguamiento de la
ecuacion anterior, se obtiene la siguiente ecuacion no lineal que debe

resolverse en un problema estatico:
fs(u)=p(t)  (Ecuacién 2)

La tarea consiste en determinar la deformacién “u” debida a una
fuerza externa “p” dada, donde la relacién de fuerza-de formacion no

lineal “fs(u)” esta definida para el sistema a analizar.
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Suponga que después de ‘" ciclos de iteracién, “u’” es una estimacion
del desplazamiento desconocido y se tiene interés en desarrollar un
procedimiento iterativo que proporcione una mejor estimacion de “u 1",

Para este propdsito, la expansion de la fuerza restauradora “fs *1” en una

serie de Taylor alrededor de la estimacién conocida “u " da como
resultado:
| Coofs| e L 10%1S| oy
fst =fs' +—=| (u'*'-u’)+= u™t-u’) +...  (Ecuacién 3)
auuj( ) 2 0u® ui( )

Si esta cerca de la solucion, el cambio en “u” , “u " sera pequefio y es
posible despreciar los términos de segundo orden y O6rdenes superiores.
Lo anterior conduce a la ecuacion linealizada:

fsi*t = fs! +k. AU’ = p (Ecuacion 4)

k,'Au' = p-fs' =R/ (Ecuacién 5)
; _ofs . o ,
dondek; :0_ ,es la rigidez tangente en “u)”. Si se resuelve la ecuacion
U lu

linealizada, resulta “4v” y una estimacion mejorada del desplazamiento:

u'*=ul -Au’ (Ecuacion 6)

El procedimiento iterativo se describe a continuacion en la llustracion 3:

fe
€8 3 ] R
R p@®
P ‘ * P
) e
2 2 3
; /\'(TZ] AuV Au' Au'
l e
R® Rm
(1)
I\—
(1) T (1)
fs 1 k.,
2 3 (2) 1
Au'V Au'? Au®® R
u R® — "
= e (4) 3 3 @D
i) 2) 3) @ R ) @) 3 @

(a) (b)

llustracion 3. Iteracion de Newton Raphson: (a) aplicacion y fuerzas restauradoras. (b) fuerza residual. (Chopra, A.)



La fuerza “fs1” estd asociada con “u!” y no es igual a la fuerza aplicada
“p” , ademas se define una fuerza residual Rl = p - fsi El desplazamiento
adicional debido a esta fuerza residual se determina a partir de la
Ecuacion 5, dando lugar a “u’*'” Esta nueva estimacion de la solucién se
utiliza para encontrar un nuevo valor de la fuerza residual

“Ri*l = p —fsi*l”,

El desplazamiento adicional “Aui*'” debido a esta fuerza residual se
determina resolviendo:

k, Auit = RIT (Ecuacicn 7)

Este desplazamiento adicional se utiliza para encontrar un nuevo valor del
desplazamiento:

ul*t?2 =utt-Aultt (Ecuacion 8)

y un nuevo valor de la fuerza residual. El proceso contindia hasta que se
alcanza la convergencia. Este proceso iterativo se conoce como el

método de Newton-Raphson.

2.2.1.1. Convergencia.

Se puede probar que cerca del final del proceso de iteracion, el algoritmo

de Newton-Raphson converge con una tasa cuadratica a la solucién
. i 2
exacta u, es decir ‘u—uJ+1 ‘ , donde “c” es una constante que

sc‘u—u"

depende de la segunda derivada de la fuerza restauradora o el cambio en
la rigidez tangente. Este resultado implica que, cerca de la solucion, el
error en la (j + 1)-ésima iteracion (igual a la diferencia entre u y u*!) es

menor que el cuadrado del error en la iteracién anterior ul.



2.2.1.2. Criterios de convergencia (Chopra, 2014).

Después de cada iteracion se verifica la solucién y el proceso
iterativo termina cuando alguna medida del error en la solucién es
menor que una tolerancia especificada. Por lo general, se aplican
uno o mas de los siguientes criterios de convergencia (0
aceptacion):

1. Lafuerza residual es menor que una tolerancia:

‘RJ ‘ < &g

Donde &,suele estar entre 103y 108

2. El cambio en el desplazamiento es menor que una tolerancia:

‘Auj‘sgu

Donde ¢, suele estar entre 103y 108

3. El trabajo incremental realizado por la fuerza residual que actta

en el cambio del desplazamiento es menor que una tolerancia:

%\Aui R|<e,

Donde ¢,, debe estar cerca de la tolerancia de la computadora

porque el lado izquierdo es un producto de cantidades

pequenas.
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2.3.Método de Newmark para sistemas no lineales (C  hopra, 2014).

Una vez que se ha desarrollado la iteracion de Newton-Raphson para
resolver una ecuacion de equilibrio no lineal que controla el problema
estéatico, se procede al analisis dinamico. Aqui, la meta es determinar

los valores de “ui*1”, “u’ *1” y “u"*1” en el tiempo “i+1" que satisfacen la

ecuacion m" ,+c’, +(fs) = p,,, la cual puede escribirse como:

O
fSiy = P (Ecuacidn 9)

Donde,

DS|+1 = mml"i+1+C|Iu'i+l+( fS)

" (Ecuacion 10)

Si se incluyen la inercia y las fuerzas de amortiguamiento en la
definicibn de la fuerza restauradora “fs” , la ecuacion del analisis
dindmico tiene la misma forma que la ecuacion del andlisis estatico,
“fs(u)=p” .

Por lo tanto, es posible adaptar la expansion de la serie de Taylor

(Ecuacion 3) a la Ecuacion 9 , interpretar fmsﬂ como una funcion de u

y descartar los términos de segundo orden, ademas de los de 6rdenes

superiores para obtener una ecuacion analoga a la Ecuacion 4.

0

o o
(19" = (1), + g ;

[Au' = p,, (Ecuacion 11)
i+1

Donde:

AU =yt -ul, (Ecuacion 12)
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Si se diferencia la Ecuacion 10 en el desplazamiento conocido Y1 da;

O
9fs = mDau +CDau + ofs (Ecuacion 13)
du,  Ou,  Ou, ou,

Donde las derivadas en términos de la inercia y el amortiguamiento

pueden determinarse a partir de las ecuaciones:

1 1 1
" - L =11 ) - Eu' — _1 m]” ..
Ui B [GU.+1 U.) —,B(At) : [_2,3 j , (Ecuacién 14)

1 — y y I y n .z
o =—2 _u..—u 1-= ([ +At[1-—— |
Ui B0 [GU.+1 U, ) "‘( IBJ |+ [E 2,6’) , (Ecuacidn 15)

*Los valores de yy B para el método de la aceleracion promedio constante

son:
= y=05
» B=0.25
Por lo que:
u" 1 o' _ y

ou, g du, B

Si se juntan las dos ecuaciones anteriores y se recuerda la definicion de

la rigidez tangente, resulta:

j i
[ DTJ = dfs :(kDTj + y ¢+ 1 > (Ecuacion 16)
i+1 aui+1 i+1 ,B(A'[) IB(At)
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Por lo que:

0 _ 0\ u
(kT ) [Au' =p,, —( fs) =R, (Ecuacion 17)
i+1 i+1

Al sustituir la Ecuacion 14 vy la Ecuacion 15 en la Ecuacién 10, para
después combinarla con el lado derecho de la Ecuacion 16 , se obtiene la

siguiente expresion para la fuerza residual:

Dj = — i_ # +L do—u )+ i + Z_ L+ 71_ + L_ "
Rl = Pua—(fs), L},(m)z [ B(nt) E}EGU.H u,) {,B(At) Cin [,3 1] m}ml Kzﬂ 1jﬁn A{ZIB 1]@:}@1'
(Ecuacion 18)

Observe que la Ecuacion 17 para la j-ésima iteracion del analisis
dindmico es similar en forma a la correspondiente Ecuacion 5 del
analisis estatico. Sin embargo, existe una diferencia importante en las

dos ecuaciones por lo que ahora se incluyen los términos de

O
amortiguamiento e inercia, tanto en la rigidez tangente k. (Ecuacion

16) como en la fuerza residual “R” (Ecuacion 18 ). Los términos primero,
cuarto y quinto del lado derecho de la Ecuacion 18 no cambian de una
iteracion a la siguiente. Los términos segundo y tercero deben

actualizarse con cada nueva estimacion del desplazamiento u/, durante

i+1

la iteracion.

La Ecuacion 17 proporciona las bases para el método de la iteracion
de Newton-Raphson. Una vez que se determina “ui+1”, el resto del
calculo procede como para los sistemas lineales; en particular, “u” i+1” y
“U’i+1" se determinan a partir de la Ecuacién 14 y de la Ecuacion 15

respectivamente.
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2.4.Espectros de respuesta inelasticos.

En la fase del disefio sismoresistente, las normas de cada pais proveen
herramientas a partir de las cuales se pueden armar espectros de
respuesta elasticos para un periodo de retorno dado en funcion del tipo
de suelo, el tipo de estructura, y su nivel de importancia. El uso de este
tipo de espectro implica que ante un evento sismico con una magnitud
esperada (para el que fue disefiado), la estructura se comportara
linealmente, es decir, la estructura tendra deformaciones que no superen

su limite de cedencia e incursione el rango plastico.

Realizar un disefio estructural a partir de un espectro elastico puede
resultar excesivamente costoso, por lo que las normas plantean ademas
la opcidn de usar espectros inelasticos, lo que reduce en gran parte los
costos de construccion ya que las dimensiones de los miembros
estructurales se reducen significativamente (Arquitectonicamente

deseable).

El uso de estos espectros requiere la aplicacion de un coeficiente de
reduccion “R” que disminuya las fuerzas sismicas, en funcion del
Sistema Estructural a usar, lo que hara que la estructura incursione en el
rango inelastico. Para garantizar la integridad de los ocupantes de la
estructura, es necesario controlar y dirigir el mecanismo de falla,
logrando que la estructura sea lo suficientemente ductil como para
disipar energia, lo cual es clave en el disefio sismoresistente, ya que

evita fallas de tipo fragil.

En el caso del Andlisis de Espectros de Respuestas, se busca evaluar el
comportamiento dinamico estructural de una estructura ante un sismo
dado, caracterizando las aceleraciones, velocidades, y desplazamientos
maximos que ocurren durante el tiempo del registro para cada uno de los
periodos del espectro. Para los espectros inelasticos, se propone un
valor de R que determinara la medida en que una estructura con un

periodo dado incursiona en el rango no lineal, es decir, fluye.
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2.5.Método RMT para combinacion espectral (Lascano , 2018).

Lascano (2018) en su trabajo de titulacion propuso el Método de
Respuestas Maximas en el Tiempo (RMT) como una alternativa al
método dado por ASCE 7 para la combinacion de componentes

horizontales de registros sismicos.

El método RMT calcula el maximo valor de respuesta considerando el
maximo valor de la combinacién de cada instante de tiempo, tal como
se ejemplifica en la ilustracion 4. Es decir, considera que los maximos
valores de respuesta en cada sentido, no tienen por qué ocurrir en el
mismo tiempo. Por tanto, se concluy6 que el método RMT es un método
realista y el método SRSS propuesto por ASCE 7 es un método

conservador.

( A

COMBINACION (SRSS) x
i 1

y2 COMBINACION (SRSS) x2
M AX u NAS' COMBINAC |(‘i/{5{%"5{)
V3 e

COMBINACION (SRSS)
V4 X4

\ J

llustracion 4. Método RMT (Lascano, 2018)

Se analizé los registros obtenidos de la Red Nacional de Acelerégrafos
(RENAC), y se cuantifico las diferencias con respecto al método del
ASCE 7 mediante Factores F, donde se evaluaron los PGA, la maxima
diferencia de la respuesta de desplazamiento entre ambos métodos y el

promedio de los Factores F del espectro de aceleraciones absolutas.

Se llegé a la conclusién que, el método es mucho mas realista que el
propuesto por ASCE 7, ya que la sobreestimacion a la que se puede

llegar en dicho método puede alcanzar hasta el 41%. Ademas, se
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concluyé que mientras mas bajo sea el PGA (mientras mas lejos se esté
del epicentro), mayores son las diferencias. Finalmente, se determiné
gue la forma circular o eliptica de la respuesta en el comportamiento
histerético, era mucho mas influyente. Las respuestas circulares tienen
por consecuencia una diferencia mucho mayor entre ambos métodos,
en cambio, las respuestas elipticas producen resultados similares.
Finalmente, se plante6 que la direccionalidad del sismo podria causar

respuestas elipticas.

2.5.1. Comparativa con el Método ASCE 7.

La Tabla 1 muestra una comparativa entre el método RMT propuesto
por Lascano (2018) y el Método SRSS de ASCE 7.

Tabla 1. Comparativa SRSS (ASCE 7) vs. RMT (Lascano, 2018)

SRSS RMT

No considera ni el tiempo ni la

direccion en que ocurren los

maximos valores de respuesta,

simplemente toma los valores

mayores y los combina.

Calcula la respuesta combinada

como la raiz cuadrada de los
cuadrados de los méaximos valores
absolutos de respuesta en cada

sentido.

Método irreal

Considera que los maximos valores

de respuesta no necesariamente

ocurren al mismo tiempo.

Calcula la respuesta combinada

como el maximo valor de las
combinaciones tiempo a tiempo

de las respuestas en cada sentido.

Método Realista



CAPITULO 3

3. PROBLEMATICA DE LA COMBINACION ESPECTRAL RMT PAR A
SISTEMAS NO LINEALES

El Método Respuestas Maximas en el tiempo (RMT) demostré ser un
método fiable que permite obtener combinaciones espectrales mucho mas
ajustadas a la realidad, sin embargo, su aplicacién a Sistemas No lineales

ha planteado las siguientes problematicas:

I. El periodo en ambos sentidos puede no ser el mismo, debido a

gue la Rigidez depende del Periodo de la estructura, si la
estructura posee diferente rigidez, pero la misma fuerza de
fluencia, la deformacién de fluencia variara. La ilustracion 5

muestra este fendmeno.
fs fs
fy fy

K1 2

u U

llustracion 5. Valores diferentes de Rigidez
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Las estructuras pueden no fluir al mismo tiempo en ambos

sentidos, esto ocurre debido a que las componentes del registro
no son iguales, lo que hace que, si bien en un sentido la accion
sismica puede hace fluir a la estructura, en el otro puede no
alcanzarse la fluencia en ese instante de tiempo. En la ilustracion
6 se explica este fendmeno, se observa que, en un instante de
tiempo dado, debido a la accion del Registro Este-Oeste, la
estructura incursiona en el rango no lineal en ése sentido, sin
embargo, debido a la accion del registro Norte-sur, no se alcanza

la fluencia en ese mismo instante de tiempo.

Registro EO Registro NS

fs fs

|
|
|
1 1
uy u u uy

llustracion 6. Distinta fluencia en ambos sentidos.

Puede darse el caso en que, la estructura aun no fluyendo en

ninguno de los 2 ejes, pueda hacerlo en otro plano ajeno a los

ejes ortogonales. La accion sismica en un instante dado, puede

lograr que se alcance un valor menor a la deformacion de
cedencia en las direcciones ortogonales principales, por tanto, no
se alcanzaria la fluencia, sin embargo, si se calcula la
deformacion maxima ocurrida en un plano diferente, puede

ocurrir que la estructura supere el limite de fluencia.
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>Z

Desacoplado

\f— Acoplado

\

ay ~E

llustracion 7. Fluencia en un nuevo plano

Ante estas problematicas, en el presente trabajo se han planteado las

siguientes suposiciones:

I.  Se supondra que la rigidez del sistema en ambos sentidos es la
misma. Es decir, el periodo en ambos sentidos sera el mismo,

para cada uno de los analisis que forman el espectro.

. Se definird un valor de R igual para ambos sentidos. Esto
obligara a la estructura a superar el rango elastico en ambas

direcciones, aunque no necesariamente al mismo tiempo.

lll.  Se asumird un comportamiento desacoplado. Es decir, la
fluencia en una direccion es independiente de la otra direccion

ortogonal
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CAPITULO 4

4. METODOLOGIA PROPUESTA

4.1. Andlisis lineal

4.2.

Para que el método Respuestas Maximas en el Tiempo (RMT) sea
aplicable a sistemas inelasticos, sera necesario realizar un analisis
lineal que permita obtener el maximo valor de la fuerza restauradora

estatica (fs).
Factor de Reduccion R y fluencia del Sistema

Se planteara un Factor de Reduccién “R” que determine la medida en
gue la estructura incursiona en el rango inelastico, para ello es
necesario primero hacer un analisis lineal que determine la maxima
fuerza restauradora “fs” en el rango elastico, por lo que el valor de la

fuerza de fluencia (fy) se calcula como:

(rango.lineal )

R

fy = S

Por tanto, la estructura incursionara en el rango inelastico cuando el
valor de la fuerza restauradora supere el de la fluencia, causando con
ello que la rigidez (la pendiente) sea nula, es decir, que su valor sea

cero.

fs

Fluencia

N

u

llustracion 7. Punto de Fluencia, u vs. fs
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Fuisprets h Snthms o fesus

fy

Ductilidad
(1)

[T, W

llustracion 8. Explicacion grdfica de la Ductilidad

4.3. Analisis no lineal.

Se aplica el método de Newmark con la iteracion de Newton-Raphson.
Se define el valor de fluencia obtenido previamente, por lo que cuando
se supere tal valor, la estructura fluirA hasta el siguiente paso,
generandose un bucle. Se obtienen las maximas respuestas de
aceleracion, aceleracion total, velocidad, desplazamiento y ductilidad
para un periodo cada periodo.

4.4. Aplicacion del Método RMT.

A fin de obtener el espectro inelastico, se realizaran los analisis a una
serie de estructuras, y luego en la combinaciébn se aplican las

suposiciones hechas en este trabajo.

Una vez que se obtienen las combinaciones espectrales para las
respuestas de desplazamiento, velocidad, aceleracion, aceleraciones
totales, y ductilidad, se evalian por medio de Factores “F” la relacion
entre el método del ASCE 7 y el método RMT propuesto.

Finalmente, se comparan los valores de F para el caso no lineal con
respectos a los casos no lineales (diferentes valores de R), a fin

caracterizar tendencias.
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Las ilustraciones 9, 10, 11 y 12 muestran las combinaciones espectrales
de respuesta para el caso de desplazamientos, velocidades,
aceleraciones totales y ductilidad, para las componentes de registros

ortogonales de la ciudad de Manta, aplicando un R=3.

Espectro de Desplazamientos
0.6 T T T T T T

RMT

AR /f ———ASCET-10 ]
-l IF 5\//’:}\\’?:7/ \Z
o L I f

Dezplazamiento (m)
o =
A w
T
\
\
//
h §
(C
1 1

] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Periodo {Segundos)

llustracion 9. Combinacion espectral de Desplazamientos - Manta (R=3)

Espectro de Velocidades

1 T T T T T T T T
RMT
—
0.8 [- %\/ T~ | ASCE 7-10 |
= - T —_—
o0 —
E 0.6 \U.\’ —
3
G 04 i
]
=
0.2 4
0 I I I I I I
0 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Periodo (Segundos)
llustracion 10. Combinacion espectral de Velocidades - Manta (R=3)

Espectro de Aceleraciones
10 T T T T T T

RMT
/\u\ ASCE 7-10
sl i

Aceleracion (m/seg?)
o~ =
x‘“\_\
|
|
!
1
\
|
|
| ‘

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 ]
Periodo (Segundos)

llustracion 11. Combinacion espectral de Aceleraciones - Manta (R=3)

Espectro de Aceleraciones totales
T T T

6 T T T T T

| AR \ RMT
oI ,'I," \/\\«/ ASCE7-10| 7]
< |

E4f/ b
:

=3 T
c ™

b=l

E 2r \—\‘:=*‘-':_H E
5

4

.ﬁ
/

=}

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Periodo (Segundos)

llustracion 12. Combinacion espectral de Aceleraciones Totales - Manta (R=3)



CAPITULO 5

5. PROGRAMAS DESARROLLADOS EN MATLAB® PARA LA
COMBINACION ESPECTRAL DE SISTEMAS NO LINEALES

Se partio con base en el programa desarrollado en el trabajo de Lascano
(2018), se mejord la sintaxis, se incorporaron los registros del Sismo del
16/04/16 al programa y se afadid6 la ductilidad. Se desarrollaron 3
programas independientes: “Response_NNL” ,
“Response_Spectrum_NNL” y “COMB_Response_Spectrum_NNL”
para calcular respuestas individuales, Espectros, y Combinaciones
espectrales, respectivamente, cada uno incorpora los registros de 35
estaciones la RENAC para el Sismo del 16 de abril del 2016. Ademas, se
provee la opcion de cargar un registro particular, siempre que éste sea de
un lenguaje legible para MATLAB®, generalmente, los datos de la Red
Nacional de Acelerégrafos (RENAC), asi como los del PEER, cumplen
estos requisitos, ya que estas instituciones suelen almacenar los datos en
formato .txt, .dat o .AT2. Adicionalmente, es un requisito indispensable
importar el registro como una matriz, no hay inconvenientes en cuanto al
namero de columnas en el registro, ya que una funcién del programa se

encarga de transformarlas a una sola.
5.1.Response_NNL

El Programa “Response_NNL” , calcula las respuestas (aceleraciones,
velocidades, desplazamientos y ductilidad) de un sistema particular (un

periodo determinado) para una componente individual.

5.1.1. Inputs

Los datos necesarios para que el programa calcule una respuesta
particular, son los siguientes:

% Registro : Se elige uno en el menu principal o se importa uno
% T : Periodo a analizar

% dt . Intervalo de tiempo del registro

% FactorR : Valor de R para el cual se desea realizar el andlisis
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5.1.2. Outputs

El programa devolvera los siguientes resultados, siguiendo los
lineamientos planteados en el capitulo de metodologia:

% 1_u : Respuesta lineal de desplazamientos

%1 _ul : Respuesta lineal de velocidades

% |_u2 : Respuesta lineal de aceleraciones

% u : Respuesta no lineal de desplazamientos
% ul : Respuesta no lineal de velocidades

% u2 : Respuesta no lineal de aceleraciones

% mi : Ductilidad del sistema

5.1.3. Ejemplo de uso

Calcular las respuestas no lineales (inelasticas) de aceleraciones,
velocidades y desplazamientos, ademas de la ductilidad del
Sistema, de una estructura de Periodo = 2 Segundos (5% de
amortiguamiento critico), para la componente Este-Oeste del
registro correspondiente a la ciudad de Manta, en el Sismo del
16/04/16. Considere un R=3. Compare ademas con las

respuestas lineales.

1) Ejecucion del programa

J MATLAB R2017b

FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS = RN
< EHE » C ¢ Users ¥ David » Drophox ¥ Tesis b Programa Matlab » Calculo de Respuesta

Workspace [OM F: Editor - C:\Users!David\
Mame Yalue Size Class - | Response NNL.m e
do5— kTs(i+1)=kT(i+1)+al;
326 - du(i+1)=R(i+1)./kTs(1i+1);
deg u(i+1)=u(i+1)+du(i+1);
328 - fs(i+1)=Fs(i)+k.*(u(i+1)-u(i)
328
330 - it abs(fs(itl))>=fy
331 - it fs(i+l)<@
332 - fs(i+l)=—"Fy;

llustracion 1. Ejecucion de RESPONSE_NNL en la ventana principal de MATLAB
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Velocidad (m/s] Desplazamiento (m)

Aceleracion {m/s2)

2) Ingreso de Datos

Ingrese el Periodo a Analizar: 2
Ingrese el dt: 0.01
Ingrese el valor del Factor R: 3

i)
2)
3)

29)
30)
31)
32)
33)
34)
35)

Manta EO

Manta NS

Pedernales EO

Pedernales NS

Chone EO

Chone NS

Portoviejo EO

Portoviejo NS

Guayaquil EO
Guayaquil NS
Quito EO
Quito NS
Milagro EO
Milagro NS
La Libertad EO
La Libertad NS
Santo Domingo EO
Santo Domingo NS
Esmeraldas EO
Esmeraldas NS
San Lorenzo EO
San Lorenzo NS
Tulcan EO
Tulcan NS
Latacunga EO
Latacunga NS
Riobamba EO
Riobamba NS
Cuenca EO
Cuenca NS
Loja EO
Loja NS
Machala EO
Machala NS
Salir

Ufx Elija una opcién: 1|

llustracion 2. RESPONSE_NNL: Inputs del programa

3) Resultados

Respuesta de Desplazamientos.

Drz- \ ‘/ . /\\/\ /\'\\ /\\\/V\/\ /\/\/\/--\I/\/’_!
i\J\/\ /\{\ \\}/ \/ \\ / U.’/ \\ ﬁ/\\ /“;/\ WLy v
o;: ry\ /‘A“ f /{ ) o

—WAANAN A
DWWN‘L*JJ i(P f WWW”’V/EWW 2

20 25
Tiempa (Segundos)

5 40 45

llustracion 3. RESPONSE_NNL: Outputs - Respuestas de Sistema
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Fuerza restauradora estatica [fs) [Unidad]

Respuesta de Sistemas No lineales
4 T T T T T T

No lineal
Lineal

Kl

-2

3 1 I 1 I I I
0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3

Desplazamiento (u) [Unidad]

llustracion 4. RESPONSE_NNL: Output - Desplazamiento vs. Fuerza restauradora

_La ductililad del sistema es:
2.7241

llustracion 5. RESPONSE_NNL: Output - Ductilidad del Sistema
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5.2.Response_Spectrum_NNL

El Programa “Response_Spectrum_NNL” , calcula las méximas
respuestas de una serie de estructuras con diferente periodo, y las
agrupa, formando el Espectro de Respuestas (aceleraciones,

velocidades, desplazamientos, y ductilidades).

5.2.1. Inputs

Los datos necesarios para que el programa calcule una respuesta
particular, son los siguientes:

% Registro : Se elige uno en el menu principal o se importa uno
% tf : Periodo final a analizar
% paso . Intervalo entre periodos
% FactorR : Valor de R para el cual se desea realizar el andlisis

5.2.2. Outputs

El programa devolvera los siguientes resultados, siguiendo los
lineamientos planteados en el capitulo de metodologia:

% espec_d : Espectro no lineal de desplazamientos
% espec_| d : Espectro lineal de desplazamientos

% espec_d : Espectro no lineal de velocidades

% espec_| d : Espectro lineal de velocidades

% espec_d : Espectro no lineal de aceleraciones

% espec_| d : Espectro lineal de aceleraciones

5.2.3. Ejemplo de uso

Calcular los espectros de respuestas de aceleraciones,
velocidades, desplazamientos y ductilidades del Sismo del
16/04/16, para estructuras de hormigon en la ciudad de Manta
(Componente EO). Considere estructuras con periodos de hasta 5

Segundos.
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1) Ejecucién el programa

) MATLAB R2017b

HOME APPS PUBLISH
G oo Eme Sl | @A
M o m izl compare > 5 GoTo v  Comment % 4 i
R =Pt~ 4 Find > fhﬁﬁhgg_ '

FLE i e | =07

& % 5 ﬁ ¥ C: ¥ Users ¥ David » Dropbox » Tesis * Programa Matlab » Calculo de F_spi-e:

Workspace

Mame = Walue Size Class
-~
>> Response Spectrum_NNL

llustracion 6. Ejecucion de RESPONSE_SPECTRUM_NNL en la ventana principal de MATLAB

2) Ingreso de datos en la ventana de Comandos

Al d -1 ]
Ingrese el Periodo Final: 5
Ingrese el "paso": 8.05
Ingrese el valor del Factor R: 3
1) Manta EO
2) Manta NS
3) Pedernales EO
4) Pedernales NS
5) Chone EO
6) Chone NS
7) Portoviejo EO
8) Portoviejo NS
9) Guayaquil EO
10) Guayaquil NS
11) Quito EO
12) Quito NS
13) Milagro EO
14) Milagro NS
15) La Libertad EO
16) La Libertad NS
) 17) Santo Domingo EO
18) Santo Domingo NS
19) Esmeraldas EO
20) Esmeraldas NS
21) San Lorenzo EO
22) San Lorenzo NS
23) Tulcan EO
24) Tulcéan NS
25) Latacunga EO
26) Latacunga NS
27) Riobamba EO
28) Riobamba NS
29) Cuenca EO
30) Cuenca NS
31) Loja EO
32) Loja NS
33) Machala EO
34) Machala NS
35) Salir
Elija una opcidn: 1

f% Manta: Componente EQ =

llustracion 7. RESPONSE_SPECTRUM_NNL: Inputs del programa
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3) Resultados

Espectro de Desplazamientos
0.6 T T T T T T T T
T No ineal
= —\-""‘-\—\_\_\_
0.5 “‘:\\ Lineal
'é" \\ — \\
<04F . . ~ / ]
= [ TN )
a _./f ™ e N
g 03 /__/_4 \\\\ . \\‘\x—__
| o )
H02r ’ R
&
0.1 Py J
el e
0 L T | | | | | | | |
1] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Periodo [Segundos)

llustracion 8. RESPONSE_SPECTRUM_NNL: Output - Espectros de Desplazamientos (Manta EO, R=3)

1.5 !
Mo lineal
Lineal
2 9 .
E
=]
2 :
E _\-\\— ~_
205 N

2 25

Periodo [Segundos)

3 35

lustracion 9. RESPONSE_SPECTRUM_NNL: Output - Espectros de Velocidades (Manta EO, R=3)

Espectro de Aceleraciones
12 T T T T T T T T T
Mo lineal

10 A Lineal B
o ||\"| ,_|II |
<
E L |
e | A
5 |I I/\"n f \ -
§ 51 _Jl l"- \‘\ \\ /J \,——-»,,,____— B
E . _| \ﬁ.\/“ B '__"-_/_/_-/_M\..-'-"_ e — 1—-5_:—___::_____:

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Periodo (Segundos)

llustracion 10. RESPONSE_SPECTRUM_NNL: Output - Espectros de Aceleraciones (Manta EO, R=3)
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Ductilidad
=

Aceleracién [m/fs2)

TOTALES
12 T T T T T T

/‘, | No lineal
NANE — Lineal ]

Espectro de Aceleraciones
T T T

10

sk . “‘“‘-hﬁ__.-----\ i
e ————
— o
I —__——____ _\_'_‘—\—\_.__ N
D 1 1 1 1 1 1 1 | B — —
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5

Periodo (Segundos)

lustracion 11. RESPONSE_SPECTRUM_NNL: Output - Espectros de Aceleraciones Totales (Manta EO,
R=3)

Espectro de Ductilidad

\ N/ \--\x/_' .

|
|
N

25 3
Periodo (Segundos)

45

llustracion 12. RESPONSE_SPECTRUM_NNL: Output - Espectro de Ductilidad (Manta EO, R=3)
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5.3.COMB_Response_Spectrum_NNL

El Programa

“COMB_Response_Spectrum_NNL”, realiza

combinaciones espectrales, tanto el método del ASCE 7 como el

método RMT (propuesto).

5.3.1. Inputs

% Registros
se importa)
% tf

% dt

% paso

% FactorR

analisis
5.3.2. Outputs

% espec_d
% SRSS_d
% espec_v
% SRSS_v
% espec_a
% SRSS_a
% espec_aT
% SRSS_aT
% espec_mi
% SRSS_mi
% Fd

% Fv

% Fa

% FaT

% Fmi

: Se eligen las componentes en el menu principal (o

: Periodo final a analizar
. Intervalo de tiempo del registro

. Intervalo entre periodos

: Valor de R para el cual se desea realizar el

: Espectro de desplazamientos, Método RMT

: Espectro de desplazamientos, Método ASCE 7-10
: Espectro de velocidades, Método RMT

: Espectro de velocidades, Método ASCE 7-10

: Espectro de aceleraciones, Método RMT

: Espectro de aceleraciones, Método ASCE 7-10

: Espectro de aceleraciones totales, Método RMT

: Espectro de aceleraciones totales, Método ASCE 7
: Espectro de ductilidad, Método RMT

: Espectro de ductilidad, Método ASCE 7-10

: Factor F para desplazamientos

: Factor F para velocidades

: Factor F para aceleraciones

: Factor F para aceleraciones totales

: Factor F para ductilidad
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5.3.3. Ejemplo de uso
Calcular las combinaciones espectrales (Aceleraciones,
aceleraciones  totales, velocidades, desplazamientos vy
ductilidades) del Sismo del 16/04/16, para estructuras de
hormigén en la ciudad de Manta. Considere estructuras con
periodos de hasta 5 Segundos.
1) Ejecucion el programa

) MATLAB R2017b

HOME PLOTS

{}IJ | ﬁ L) Find Files. <o

=
: PV s &
(Ll compare ~ GoTo v Comment % g % =
New Open Save = Breakpoints | Run  JRunand [ Advance  Runand
v v v et v {Fnd > indent ] 3 |z =N
FLE NaVIGATE =0T BREAKFOINTS RUN
< EEA » C: » Users » David » Dropbox » Tesis » Programa Matlab » Combinacién de espectros
Workspace Ol 2 ot \C M_NNLm
Name + Value Size Class |
X Espectros de Respuesta no lineales de combinacidén de *¥
Sk componentes horizontales de registros sismicos usando el *k
Skx Método de Respuestas Maximas en el Tiempo (RMT) *k
kil @David Avila — UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL %
£l % Este programa realiza la combinacién espectral de las componentes *¥
10 % horizontales de los registros sismicos — Sismo del 16/04/16 (ECUADOR) *¥*
11 3
12
13 % INPUTS:
14 % Componente Este-Oeste del Registro Sismico
15 % Componente Norte-Sur del Registro Sismico
16 % dt —> Intervalo de tiempo del Registro
17 % tf —> Periodo hasta el cual se busca calcular el espectro
18 % paso —> Intervalo entre Periodos
19
20 % OUTPUTS:
21 % espec_d -> Espectro de desplazamientos, Método RMT
22 % SRSS_d —-> Espectro de desplazamientos, Método ASCE 7-10
23 % espec_v —> Espectro de velocidades, Método RMT
24 % SRSS_v -> Espectro de velocidades, Método ASCE 7-10
25 % espec_a —> Espectro de aceleraciones, Método RMT
% SDSS 5 > Feneetro do ocolopacionec  MAtodn ASCE 7-10

llustracion 13. Ejecucion de COMB_RESPONSE_SPECTRUM_NNL en la ventana principal de
MATLAB

2) Ingreso de datos en la ventana de Comandos

- - - - . —

nmand Window

>> RESPONSE_SPECTRUM_NNL

1) Manta

2) Pedernales

3) Chone

4) Portoviejo

5) Guayaquil Norte (Roca)

6) Guayaquil Centro

7) Guayaquil Sur

8) Quito EO

9) Milagro EO

10) La Libertad EO

11) Santo Domingo EO

12) Esmeraldas EO

13) San Lorenzo EO

14) Tulcan EO

15) Latacunga EO

16) Riobamba EO

17) Cuenca EO

18) Loja EO

19) Machala EO

21) Otro

20) Salir

Elija una opcidn: 1

Manta

Ingrese dt: 0.01

Ingrese el Periodo Final: 5

Ingrese el "paso": 0.05
fx Ingrese el valor del Factor R: 3|

llustracion 14. COMB_RESPONSE_SPECTRUM_NNL: Inputs del programa
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3) Resultados

Espectro de Desplazamientos

0.6 T T T T T T T
RMT
£ s ASCE 7-10 P
S04 — U o o
N f e N
e
202 1
&
D 1 ] 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 Hin i 4.5 5

Periodo {(Segundos)
llustracion 15. COMB_RESPONSE_SPECTRUM_NNL: Output - Espectro de Desplazamientos (Manta EO, R=3)

Espectro de Velocidades
1 T T T T T T T T T
——— RMT
508 /—\/ __ﬂ_ﬂ:"‘“_——— — ASCE 7-10 | 7
& \ =N ~ e
E 06 - Al . / - —— -
-
-g N,
a= D_4 - p
B
>
02r 7
'IJ i i i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Periodo (Segundos)
llustracion 16. COMB_RESPONSE_SPECTRUM_NNL: Output - Espectro de Velocidades (Manta EO, R=3)

IEa

Espectro de Aceleraciones

RMT
ASCET-10( J

==
=

o

N —
N~

B

Aceleracion [m/seg?’)
@

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Periodo (Segundos)

llustracion 17. COMB_RESPONSE_SPECTRUM_NNL: Output - Espectro de Aceleraciones (Manta EO, R=3)
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Espectro de Aceleraciones totales

g : ; : :
H RMT
5 ASCE 7-10
Eal :
5
&
=
i)
82 i
o
3 =
2 t—/\
ﬂ ] I i ] i i I i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Periodo (Segundos)

llustracion 18. COMB_RESPONSE_SPECTRUM_NNL: Output - Espectro de Aceleraciones totales (Manta EO, R=3)
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CAPITULO 6

6. RESULTADOS

En este capitulo se analizaran los resultados de la combinacion espectral no
lineal de componentes horizontales de registros sismicos usando el Método
de Respuestas Maximas en el Tiempo (RMT), ademas se realizara una
comparativa con los resultados obtenidos con el Método propuesto por
ASCE 7.

Se utilizaran 29 registros obtenidos del Sismo del 16 de abril del 2016 en
Ecuador, correspondientes a la Red Nacional de Acelerdgrafos (RENAC),
liderada por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IG-
EPN).

Al igual que en el trabajo realizado por Lascano, G. (2018) se estudiara la

relacion entre el Método SRSS y el Método RMT de la siguiente manera:

_ Combinacion SRSS
" Combinacién RMT

Se han clasificado las estaciones segun el valor del PGA y no acorde a la
distancia de la falla, ya que muchos autores, como Bray, J. (2018) considera
gue la direccionalidad influye mucho mas la distancia a la falla, es por eso
que existieron valores de PGA mas altos en Manta que en Esmeraldas, aun
cuando esta ultima esta mucho mas cerca del epicentro del sismo del 16 de
abril de 2016.

Al igual que en el trabajo de Lascano, G. (2018), se han clasificado los
registros de aceleraciones segun su PGA (Peak Ground Acceleration,

Aceleracion maxima del suelo) de la siguiente manera:

Categoria 1|0a20%g

Categoria 2 |20%ga40%g

Categoria 3 |[Mayora40%g

35



En la tabla 2 se muestra la categorizacion de los registros segun la

magnitud de su PGA propuesta por Lascano (2018):

Tabla 2. Categorizacion de Registros segun su PGA (Combinacién RMT)

PGA-EO PGA-NS PGA - ASCE 7 PGA - RMT

CIUDAD ESTACION (m/s2)  (%G) (m/s2) (m/s2)
PEDERNALES APED | 141% | 13.80 | 83% | 8.13 |163% | 16.02 | 142% | 13.98
PEDERNALES PDNS | 103% | 10.14 | 94% | 9.24 | 140% | 13.72 | 104% | 10.19
MANTA AMNT | 40% | 395 | 52% | 515 | 66% | 6.49 | 54% | 5.34
ESMERALDAS AMA1 | 41% | 4.03 | 20% | 196 | 46% | 4.49 | 41% | 4.03
CHONE ACHN 33% | 3.24 | 37% | 3.63 | 50% | 4.86 | 41% | 3.98
PORTOVIEJO APO1 32% | 311 | 38% | 3.73 | 50% | 4.86 | 38% | 3.77
Déﬁﬂ'\m‘éo ASDO 21% | 203 | 11% | 1.09 | 23% | 230 | 21% | 2.06
VICHE AV21 16% | 1.61 | 15% | 146 | 22% | 217 | 16% | 161
ESMERALDAS AES2 15% | 1.51 | 11% | 1.09 | 19% | 1.86 | 15% | 1.52
QUININDE AV18 15% | 144 | 12% | 121 | 19% | 1.88 | 15% | 1.44
PII\E/II?ARLOD(\)/:\IC,ESJ)E APR2 10% | 099 | 11% | 1.08 | 15% | 146 | 11% | 1.05
GUAYAQUIL AGY2 9% | 093 | 10% | 096 | 14% | 133 | 10% | 0.99
GUAYAQUIL AGY1 6% | 058 | 7% | 064 | 9% | 086 | 7% | 0.69
IBARRA AIB1 5% | 048 | 6% | 057 | 8% | 075 | 6% | 058
MILAGRO AMIL 5% | 051 | 5% | 045 | 7% | 068 | 5% | 052
OTAVALO AOTA 4% | 042 | 4% | 034 | 6% | 054 | 5% | 046
LA LIBERTAD ALIB 4% | 041 | 4% | 039 | 6% | 057 | 5% | 0.44
GUAYLLABAMBA | AVil 3% | 029 | 4% | 038 | 5% | 048 | 4% | 0.40
AMBATO AAM?2 3% | 026 | 4% | 035 | 4% | 043 | 4% | 035
CUENCA ACUE 4% | 035 | 3% | 029 | 5% | 045 | 4% | 0.35
IBARRA AIB2 2% | 021 | 3% | 032 | 4% | 039 | 3% | 033
LATACUNGA ALAT 3% | 031 | 3% | 027 | 4% | 041 | 3% | 031
MACHALA ACH1 3% | 025 | 2% | 024 | 4% | 034 | 3% | 0.28
QUITO AEPN 3% | 026 | 2% | 020 | 3% | 033 | 3% | 0.27
SAN LORENZO ALOR 3% | 026 | 3% | 026 | 4% | 037 | 3% | 0.26
GUAYAQUIL AGYE 2% | 018 | 2% | 023 | 3% | 029 | 2% | 0.4
TULCAN ATUL 2% | 016 | 2% | 021 | 3% | 026 | 2% | 0.21
LOJA AL1 2% | 015 | 2% | 016 | 2% | 022 | 2% | 0.17
PAPALLACTA APS4 1% | 0.07 | 1% | 006 | 1% | 0.09 | 1% | 0.07
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Los resultados presentados en el presente trabajo son:

o Valores maximos del factor F correspondientes a la respuesta de
desplazamientos, para valores de R de 1 (elastico) a 7.

o Valores maximos del factor F correspondientes a la respuesta de

velocidades, para valores de R de 1 (elastico) a 7.

o Valores maximos del factor F correspondientes a la respuesta de
aceleraciones totales, para valores de R de 1 (elastico) a 7.

o Valores maximos del factor F correspondientes a la respuesta de

ductilidades, para valoresde Rde 2 a 7.

0 Respuesta combinada de desplazamientos y comportamiento
histerético para las componentes del registro AGY?2.

6.1. Maximos valores de F para desplazamientos.

La tabla 4 muestra los 29 registros obtenidos del IG-EPN ordenados
segun su PGA (de mayor a menor), la magnitud del valor F se ve reflejada
en su tonalidad, donde el amarillo refleja un valor de Fuvax pequefio y el

rojo un valor de Fuax mayor.
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Tabla 3. Valores de F para desplazamientos

‘ESTACION R=1 R=2 R=3 R=4 R=5 R=6 R=7

FDESPLAZAMIENTO

B EEmEE
mEE

2712012128 27

17120

1.28

CIUDAD
PEDERNALES APED
PEDERNALES PDNS
MANTA AMNT
ESMERALDAS AMA1
CHONE ACHN
PORTOVIEJO APO1
bomingo | 5P
VICHE AV21
ESMERALDAS AES2
QUININDE AV18
ooy |4
GUAYAQUIL AGY2
GUAYAQUIL AGY1
IBARRA AIB1
MILAGRO AMIL
OTAVALO AOTA
LA LIBERTAD ALIB
GUAYLLABAMBA |  AV11
AMBATO AAM2
CUENCA ACUE
IBARRA AIB2
LATACUNGA ALAT
MACHALA ACH1
QuUITO AEPN
SAN LORENZO ALOR
GUAYAQUIL AGYE
TULCAN ATUL
LOJA AUl
PAPALLACTA APS4

EaEs
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Se observa que hay una mayor concentracion de valores bajos en la zona

superior, aunque hay algunos casos gque se escapan a esta regla.

Los valores mas rojizos corresponden a los casos donde existe mayor
diferencia entre el Método propuesto por ASCE 7 y el Método RMT. El registro
gue presenta mayor concentracion de valores altos, para todos los valores de R
analizados, corresponde a la ciudad de Quito (AEPN), éste registro tiene un
PGA de categoria 1 (bajo), la variacion de F para los periodos de 1 a 5 se

muestran en la ilustracion 19.

Tvs. F (Desplazamientos) - AEPN

140

135

130

—r1
——R=2
R=3
R=4
—R=5
——R=6

110 ——R=7

1.05

Periodo (T)

llustracion 19. Periodo vs. F para desplazamientos (AEPN — Quito)

Como se muestra en la ilustracion 19, donde hay mayores diferencias con
respecto a los casos no lineales, es para las estructuras de periodos entre 3y
3.5.

Los valores con tonalidad amarilla corresponden a los casos donde existe una
menor diferencia entre el Método propuesto por ASCE 7 y el Método RMT. El
registro que presenta mayor concentracion de valores de F bajos, para todos

los valores de R analizados, corresponde a la ciudad de Pedernales (PDNS).
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T vs. F (Desplazamiento) - PDNS

135

130 \

120 R -1
——=Rud
——R=3

R=4

——R=5
——R=6
110

—R=7

1.05

0.00 050 1.00 150 2.00 2,50 3.00 3.50 4.00 450 5.00

Periodo (T)

llustracion 20. Periodo vs. F para desplazamientos (PDNS — Pedernales)

.Maximos valores de F para velocidades.

La tabla 5 muestra los 29 registros obtenidos del IG-EPN ordenados segun
su PGA (de mayor a menor), la magnitud del valor F (velocidad) se ve
reflejada en su tonalidad, donde el amarillo refleja un valor de Fmax

pequefio y el rojo un valor de Fmax mayor.
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Tabla 4. Valores de F para velocidades

ESTACION R=1 R=2 R=3 R=4 R=5 R=6 R=7

CIUDAD
PEDERNALES APED
PEDERNALES PDNS
MANTA AMNT
ESMERALDAS AMA1
CHONE ACHN
PORTOVIEJO APO1
bomineo | AP0
VICHE AV21
ESMERALDAS AES2
QUININDE AV18
oy |4
GUAYAQUIL AGY2
GUAYAQUIL AGY1
IBARRA AIB1
MILAGRO AMIL
OTAVALO AOTA
LA LIBERTAD ALIB
GUAYLLABAMBA |  AV11
AMBATO AAM2
CUENCA ACUE
IBARRA AIB2
LATACUNGA ALAT
MACHALA ACH1
QUITO AEPN
SAN LORENZO ALOR
GUAYAQUIL AGYE
TULCAN ATUL
LOJA AL1
PAPALLACTA APS4

FVELOCIDAD

o136 135

EEa

41



Se observa claramente que hay una mayor concentracion de valores bajos
en la zona superior (PGA alto), y valores altos en la zona inferior (PGA
bajo).

Los valores mas rojizos corresponden a los casos donde existe mayor
diferencia entre el Método propuesto por ASCE 7 y el Método RMT. El
registro que presenta mayor concentracion de valores altos, para todos los
valores de R analizados, corresponde a ALOR (San Lorenzo), éste registro
tiene un PGA de categoria 1 (bajo), la variacion de F para los periodos de 1

a 5 se muestran en la ilustracion 22.

T vs. F (Velocidades) - ALOR
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135
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115
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1.05

1.00

0.95
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Periodo (T)

llustracion 21. Periodo vs. F para velocidades (ALOR — San Lorenzo)

Como se muestra en la ilustracion 22, por regla general los valores de F
para casos inelasticos son parecidos al del caso lineal (R=1), siendo en

gran parte de la grafica un poco mayores gue el caso lineal.

Los valores con tonalidad amarilla corresponden a los casos donde existe
una menor diferencia entre el Método propuesto por ASCE 7 y el Método
RMT. El registro que presenta mayor concentracion de valores de F bajos,
para todos los valores de R analizados, corresponde al de Santo Domingo
(ASDO), cuyo PGA esté clasificado como Categoria 2 (intermedio).
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T vs. F (Velocidades) - ASDO
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llustracion 22. Periodo vs. F para velocidades (ASDO — Santo Domingo)

Los valores de F para casos inelasticos mostrados en la ilustracion 23,
guardan relacion con respecto al del caso lineal. Se aprecian valores

mayores para las estructuras de periodos menores a 1.5.

Por regla general, y al igual que en el caso lineal, para los valores de PGA
bajos hay mayores diferencias entre el Método ASCE 7 y el Método RMT,
y se ubican en la parte inferior de la Tabla 5, en cambio, para los valores
de PGA altos hay menores diferencias, por lo que se ubican en la parte

superior de la tabla.

Para los valores de F en las respuestas de velocidades, no existen

grandes diferencias entre casos lineales y no lineales.
6.3. Maximos valores de F para aceleraciones totale s.

La tabla 6 muestra los 29 registros obtenidos del IG-EPN ordenados
segun su PGA (de mayor a menor), la magnitud del valor F (aceleracién
total) se ve reflejada en su tonalidad, donde el amarillo refleja un valor de

Fmax pequenio y el rojo un valor de Fmax mayor.
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Tabla 5. Valores de F para aceleraciones totales

FACELERACION TOTAL
ESTACION R=1 R=2 R=3 R=4 R=5 R=6 R=7

CIUDAD
PEDERNALES APED
PEDERNALES PDNS
MANTA AMNT
ESMERALDAS AMA1
CHONE ACHN
PORTOVIEJO APO1
pomineo | AP0
VICHE AV21
ESMERALDAS AES2
QUININDE AV18
oy |4
GUAYAQUIL AGY2
GUAYAQUIL AGY1
IBARRA AIB1
MILAGRO AMIL
OTAVALO AOTA
LA LIBERTAD ALIB
GUAYLLABAMBA |  AVi1
AMBATO AAM2
CUENCA ACUE
IBARRA AIB2
LATACUNGA ALAT
MACHALA ACH1
QuITO AEPN
SAN LORENZO ALOR
GUAYAQUIL AGYE
TULCAN ATUL
LOJA AL1
PAPALLACTA APS4

E3E

100 [0 130|130

130107106105 100 105

EnEm

E3EnEn
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Los valores mas rojizos representan valores mas altos, que a su vez
representan a los casos donde existe mayor diferencia entre el Método
propuesto por ASCE 7 y el Método RMT, se observa una clara diferencia

entre el caso lineal y los casos no lineales.

Uno de los registros que muestra mayor contraste entre el caso lineal y
los casos no lineales, corresponde al de la ciudad de Guayaquil, (AGY?2)
acelerografo ubicado en el Centro-Sur de la ciudad (Antiguo Estadio
Ramén Unamuno). Este registro corresponde a un PGA de categoria 1
(bajo).

T vs. F (Aceleraciones Totales) - AGY2
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130

115

1.00

0.95
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R=3
R=4
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——R=6

——R=7

0.50 1.00 150 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Periodo (T)

llustracion 23. Periodo vs. F para aceleraciones totales (AGY2 — Guayaquil centro)

El registro correspondiente a Guayaquil (AGY2) se muestra en la
ilustracion 24, los valores de F para el caso lineal tienden a ser mucho
mayores que los correspondientes a los casos no lineales, tan solo se

asemejan para periodos muy bajos.

La ilustracion 25 muestra otro caso donde hubo un claro contraste
corresponde al de Portoviejo, cuyo PGA combinado esté clasificado como
Categoria 3 (alto) segun ASCE 7 y como categoria 2 (intermedio) segun
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el método RMT. Para este caso, los valores de F para el caso lineal
comparados con el de los casos no lineales, tienden a ser iguales para

periodos mayores a 2, para valores menores, la diferencia incrementa.

Periodo vs. F (Aceleraciones Totales)
1.40

135

130

1.25

1.20 — =1

1.15 R=4

1.10

1.05

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Periodo (T)

llustracion 24. Periodo vs. F para aceleraciones totales (APO1 — Portoviejo)

6.4. Maximos valores de F para ductilidad.

La tabla 7 muestra los 29 registros obtenidos del IG-EPN ordenados
segun su PGA (de mayor a menor), la magnitud del valor F (aceleracion
total) se ve reflejada en su tonalidad, donde el amarillo refleja un valor de
FMAX pequefio y el rojo un valor de FMAX mayor. En esta tabla no se
incluye la columna correspondiente al F del caso lineal (R=1) puesto que,

al ser un caso elastico, no hay ductilidad.
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Tabla 6. Valores de F para ductilidad

FDUCTILIDAD

CIUDAD ESTACION R=2
PEDERNALES APED
PEDERNALES PDNS
MANTA AMNT
ESMERALDAS AMA1
CHONE ACHN
PORTOVIEJO APO1
pomineo | AP0

VICHE AV21
ESMERALDAS AES2
QUININDE AV18
oy |4
GUAYAQUIL AGY2
GUAYAQUIL AGY1
IBARRA AIB1
MILAGRO AMIL
OTAVALO AOTA

LA LIBERTAD ALIB

GUAYLLABAMBA AV1l

AMBATO AAM?2
CUENCA ACUE
IBARRA AIB2

LATACUNGA ALAT
MACHALA ACH1
QUITO AEPN
SAN LORENZO ALOR
GUAYAQUIL AGYE
TULCAN ATUL
LOJA AL1
PAPALLACTA APS4
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Los valores mas altos corresponden a los casos donde existe mayor

diferencia entre el Método propuesto por ASCE 7 y el Método RMT para

casos no lineales para la respuesta de ductilidades.

El valor de F oscila alrededor de 1.34 para todos los casos, no se

obtuvieron resultados concluyentes que relacionen el PGA con el valor de

F.

Si se analizan las diferencias entre el Periodo y el valor de F para los

diferentes valores de R, tampoco se obtienen resultados concluyentes.

Las ilustraciones 26 y 27 muestran como varia esta relacion, para los

casos de Quito y Portoviejo, en ambos casos se aprecia como fluctla el

valor de F sin que el periodo incida en dicho valor.
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130

1.25

1.20
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1.10

105 -

1.00
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0.00

0.50

T vs. F (Ductilidades) - AEPN

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Periodo (T)

——R=2
——R=3

R=4
——R=5
——R=6
—R=7

llustracion 25. Periodo vs. F para ductilidades (AEPN — Quito)
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Periodo vs. F (Ductilidades)

Periodo (T)

lustracion 26. Periodo vs. F para ductilidades (APO1 — Portoviejo)
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6.5. Analisis de la respuesta combinada de desplaza  mientos.
Para realizar un andlisis de la respuesta combinada de desplazamientos,
se selecciond el registro AGY2, correspondiente a Guayaquil (Centro). Esto
debido a que es un registro donde se observan claramente 3 tipos de
comportamientos.

T vs. F (Desplazamiento) - AGY2
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llustracion 27. Variacion de F (MAX) segun el Periodo - AGY2

6.5.1. Zona donde el factor F wmax para el caso lineal es menor que para los

casos no lineales.

140 T vs. F (Desplazamiento) - AGY2
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llustracion 28. Variacion de F - AGY2
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La ilustracion 28 muestra la variacion del factor F para variosperiodos
correspondientes a la estacibn AGY2. Se ha escogido estudiar la
respuesta para el periodo 1.22 donde el valor de F maximo de la

respuesta lineal es menor a los casos no lineales.

La ilustracion 29 muestra la respuesta combinada de desplazamientos
para el caso lineal (R=1). Se observa una forma eliptica, lo que segun las
conclusiones de Lascano (2018), resulta en un valor de F bajo, tal como

se muestra en la Tabla 7.

AGY2 -T=1.22 - R=1

120.00

DESPLAZAMIENTO N-S (mm)

-120.00

-120 -80 -40 0 40 80 120

DESPLAZAMIENTOE-O (mm)
llustracion 29. Respuesta combinada de desplazamientos (AGY2, T=1.22, R=1)
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Tabla 7. Factor F (AGY2, T=1.22, R=1)
MAXEO | -104.416/mm
ASCE 7 A4S 62.53)mm
COMB 121.71|mm
MAXEO | -103.249|mm
42.04|mm
111.48
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La ilustracion 30 muestra la respuesta combinada de desplazamientos
para el caso no lineal de R=3, se observa que la forma eliptica empieza a
“redondearse” o que segun las conclusiones de Lascano (2018), resulta
en un valor de F mas alto que en el caso lineal, tal como se muestra en la
Tabla 8.

DESPLAZAMIENTO N-S (mm)

AGY2 -T=1.22 - R=3

120.00

80.00

40.00

0.00

-40.00

-80.00

-120.00
-120 -80 -40 0 40 80 120

DESPLAZAMIENTOE-O (mm)

llustracion 30. Respuesta combinada de desplazamientos (AGY2, T=1.22, R=3)

Tabla 8. Factor F (AGY2, T=1.22, R=3)
MAXEO | 78.47075|mm

-61.16|mm

99.49|mm
77.85667|mm
MAX NS -40.92|mm
87.96
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La ilustracion 31 muestra la respuesta combinada de desplazamientos
para el caso no lineal de R=5, se observa un comportamiento ain mas
redondeado, lo que segun las conclusiones de Lascano (2018), resulta en

un valor de F mayor, tal como se muestra en la Tabla 9.

DESPLAZAMIENTO N-S (mm)

AGY2 - T=1.22 -R=5

120.00

80.00

40.00

0.00

-40.00

N
e e e o e o ..

-120.00

-120 -80 -40 0 40 80 120

DESPLAZAMIENTOE-O (mm)

llustracion 31. Respuesta combinada de desplazamientos (AGY2, T=1.22, R=5)

Tabla 9. Factor F (AGY2, T=1.22, R=5)
MAXEO | 103.2011|mm
AV 8 WA MAXNS | -105.01|mm
147.23|mm
44.03562|mm
-104.66|mm
113.55
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6.5.2. Zona donde el factor F wmax para el caso lineal es mayor que para los

casos no lineales.

1.40

Tvs.F (Desplaz[‘.f\_miento) - AGY2

135

130

1.25

115

%// N

18 ——— =

1.00

2.00 2.05 2.10 2.15 2.20 2.25 230 235 2.40 245 2.50
Periodo (T)

llustracion 32. Variacion de F— AGY2

La ilustracion 32 muestra la variacion del factor F para un rango de
periodos de 2.00 a 2.50 segundos; se analizara el caso correspondiente
al periodo 2.25 donde el valor de F del caso lineal es mayor a los casos

no lineales.

La ilustracién 33 muestra la respuesta combinada de desplazamientos
para el caso lineal (R=1). Se observa una forma relativamente circular, el

valor de F se muestra en la Tabla 10.
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DESPLAZAMIENTO N-S (mm)

-120.00

AGY2 -T=2.25-R=1

80.00

-20.00

-70.00

-120 -70

-20 30 80

DESPLAZAMIENTOE-O (mm)

llustracion 33. Respuesta combinada de desplazamientos (AGY2, T=2.25, R=1)

Tabla 10. Factor F (AGY2, T=2.25, R=1)

MAX EO

-86.846|mm

/%10 Al MAX NS

76.48|mm

115.72mm

62.69389/mm

-69.35|mm

93.49
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La ilustracion 34 muestra la respuesta combinada de desplazamientos
para el caso no lineal de R=3, se observa una forma eliptica, lo que segun
las conclusiones de Lascano (2018), resulta en un valor de F bajo, tal

como se muestra en la Tabla 11.

AGY2 - T=2.25-R=3

120.00

80.00

40.00

0.00

DESPLAZAMIENTO N-S (mm)

-120.00

-180 -140 -100 -60 -20 20 60

DESPLAZAMIENTOE-O (mm)

llustracion 34. Respuesta combinada de desplazamientos (AGY2, T=2.25, R=3)

Tabla 11. Factor F (AGY2, T=2.25, R=3)
-159.161|mm
ASCE 7 \WIYA'S -59.35|mm
169.87|mm
-158.888|mm
24\ I MAX NS -30.52|mm
161.79
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La ilustracion 35 muestra la respuesta combinada de desplazamientos
para el caso no lineal de R=5, se observa una forma eliptica, lo que segun
las conclusiones de Lascano (2018), resulta en un valor de F bajo, tal

como se muestra en la Tabla 12.

AGY2 - T=2.25 - R=5

120.00

80.00

40.00

DESPLAZAMIENTO N-S (mm)

-120.00

-180 -140 -100 -60 -20 20 60

DESPLAZAMIENTO E-O (mm)

llustracion 35. Respuesta combinada de desplazamientos (AGY2, T=2.25, R=5)

Tabla 12. Factor F (AGY2, T=2.25, R=5)
MAXEO | -163.101|mm
-80.01|mm
181.67|mm
-162.625|mm
-43.96/mm
168.46
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6.5.3.

Zona con valores de F max similares entre el caso lineal y los casos

no lineales.
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llustracion 36. Variacion de F— AGY2

La ilustracion 36 muestra la variacion del factor F para una serie de
periodos correspondientes a la estacion AGY2, para periodos de entre

1.5y 2.1, se analizara el caso correspondiente al periodo 1.95.

La ilustraciéon 37 muestra la respuesta combinada de desplazamientos
para el caso lineal (R=1). Se observa una forma entre circular y eliptica,

el valor de F se muestra en la Tabla 7.
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DESPLAZAMIENTO N-S (mm)
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llustracion 37. Respuesta combinada de desplazamientos (AGY2, T=2.25, R=1)

Tabla 13. Factor F (AGY2, T=2.25, R=1)

MAXEO | -122.132[mm
-126.47|mm

175.81|mm
90.83435|mm

MAX NS -123.74mm

60

153.50




La ilustracion 38 muestra la respuesta combinada de desplazamientos
para el caso lineal (R=3). Como se pudo observar en la ilustracion 36,
los valores de F para todos los valores de R son muy parecidos, por
tanto, es de esperarse que el comportamiento sea parecido. En esta
ilustracion, se observa que a pesar que el comportamiento ha cambiado,

su forma general se mantiene. La tabla 14 muestra los valores de F para

este caso.
AGY2 -T=1.95-R=3

120.00

80.00
—g 40.00
£
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2 (4
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w
o SCE7

-12000-150 -120 -80 -40 0 40 80

DESPLAZAMIENTOE-O (mm)

llustracion 38. Respuesta combinada de desplazamientos (AGY2, T=1.95, R=3)

Tabla 14. Factor F (AGY2, T=1.95, R=3)
MAXEO | -139.675|mm

-94.31|mm

168.53|mm
-138.517|mm
MAX NS -37.59|mm
143.53
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La ilustracion 39 muestra la respuesta combinada de desplazamientos
para el caso lineal (R=5). Como se pudo observar en la ilustracion 36,
los valores de F para todos los valores de R son muy parecidos, por
tanto, es de esperarse que el comportamiento sea parecido. En esta
ilustracion, se observa que a pesar que el comportamiento ha cambiado,

su forma general se mantiene. La tabla 15 muestra los valores de F para

este caso.
AGY2 - T=1.95-R=5
120.00
80.00
— 40.00
€
£ ) i
'
2 0.00 ; -
o | \ \
S V- rn
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N — I
< |
a |
m |
) -80.00
[ : /
-120.00
-180 -140 -100 -60 -20 20 60
DESPLAZAMIENTOE-O (mm)

llustracion 39. Respuesta combinada de desplazamientos (AGY2, T=1.95, R=5)

Tabla 15. Factor F (AGY2, T=1.95, R=5)
MAXEO | -159.649|mm
MAX NS -103.14|mm
COMB 190.07|mm
MAXEO | -159.273|mm
MAX NS -33.31|mm
162.72
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CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
7.1.Conclusiones.

o Para las respuestas no lineales de desplazamientos, y velocidades el
método ASCE 7 sobreestima la respuesta real en alrededor de un 34%,
un valor similar para el del caso elastico, donde se sobreestima la
respuesta en alrededor de 37%. Al igual que en el caso lineal, mientras

mayor sea el valor del PGA, la sobrestimacién tiende a ser menor.

o Debido a la naturaleza de la metodologia empleada en el presente
trabajo, al realizar la combinatoria tienden a existir desplazamientos

inelasticos permanentes.

o Para las respuestas no lineales de aceleraciones totales, el método
ASCE 7 sobreestima la respuesta real en alrededor de un 22%, un
valor muy inferior que el promedio de los obtenidos para el del caso
elastico, donde se sobreestima la respuesta en alrededor de 38%. A

mayo valor de R, la sobrestimacion tiende a ser menor.

o Para las respuestas de ductilidades, no se obtuvieron datos
concluyentes que relacionen el PGA con la variacion del Método ASCE
7 con respecto al Método RMT. Sin embargo, se puede concluir que los
valores maximos estan sobreestimados alrededor de un 34% para

todos los casos, sin importar la magnitud de su PGA.

o Enlineas generales, y para cualquier tipo de respuesta, el método RMT
es altamente recomendable para combinacién espectral elastica e
inelastica de registros con PGA bajos, ya que, para estos casos, la

sobreestimacion que hace ASCE 7 es muy alta.
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7.2.Recomendaciones.
0 Analizar registros diferentes a los del sismo de Pedernales

o Estudiar la posibilidad de fluencia en un plano ajeno al de los ejes

ortogonales.

o Estudiar el método RMT considerando valores de fy iguales para
ambos sentidos, en consecuencia, valores de R distintos para cada

direccion.

o Investigar la influencia de parametros geotécnicos, como el tipo de

suelo, en las diferencias entre el método RMT y SRSS.
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ANEXOS

En los anexos a continuacibn se muestran los programas en MATLAB
realizados en el desarrollo de este trabajo de titulacion, ademas se muestran
los resultados calculados para todos los registros obtenidos del sismo del 16 de
abril del 2016.
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Programa en MATLAB: COMB_Response_NNL (Calculo de respuestas combinadas)

clear all %#ok<CLALL>
clc

disp('Este programa calcula las respuestas de estructuras ante el Sismo del 16/04
(Ecuador) ') ;

dat=0;

while dat~=31
disp('1l) Pedernales (APED)');
disp('2) Pedernales Norte (PDNS)');
disp('3) Manta (AMNT)');
disp('4) chone (ACHN)');
disp('5) Portoviejo (APO1)');
disp('6) Esmeraldas, Puerto Balao (AMAL)');
disp('7) Esmeraldas (AES2)');
disp('8) Quinindé (AV18)');
disp('9) viche - Esmeraldas (AV21)');
disp('10) santo Domingo (ASDO)');
disp('11) Guayaquil Centro (AGY2)');
disp('12) Guayaquil sur (AGY1)');
disp('13) Guayaquil Norte (AGYE)');
disp('14) Ibarra - Centro (AIB1)');
disp('15) Ibarra - Ext. PUCE (AIB2)');
disp('16) Milagro (AMIL)');
disp('17) La Libertad (ALIB)');
disp('18) otavalo (AOTA)');
disp('19) cuenca (ACUE)');
disp('20) Ambato (AAM2)');
disp('21) Latacunga (ALAT)'");
disp('22) san Lorenzo (ALOR)');
disp('23) Machala (ACH1)'");
disp('24) Quito - EPN (AEPN)');
disp('25) Tulcan (ATUL)');
disp('26) Loja (ALI1)');
disp('27) Pedro Vvicente Maldonado - Pichincha (APR2)');
disp('28) Guayllabamba - Pichincha (Av1l)');
disp('29) Papallacta - Napo (APS4)');
disp('30) Registro Particular');
disp('31) salir');

dat=input('Elija una opcion: ');
switch dat

case 1
load('APEDE.mat');
load('APEDN.mat");
RegistroEO=APEDE;
RegistroNS=APEDN;
disp('Pedernales');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break
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case 2
Joad('PDNSE.mat");
Joad('PDNSN.mat");
RegistroEO=PDNSE;
RegistroNS=PDNSN;
disp('Pedernales norte, Ruta del Spondylus');
disp('ADN");
dt=0.008;
break

case 3
Joad('AMNTE.mat");
Joad('AMNTN.mat");
RegistroEO=AMNTE;
RegistroNS=AMNTN;
disp('Manta');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 4
Joad('ACHNE.mat");
Joad("'ACHNN.mat");
RegistroEO=ACHNE;
RegistroNS=ACHNN;
disp('Chone');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 5
Joad('APOlE.mat");
Joad('APOIN.mat");
RegistroEO=APOlE;
RegistroNS=APOIN;
disp('Portoviejo');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 6
Joad('AMALE.mat");
Joad('AMAIN.mat");
RegistroEO=AMALE;
RegistroNS=AMAIN;
disp('Esmeraldas, Puerto Balao');
disp('ocP');
dt=0.01;
break

case 7
load('AES2E.mat");
Joad('AES2N.mat");
RegistroEO=AES2E;
RegistroNS=AES2N;
disp('Esmeraldas');
disp('RENAC');
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dt=0.01;
break

case 8
Joad('AV18E.mat");
Joad('AV18N.mat"');
RegistroEO=AV18E;
RegistroNS=AV18N;
disp('Quinindé');
disp('ocP');
dt=0.01;
break

case 9
Joad('AV21E.mat");
Joad('AV2IN.mat");
RegistroEO=AV21E;
RegistroNS=AV21N;
disp('viche, Esmeraldas');
disp('ocP');
dt=0.01;
break

case 10
Joad('ASDOE.mat");
Joad('ASDON.mat");
RegistroEO=ASDOE;
RegistroNS=ASDON;
disp('Santo bomingo');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 11
load('AGY2E.mat");
Joad('AGY2N.mat");
RegistroEO=AGY2E;
RegistroNS=AGY2N;
disp('Guayaquil Centro (R. Unamuno)');
disp('Suelo blando');
dt=0.01;
break

case 12
Joad('AGY1lE.mat");
Joad('AGYIN.mat");
RegistroEO=AGY1E;
RegistroNS=AGY1N;
disp('Guayaquil Sur (Fertisa)');
disp('Suelo blando');
dt=0.01;
break

case 13
load('AGYEE.mat");
Joad('AGYEN.mat"');
RegistroEO=AGYEE;
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RegistroNS=AGYEN;

disp('Guayaquil Norte (Pascuales)');
disp('suelo firme');

disp('RENAC');

dt=0.01;

break

case 14
Joad('AIBlE.mat');
Joad('AIBIN.mat");
RegistroEO=AIBIE;
RegistroNS=AIBIN;
disp('Ibarra (Centro)');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 15
Joad('AIB2E.mat");
Joad('AIB2N.mat");
RegistroEO=AIB2E;
RegistroNS=AIB2N;
disp('Ibarra (PUCE)');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 16
Joad('AMILE.mat");
Joad('AMILN.mat");
RegistroEO=AMILE;
RegistroNS=AMILN;
disp('Milagro (R. Astudillo)');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 17
Joad('ALIBE.mat');
Joad('ALIBN.mat');
RegistroEO=ALIBE;
RegistroNS=ALIBN;
disp('La Libertad');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 18
Joad('AOTAE.mat");
Joad('AOTAN.mat");
RegistroEO=AOTAE;
RegistroNS=AOTAN;
disp('otavalo');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break
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case 19
load('ACUEE.mat");
Joad('ACUEN.mat");
RegistroEO=ACUEE;
RegistroNS=ACUEN;
disp('Cuenca');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 20
Joad('AAM2E.mat");
Joad('AAM2N.mat");
RegistroEO=AAM2E;
RegistroNS=AAM2N;
disp('Ambato');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 21
Joad('ALATE.mat");
Joad('ALATN.mat");
RegistroEO=ALATE;
RegistroNS=ALATN;
disp('Latacunga');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 22
Joad('ALORE.mat");
Joad('ALORN.mat");
RegistroEO=ALORE;
RegistroNS=ALORN;
disp('san Lorenzo');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 23
Joad('ACHIE.mat");
Joad('ACHIN.mat");
RegistroEO=ACHILE;
RegistroNS=ACHIN;
disp('Machala');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 24
Joad('EPNLE.mat");
Joad('EPNLN.mat");
RegistroEO=EPNLE;
RegistroNS=EPNLN;
disp('Quito (EPN)'");
disp('RENAC');
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dt=0.01;
break

case 25
Joad('ATULE.mat");
Joad('ATULN.mat");
RegistroEO=ATULE;
RegistroNS=ATULN;
disp('Tulcan');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 26
Joad('ALJ1E.mat");
Joad('ALJIN.mat");
RegistroEO=ALJ1E;
RegistroNS=ALJIN;
disp('Loja');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 27
Joad('APR2E.mat");
Joad('APR2N.mat");
RegistroEO=APR2E;
RegistroNS=APR2N;
disp('Pedro Vvicente Maldonado (Pichincha)');
disp('ocP');
dt=0.01;
break

case 28
Joad('AV1lE.mat");
Joad('AV1IN.mat"');
RegistroEO=AV11E;
RegistroNS=AV1IN;
disp('GuaylTabamba (Pichincha)');
disp('ocP');
dt=0.01;
break

case 29
load('APS4E.mat");
Joad('APS4N.mat");
RegistroEO=APS4E;
RegistroNS=APS4N;
disp('Papallacta (Napo)');
disp('ocP');
dt=0.01;
break

case 30
disp('Registro particular');
dt=input('Ingrese el dt de su registro: ');
RegistroEO=RX;
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RegistroNS=RY;

otherwise
disp('saliendo...");
exit
end
end
[vCol_EO] = Peer_vcol(RegistroEo);
[VCo1_NS] = Peer_vcol(Registrons);

T=input('Ingrese el Periodo a Analizar: ');
FactorR=input('Ingrese el valor del Factor R: ');

m=1; % Vvalor de
Ta masa asumido

wn=(2*pi)./T; % Frecuencia
natural de Ta estructura

LS wAZ) 5 % Rigidez
inicial (En estado Tineal) asumida

xi=0.05; %
Amortiguamiento para el caso de una estructura de concreto (5%)

ce=2*x1*wn; % valor del

coeficiente de amortigliamiento viscoso

Fededededededededed

PARTE LINEAL #*#%%%%

[f,c]=size(VCo1_EO);
[f21,c21]=size(VCO1_NS);

% Asignacion de memoria

1_u_EO=zeros(f,c); % u ->
Desplazamiento

1_ul_EO=zeros(f,c); % ul ->
Vvelocidad

1_u2_EO=zeros(f,c); % u2 ->
Aceleraciodn

1_fs_EO=zeros(f,c); % fs ->
Fuerza restauradora estdtica

1_pc_EO=zeros(f,c); % pc ->

Fuerza excitadora

1_u_NS=zeros(f,c); % u ->
Desplazamiento

1_ul_NS=zeros(f,c); % ul ->
Velocidad

1_u2_NS=zeros(f,c); % u2 ->
Aceleraciodn

1_fs_NS=zeros(f,c); % fs ->
Fuerza restauradora estdtica

1_pc_NS=zeros(f,c); % pc ->

Fuerza excitadora

% Valores iniciales
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1_fso_E0=0; % valor
inicial de Ta fuerza restauradora estatica

1_uo_E0=0; %
Desplazamiento inicial
1_ulo_E0=0; %

Velocidad inicial
1_u20_E0=(-(vCol_E0(1,1))-(ce*1_ulo_EO)-(1_fso_EO))./m;
% Aceleracion inicial

1_u_E0(1)=1_uo_EO; %
Asignacién del desplazamiento incial

1_ul_E0(1)=1_ulo_EO; %
Asignacién de Ta velocidad inicial

1_u2_E0(1)=1_u20_EO; %
Asignacién de la aceleracioén inicial

1_pc_E0(1)=0; %
Asignacién de la fuerza excitadora inicial

1_fso_NS=0; % valor
inicial de Ta fuerza restauradora estatica

1_uo_NS=0; %
Desplazamiento inicial

1_ulo_NS=0; %

Velocidad inicial
1_u20_NS=(-(VCo1_NS(1,1))-(ce*1_ulo_NS)-(1_fso_NS))./m;
% Aceleracion inicial

1_u_NS(1)=1_uo_NS; %
Asignacién del desplazamiento incial

1_ul_NS(1)=1_ulo_NS; %
Asignacién de Ta velocidad inicial

T_u2_NS(1)=1_u20_NS; %
Asignacién de la aceleracioén inicial

1_pc_NS(1)=0; %
Asignacién de la fuerza excitadora inicial

% Cconstantes (simplificadas, ya que para el método de Ta aceleracidén promedio constante
gamma= 0.5 y beta=0.25)

1_al=(4./(dt.A2)).*m+(2.%*ce./dt);
1_a2=(4.*m./(dt))+(ce);

1_a3=(m);

ks=k+1_al;

for i=1:f-1
1_pc_E0(i+1)=(-(vCol_EOCi+1)))+1_al.*1_u_EO0(Ci)+1_a2.*1_ul_EO(i)+1_a3.*1_u2_E0(i);
T_u_EO(i+1)=1_pc_EO(i+1)./ks;
T_ul_E0Gi+1)=C2/(dt)).*(1_u_E0Ci+1)-1_u_E0(i)))-1_ul_EO0(i);
T_u2_E0(i+1)=C(4/(dtA2)).*(1_u_EO(i+1)-T_u_E0(i)))-((4.*1_ul_E0(i))/dt)-1_u2_EO0(i);
1_fs_Eo(i+1)=k.*T_u_EO(i+1);

1_pc NS(i+1)=C-(VCOl_NS(i+1)))+1_al.*1_u_NS(Ci)+1_a2.*1_ul_NS(i)+1_a3.*T_u2_NS(i);
T_u_NS(i+1)=T_pc_NS(i+l)./ks;

T_ul NSGi+1)=C2/Cdt)) . *(1_u_NSCGi+1)-1_u_NS(i)))-1_ul_NS(i);
T_u2_NS(Gi+1)=C(4/(dtA2)) . * (1 _u_NS(Ci+1)-T_u_NS(i)))-((4.*1_ul_NS(i))/dt)-1_u2_Ns(i);
1_fs_NS(i+1)=k.*T_u_NS(i+1);
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PARTE NO LINEAL ***

TRk R R dhddedededededed

fy_Eo=(max(abs(1_fs_E0(:,1))))/Factorr;
fy_Ns=(max(abs(1_fs_Ns(:,1))))/Factorr;

Er=(10A-3);

% Asignacion de memoria
u_EO=zeros(f,c);
Desplazamiento
ul_EO=zeros(f,c);

Velocidad

u2_EO=zeros(f,c);
Aceleraciodn
du_EO=zeros(f,c);

Desfase de Tlos desplazamientos
fs_EO=zeros(f,c);

Fuerza restauradora estdtica
kT_EO=zeros(f,c);

Rigidez tangente
kTs_EO=zeros(f,c);

Rigidez secante
pc_EO=zeros(f,c);

Fuerza excitadora
R_EO=o0nes(f,c);

Fuerza residual

u_NS=zeros(f,c);
Desplazamiento
ul_NS=zeros(f,c);

Velocidad

u2_NS=zeros(f,c);
Aceleraciodn
du_NS=zeros(f,c);

Desfase de Tlos desplazamientos
fs_NS=zeros(f,c);

Fuerza restauradora estdtica
kT_NS=zeros(f,c);

Rigidez tangente
kTs_NS=zeros(f,c);

Rigidez secante
pc_NS=zeros(f,c);

Fuerza excitadora
R_NS=ones(f,c);

Fuerza residual

% Valores iniciales
fso=0;
inicial de Ta fuerza restauradora estatica

kTo=k;
tangente inicial
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% U =
% ul ->
% u2 ->
% du >
% fs ->
% kT >
% kTs ->
% pc >
% R ->
% U =
% ul ->
% u2 ->
% du >
% fs ->
% kT >
% kTs ->
% pc >
% R ->

% Valor

% Rigidez



uo=0;

Desplazamiento inicial

ulo=0;
inicial

u20_EO0=(-(vCol_E0(1,1))-(ce*ulo)-(fso))./m;

Aceleracion inicial

u20_NS=(-(VCo1_NS(1,1))-(ce*ulo)-(fso))./m;

Aceleracion inicial

u_Eo(1)=uo;

Asignacién del desplazamiento incial

ul_E0(1)=ulo;
Asignacion de

T1a velocidad inicial

u2_E0(1)=u20_EO;

Asignacion de
fs_E0(1)=fso;
Asignacion de
kT_EO(1)=kTo;
Asignacion de
kTs_E0(1)=0;
Asignacion de
pc_E0(1)=0;
Asignacion de
R_E0(1)=0;
Asignacion de

U_NS(1)=uo;

Ta aceleracion inicial

la fuerza restauradora estatica inicial

Tla rigidez tangente inicial

Ta rigidez secante inicial

la fuerza excitadora inicial

Tla fuerza residual inicial

Asignacién del desplazamiento incial

ul_NS(1)=ulo;
Asignacion de

T1a velocidad inicial

U2_NS(1)=u20_NS;

Asignacion de
fs_NS(1)=fso;
Asignacion de
kT_NS(1)=kTo;
Asignacion de
kTs_NS(1)=0;
Asignacion de
pc_NS(1)=0;
Asignacion de
R_NS(1)=0;
Asignacion de

Ta aceleracion inicial

la fuerza restauradora estatica inicial

Tla rigidez tangente inicial

Ta rigidez secante inicial

la fuerza excitadora inicial

la fuerza residual inicial

%

% Vvelocidad

%

%

% Cconstantes (simplificadas, ya que para el método de Ta aceleracidén promedio constante
gamma= 0.5 y beta=0.25)

al=(4./(dt.A2)).*m+(2.*ce./dt);
a2=(4.*m./(dt))+(ce);

a3=(m);

for i=1:f-1
Iteracion (i)

pc_E0(i+1)=(-(vCol_E0(i+1)))+(al*u_E0(i))+(a2*ul_Eo(i))+(a3*u2_E0(i));
U_E0(i+1l)=

u_E0(i);

fs_E0(i+1)=Fs_E0(i);
kT_EO(i+1)=kT_EO(i);
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while (max(abs(R_EO(i+1)))>Er) % Segunda

Iteracion (j) (Newton Rpahson)

R_EO(i+1)=pc_EO(i+1)-fs_EO(i+1)-al.*u_EO(i+1);

kTs_EO(i+1)=kT_EO(i+1)+al;

du_EO(i+1)=R_EO(i+1)./kTs_EO(i+1);

U_EO0(i+1)=u_EOo(i+1)+du_EO0(Ci+1); %
Cadlculo del desplazamiento

fs_E0(i+1)=Ffs_EO(Ci)+k.*(u_EO(i+1)-u_E0(i));
% Calculo de 1a fuerza restauradora estatica

if abs(fs_E0(i+1))>=fy_EO %
Definicién de 1a no Tinealidad

if fs_E0(i+1)<0
fs_E0(i+1)=-fy_EO;
kT_EO(i+1)=0;
else
fs_E0(i+1)=fy_EO;
kT_EO(i+1)=0;
end

else
continue

end

end

ul_EO(i+1)=((2/(dt)) .*(u_EO(i+1)-u_EO(i)))-ul_EO0(i);

% Calculo de 1a velocidad

u2_E0(i+1)=((4/(dtA2)) .*(u_EO(i+1)-u_E0(i)))-((4.*ul_EO(i))/dt)-u2_EO(i);
% Calculo de 1a aceleracion

end

clear 1i;

for i=1:f-1 % Primera
Iteracion (i)
pC_NS(i+1)=(-(vCoT_NS(i+1)))+(al*u_NS(i))+(a2*ul_Ns(i))+(a3*u2_NS(i));
U_NS(i+1)=u_NS(i);
fs_NS(i+1)=fs_NS(i);
KT_NS(i+1)=kT_NS(i);

while (max(abs(R_NS(i+1)))>Er) % Segunda

Iteracion (j) (Newton Rpahson)

R_NS(i+1)=pc_NS(i+1)-fs_NS(i+1)-al.*u_Ns(i+1);

kTs_NS(i+1)=kT_NS(i+1)+al;

du_NS(i+1)=R_NS(i+1)./kTs_NS(i+1);

U_NS(i+1)=u_NSCGi+1)+du_NS(i+1); %
cadlculo del desplazamiento

fsS_NS(i+1)=Ffs_NS(i)+k.*(u_NS(i+1)-u_NS(i));
% Calculo de 1a fuerza restauradora estatica

if abs(fs_NS(i+1))>=fy_NS %
Definicién de 1a no Tinealidad
if fs_NS(i+1)<0
fs_NS(i+1)=-fy_NS;
KT_NS(i+1)=0;
else
fs_NS(i+1)=fy_NS;
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KT_NS(i+1)=0;
end

else
continue

end

end

Ul _NS(i+1)=(C2/(dt)) .*(U_NS(i+1)-u_NS(i)))-ul_Ns(i);

% Calculo de 1a velocidad
U2_NS(i+1)=((4/(dtA2)) . *(U_NS(i+1)-u_NS(i)))-((4.*%ul_NS(i))/dt)-u2_NS(i);
% Calculo de 1a aceleracion

end

uy_Eo=fy_E0/k;
umax_EO=max (abs (u_E0));
mi_EO=(Cumax_E0) /(uy_EO);

disp('La ductiliad del sistema en X es: ');
disp(mi_EO);

uy_Ns=fy_NS/k;
umax_NS=max (abs (u_NS));
mi_NS=(Cumax_NS) /(uy_NS);

disp('La ductiliad del sistema en Y es: ');
disp(mi_NS);

pos_d_Eo=find(abs (u_EO)==umax_EO) ;
pos_d_NS=find(abs (U_NS)==umax_NS) ;

maximul=sqrt((umax_EO0.A2)+((u_NS(pos_d_EO0)).A2));
maximu2=sqrt((umax_NS.A2)+((u_EO(pos_d_NS)).A2));

SRSS_d=sqrt((umax_EOA2)+(umax_NSA2));
RMT_d=max(maximul,maximu2);

disp('Maximo valor del desplazamiento combinado segun ASCE 7: ');
disp(SRSS_d);
disp('Maximo valor del desplazamiento combinado segin RMT: ');

disp(RMT_d);

plot(u_EO,u_NS)

Published with MATLAB® R2017b
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Programa en MATLAB: COMB_SPECTRUM_NNL (Calculo de Combinacién espectral)

%% * Espectros de Respuesta no lineales de combinacion de B
%% componentes horizontales de registros sismicos usando el s
5k Método de Respuestas Maximas en el Tiempo (RMT) *%

%% @pavid Avila - UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL o

Of e e s e e de e e dede dede e de e de e de e dede S e e e de e e e e e e e e e e e e de e de e
(]

RO R RO R RPN

%******
% Este programa realiza la combinacion espectral de Tas componentes
% hor1zonta1es de Tos reg1stros sismicos - Sismo del 16/04/16 (ECUADOR) e

FORORRTRONN

O sk do e 4o e e
%

e gttty

RO S e v v v v v v o

% INPUTS:

% Componente Este-Oeste del Registro Sismico

% Componente Norte-Sur del Registro Sismico

% dt  -> Intervalo de tiempo del Registro

% tf -> Periodo hasta el cual se busca calcular el espectro
% paso -> Intervalo entre Periodos

% OUTPUTS:

% espec_d -> Espectro de desplazamientos, Método RMT

% SRSS_d -> Espectro de desplazamientos, Método ASCE 7-10
% espec_v -> Espectro de velocidades, Método RMT

% SRSS_v -> Espectro de velocidades, Método ASCE 7-10

% espec_a -> Espectro de aceleraciones, Método RMT

% SRSS_a -> Espectro de aceleraciones, Método ASCE 7-10

% espec_aT -> Espectro de aceleraciones totales, Método RMT
% SRSS_aT -> Espectro de aceleraciones totales, Método ASCE 7-10
% espec_mi -> Espectro de ductilidad, Método RMT

% SRSS_mi -> Espectro de ductilidad, Método ASCE 7-10

disp('Combinacién espectral lineal/no 1lineal segin ASCE y RMT');

disp('Este programa tiene precargados los datos del Sismo del 16/04/16 (Ecuador)');
disp('En caso de usar un registro particular, salga del programa y antes de
ejecutarlo');

disp('cargue Tos registros en el workspace (como matrices), nénmbrelos de Ta siguiente
manera: ');

disp('RX -> Componente Este-Oeste del registro');

disp('RY -> Componente Norte-Sur del registro');

disp('Seleccione una ciudad o el registro particular previamente cargado: ');

dat=0;

while dat~=31
disp('1l) Pedernales (APED)');
disp('2) Pedernales Norte (PDNS)');
disp('3) Manta (AMNT)');
disp('4) chone (ACHN)');
disp('5) Portoviejo (APO1)');
disp('6) Esmeraldas, Puerto Balao (AMALl)');
disp('7) Esmeraldas (AES2)');
disp('8) Quinindé (AV18)');
disp('9) viche - Esmeraldas (AV21)');
disp('10) santo Domingo (ASDO)');
disp('11) Guayaquil Centro (AGY2)');
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disp('12) Guayaquil Sur (AGY1l)'");

disp('13) Guayaquil Norte (AGYE)');
disp('14) Ibarra - Centro (AIB1l)');
disp('15) Ibarra - Ext. PUCE (AIB2)');
disp('16) Milagro (AMIL)');

disp('17) La Libertad (ALIB)');

disp('18) otavalo (AOTA)');

disp('19) cuenca (ACUE)");

disp('20) Ambato (AAM2)');

disp('21) Latacunga (ALAT)');

disp('22) san Lorenzo (ALOR)');

disp('23) Machala (ACHL1)'");

disp('24) Quito - EPN (AEPN)'");

disp('25) Tulcan (ATUL)');

disp('26) Loja (ALI1)");

disp('27) Pedro Vvicente Maldonado - Pichincha (APR2)');
disp('28) Guayllabamba - Pichincha (Avll)');
disp('29) pPapallacta - Napo (APS4)');
disp('30) Registro Particular');

disp('31) salir');

dat=input('Elija una opcioén: ');

switch dat

case 1
load('APEDE.mat");
Joad('APEDN.mat");
RegistroEO=APEDE;
RegistroNS=APEDN;
disp('Pedernales');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 2
Joad('PDNSE.mat");
Joad('PDNSN.mat");
RegistroEO=PDNSE;
RegistroNS=PDNSN;
disp('Pedernales norte, Ruta del Spondylus');
disp('ADN");
dt=0.008;
break

case 3
Joad('AMNTE.mat");
Joad('AMNTN.mat");
RegistroEO=AMNTE;
RegistroNS=AMNTN;
disp('Manta');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 4
Joad('ACHNE.mat");
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Joad("'ACHNN.mat");
RegistroEO=ACHNE;
RegistroNS=ACHNN;
disp('Chone');
disp('RENAC');
dt=0.01;

break

case 5
Joad('APOlE.mat");
Joad('APOIN.mat");
RegistroEO=APOlE;
RegistroNS=APOIN;
disp('Portoviejo');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 6
Joad('AMALE.mat");
Joad('AMAIN.mat");
RegistroEO=AMALE;
RegistroNS=AMAIN;
disp('Esmeraldas, Puerto Balao');
disp('ocP');
dt=0.01;
break

case 7
load('AES2E.mat");
Joad('AES2N.mat");
RegistroEO=AES2E;
RegistroNS=AES2N;
disp('Esmeraldas');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 8
Joad('AV18E.mat");
Joad('AV18N.mat");
RegistroEO=AV18E;
RegistroNS=AV18N;
disp('Quinindé');
disp('ocP');
dt=0.01;
break

case 9
Joad('AV21E.mat");
Joad('AV2IN.mat");
RegistroEO=AV21E;
RegistroNS=AV21N;
disp('viche, Esmeraldas');
disp('ocP');
dt=0.01;
break
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case 10
Joad('ASDOE.mat");
Joad('ASDON.mat");
RegistroEO=ASDOE;
RegistroNS=ASDON;
disp('Santo bomingo');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 11
Joad('AGY2E.mat");
Joad('AGY2N.mat");
RegistroEO=AGY2E;
RegistroNS=AGY2N;
disp('Guayaquil Centro (R. Unamuno)');
disp('suelo blando');
dt=0.01;
break

case 12
Joad('AGY1lE.mat");
Joad('AGYIN.mat");
RegistroEO=AGY1E;
RegistroNS=AGY1N;
disp('Guayaquil Sur (Fertisa)');
disp('suelo blando');
dt=0.01;
break

case 13
load('AGYEE.mat");
Joad('AGYEN.mat"');
RegistroEO=AGYEE;
RegistroNS=AGYEN;
disp('Guayaquil Norte (Pascuales)');
disp('suelo firme');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 14
Joad('AIBlE.mat");
Joad('AIBIN.mat");
RegistroEO=AIBIE;
RegistroNS=AIBIN;
disp('Ibarra (Centro)');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 15
Joad('AIB2E.mat");
Joad('AIB2N.mat');
RegistroEO=AIB2E;
RegistroNS=AIB2N;
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disp('Ibarra (PUCE)'");
disp('RENAC');
dt=0.01;

break

case 16
Joad('AMILE.mat");
Joad('AMILN.mat");
RegistroEO=AMILE;
RegistroNS=AMILN;
disp('Milagro (R. Astudillo)');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 17
Joad('ALIBE.mat");
Joad('ALIBN.mat"');
RegistroEO=ALIBE;
RegistroNS=ALIBN;
disp('La Libertad');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 18
Joad('AOTAE.mat");
Joad('AOTAN.mat");
RegistroEO=AOTAE;
RegistroNS=AOTAN;
disp('otavalo');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 19
load('ACUEE.mat");
Joad('ACUEN.mat");
RegistroEO=ACUEE;
RegistroNS=ACUEN;
disp('Cuenca');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 20
Joad('AAM2E.mat");
Joad('AAM2N.mat");
RegistroEO=AAM2E;
RegistroNS=AAM2N;
disp('Ambato');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 21
Joad('ALATE.mat");
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Joad('ALATN.mat");
RegistroEO=ALATE;
RegistroNS=ALATN;
disp('Latacunga');
disp('RENAC');
dt=0.01;

break

case 22
Joad('ALORE.mat");
Joad('ALORN.mat");
RegistroEO=ALORE;
RegistroNS=ALORN;
disp('San Lorenzo');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 23
Joad('ACHIE.mat");
Joad('ACHIN.mat");
RegistroEO=ACHILE;
RegistroNS=ACHIN;
disp('Machala');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 24
Joad('EPNLE.mat");
Joad('EPNLN.mat");
RegistroEO=EPNLE;
RegistroNS=EPNLN;
disp('Quito (EPN)");
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 25
Joad('ATULE.mat");
Joad('ATULN.mat");
RegistroEO=ATULE;
RegistroNS=ATULN;
disp('Tulcan');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break

case 26
Joad('ALJ1E.mat");
Joad('ALJIN.mat");
RegistroEO=ALJ1E;
RegistroNS=ALJIN;
disp('Loja');
disp('RENAC');
dt=0.01;
break



case 27
Joad('APR2E.mat");
Joad('APR2N.mat");
RegistroEO=APR2E;
RegistroNS=APR2N;

disp('Pedro Vvicente Maldonado (Pichincha)');

disp('ocP');
dt=0.01;
break

case 28
Joad('AV1lE.mat");
Joad('AV1IN.mat"');
RegistroEO=AV11E;
RegistroNS=AV1IN;
disp('GuaylTlabamba (Pichincha)');
disp('ocP');
dt=0.01;
break

case 29
load('APS4E.mat");
Joad('APS4N.mat");
RegistroEO=APS4E;
RegistroNS=APS4N;
disp('Papallacta (Napo)');
disp('ocP');
dt=0.01;
break

case 30
disp('Registro particular');

dt=input('Ingrese el dt de su registro:

RegistroEO=RX;
RegistroNS=RY;

otherwise
disp('saliendo...");
exit
end
end
tf=5;

%%%696%6%6%%%%%t f=1nput (' Ingrese el Periodo Final: ');
Periodo hasta el cual se calcula el espectro
paso=0.05;

BANXXX%6%6%6%6%6%%%paso=input (' Ingrese el "paso": ');
% Intervalo entre Periodos del espectro

fin=tf/paso;
Periodos

global FactorR

FactorR=input('Ingrese el valor del Factor R: ');
Reduccion
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[VCol_EO] = Peer_vcol(RegistroEo);
en direccidén Este-Oeste
[VCo1_NS] = Peer_vcol(Registrons);
en direccién Norte-Sur

pga_EO=max(abs (VCoT1_EO(:)));

Componente Este-Oeste
pos_pga_EO=find(abs(vVCo1_EO)==pga_EO);

del PGA (EO) en el vector de Aceleraciones
disp('PGA de Ta Componente EO: ');
disp(pga_EO);

pga_NS=max(abs (VCOT_NS(:)));

Componente Norte-sur
pos_pga_NS=find(abs(VCo1_NS)==pga_NS);

del PGA (NS) en el vector de Aceleraciones
disp('PGA de Ta Componente NS: ');
disp(pga_Ns);

pga_ASCE7=sqrt(((pga_E0)A2)+((pga_NS)A2));
combinacion segin ASCE 7 (Maximos Absolutos)
disp('PGA combinado, segun ASCE 7: ');
disp(pga_ASCE7);

pga_RMT_EO=sqrt(((pga_E0)A2)+((VCol_NS(pos_pga_E0))A2));
combinacién-PGA en sentido EO con su correspondiente aceleracidn
pga_RMT_NS=sqrt(((pga_NS)A2)+((vCol_EO(pos_pga_NS))A2));
combinacién-PGA en sentido NS con su correspondiente aceleracidn
pga_RMT=max (pga_RMT_EO, pga_RMT_NS) ;

valor de ambas combinaciones -> PGA segln RMT

disp('PGA combinado, segin método RMT: ');

disp(pga_RMT);

[mx,nx]=size(VCol_EO);
de los registros
[my,ny]l=size(VCO1_NS);
vectores columna

tx=0:dt:mx*dt-dt;
ty=0:dt:my*dt-dt;

subplot(2,1,1);

del Registro en direccién Este-Oeste

plot(tx,VCol_EO);

title('Registro en Sentido EO');

xlabel('Tiempo (Segundos)', 'fontSize',10, 'fontName', 'calibri',

% Registro

% Registro

% PGA -

% Posicion

% PGA -

% Posicion

% 1°
NS
% 2°
EO
% Maximo

% Conversion

% Grafico

'fontweight', 'bold');

ylabel('Aceleracion (m/segA2)','fontSize',10, 'fontName', 'calibri', 'fontweight',

'bold");

subplot(2,1,2);

del Registro en direccién Norte-sSur

plot(ty,VCOoI_NS);

title('Registro en Sentido NS');

xlabel('Tiempo (Segundos)', 'fontSize',10, 'fontName', 'calibri',

% Grafico

'fontweight', 'bold');

ylabel('Aceleracion (m/segA2)','fontSize',10, 'fontName', 'calibri', 'fontweight',

'bold");
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hold on
figure()

dEO=zeros(mx,fin);
asignacion de memoria
VEO=zeros(mx,fin);
asignacion de memoria
aEO=zeros(mx,fin);
asignacion de memoria
miEO=zeros(my,fin);
asignacion de memoria

dNS=zeros(my,fin);
asignacion de memoria
VNS=zeros(my,fin);
asignacion de memoria
aNS=zeros(my,fin);
asignacion de memoria
miNS=zeros(my, fin);
asignacion de memoria

p=1;
global T

for T=0:paso:tf

[dEOi,VEOi,aEO0T, miEO7 ]

deo(:,p)=dEOi;

desplazamientos Este-Oeste

VEO(:,p)=VEOi;
velocidades Este-Oeste
aE0(:,p)=aE0i;

aceleraciones Este-Oeste

mieo(:,p)=miEOi;
ductilidades Este-Oeste

[dNSi,VNSi,aNSi, miNSi]

dNS(:,p)=dNSi;

desplazamientos Norte-Sur

VNS(:,p)=VNSi;
velocidades Norte-Sur

aNS(:,p)=aNsi;
aceleraciones Norte-Sur

miNS(:,p)=miNSi;
ductilidades Norte-Sur

p=p+1;
end

aTEO=aEO0+VCo1_EO;

Aceleracidén Total Este-Oeste

aTNS=aNS+VCo1_NS;

Aceleracion Total Norte-Sur

clear dEOi;
clear dNSi;
clear VEOi;

Newmark_no_Tineal (VCo1_EO);

Newmark_no_Tineal (VCOT_NS);

Pre-

Pre-

Pre-

Pre-

Pre-

Pre-

Pre-

Pre-

Vector

Vector

Vector

Vector

Vector

Vector

Vector

Vector

de

de

de

de

de

de

de

de



clear VNSi;
clear aEOi;
clear aNSi;
clear miEOi;
clear miNSi;
clear T;

clear p;

d_coMB=sqrt(dEO.A2+dNS.A2);

combinacidn segun

el método RMT

V_COMB=sqrt(VEO.A2+VNS.A2);

combinacién segun

el método RMT

a_COMB=sqrt(aE0.A2+aNS.A2);

combinacién segun

aT_COMB=sqrt(aTEO.

combinacién segun

mi_COMB=sqrt(miEoO.

combinacién segun

el método RMT
A2+aTNS.A2);
el método RMT
A2+miNS.A2);
el método RMT

espec_a=zeros(1,fin);
Preasignacion de memoria para
espec_v=zeros(1l,fin);
Preasignacion de memoria para
espec_d=zeros(1,fin);
Preasignacion de memoria para
espec_aT=zeros(1,fin);
Preasignacion de memoria para
espec_mi=zeros(1,fin);
Preasignacion de memoria para

espec_aEO=zeros(1,

fin);

Preasignacion de memoria para

espec_vEO=zeros(1,

fin);

Preasignacion de memoria para

espec_dEo=zeros (1,

fin);

Preasignacion de memoria para
espec_aTEO=zeros(1,fin);
Preasignacion de memoria para
espec_miEO=zeros(1,fin);
Preasignacion de memoria para

espec_aNS=zeros(1,

fin);

Preasignacion de memoria para

espec_vNS=zeros(1,

fin);

Preasignacion de memoria para

espec_dNS=zeros (1,

fin);

Preasignacion de memoria para
espec_aTNS=zeros(1,fin);
Preasignacion de memoria para
espec_miNS=zeros(1,fin);
Preasignacion de memoria para

for i=1:fin

Espectro

Espectro

Espectro

Espectro

Espectro

Espectro

Espectro

Espectro

Espectro

Espectro

Espectro

Espectro

Espectro

Espectro

Espectro

espec_deo(1,i)=max(abs(deo(:,i)));
de dezplazamientos segun el Método ASCE 7-10 (EO)
espec_VvEO(1,i)=max(abs(vEO(:,i)));
de velocidades segun el Método ASCE 7-10 (EO)
espec_aEo(1,i)=max(abs(acEo(:,i)));

(Propuesto)

(Propuesto)

(Propuesto)

(Propuesto)

(Propuesto)

segun

segun

segun

segun

segun

ASCE

ASCE

ASCE

ASCE

ASCE

ASCE

ASCE

ASCE

ASCE

ASCE

el

el

el

el

el

7-10

7-10

7-10

7-10

7-10

7-10

7-10

7-10

7-10

7-10

88

método

método

método

método
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EO

EO

EO
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NS

NS

NS

NS

RMT

RMT

RMT

RMT

RMT

(Propuesto)

(Propuesto)

(Propuesto)

(Propuesto)

(Propuesto)

%

%

%

Espectro

Espectro

Espectro



de aceleraciones segin el Método ASCE 7-10 (EO)
espec_aTEO(1,i)=max(abs(aTEO(:,i)));

de aceleraciones Totales segin el Método ASCE 7-10 (EO)
espec_miE0(1,i)=max(abs(mieo(:,i)));

de ductilidad segun el Método ASCE 7-10 (EO)

espec_dNS(1,1i)=max(abs(dNS(:,i)));

de dezplazamientos segun el Método ASCE 7-10 (NS)
espec_VNS(1,i)=max(abs(vNS(:,i)));

de velocidades segun el Método ASCE 7-10 (NS)
espec_aNS(1,i)=max(abs(aNs(:,i)));

de aceleraciones segun el Método ASCE 7-10 (NS)
espec_aTNS(1,1i)=max(abs(aTNS(:,i)));

de aceleraciones Totales segin el Método ASCE 7-10 (NS)
espec_miNS(1,1i)=max(abs(miNs(:,i)));

de ductilidad segun el Método ASCE 7-10 (NS)

espec_d(1,1)=max (abs(d_comMB(:,i)));
de desplazamientos segun el Método RMT
espec_v(1,i)=max(abs(v_CcoMB(:,i)));
de velocidades segun el Método RMT
espec_a(l,i)=max(abs(a_comMB(:,i)));
de aceleraciones segin el Método RMT
espec_aT(1,i)=max(abs(aT_CcomMB(:,i)));
de aceleraciones Totales seglin el Método RMT
espec_mi(1,i)=max(abs(mi_comB(:,i)));
de ductilidad segun el Método RMT
end

SRSS_d=sqrt(espec_dNS.A2+espec_dE0.A2);

Ccombinacion de Espectros segun el Método ASCE 7-10 (Desplazamientos)

SRSS_v=sqrt(espec_VvNS.A2+espec_VEO0.A2);
combinacion de Espectros segun el Método ASCE 7-10 (Vvelocidades)
SRSS_a=sqrt(espec_aNS.A2+espec_aE0.A2);

combinacion de Espectros segun el Método ASCE 7-10 (Aceleraciones)

SRSS_aT=sqrt(espec_aTNS.A2+espec_aTE0.A2);

combinacion de Espectros segun el Método ASCE 7-10 (Aceleraciones Totales)

SRSS_mi=sqrt(espec_miNS.A2+espec_miE0.A2);
combinacion de Espectros segun el Método ASCE 7-10 (Ductilidad)

subplot(3,2,1);
plot(0.05:0.05:5,espec_d)
title('Espectro de Desplazamientos');

xlabel('Periodo (Segundos)', 'fontSize',10, 'fontName', 'calibri',
ylabel('Dezplazamiento (m)', 'fontSize',10, 'fontName', 'calibri',

hold on
plot(0.05:0.05:5,SRSS_d, 'r")
Tegend('RMT', "ASCE 7-10")

subplot(3,2,2);
plot(0.05:0.05:5,espec_v)
title('Espectro de velocidades');

xlabel('Periodo (Segundos)','fontSize',10, 'fontName', 'calibri',

ylabel('velocidad (m/seg)', 'fontSize',10, 'fontName', 'calibri',
hold on

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

Tegend('RMT', "ASCE 7-10")
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subplot(3,2,3)
plot(0.05:0.05:5,espec_a)
title('Espectro de Aceleraciones');

xlabel('Periodo (Segundos)', 'fontSize',10, 'fontName', 'calibri', 'fontweight', 'bold');
ylabel('Aceleracion (m/segA2)','fontSize',10, 'fontName', 'calibri', 'fontweight',
'bold");

hold on

plot(0.05:0.05:5,SRSS_a, 'r")
legend('RMT', "ASCE 7-10")

subplot(3,2,4);
plot(0.05:0.05:5,espec_aT)
title('Espectro de Aceleraciones totales');

xlabel('Periodo (Segundos)', 'fontSize',10, 'fontName', 'calibri', 'fontweight', 'bold');
ylabel('Aceleraciéon Total (m/segA2)','fontSize',10, 'fontName', 'calibri', 'fontweight',
'bold");
hold on

plot(0.05:0.05:5,SRSS_aT, 'r")
legend('RMT', "ASCE 7-10")

subplot(3,2,5:6);

semilogy(0.05:0.05:5,espec_mi)

title('Espectro de Ductilidad');

xlabel('Periodo (Segundos)', 'fontSize',10, 'fontName', 'calibri', 'fontweight', 'bold');
ylabel('Ductilidad (Escala logaritmica)', 'fontSize',10, 'fontName', 'calibri',
'fontweight', 'bold');

hold on

semilogy(0.05:0.05:5,SRSS_mi, 'r")

legend('RMT', "ASCE 7-10")

hold on
figure()

Fd=SRSS_d. /espec_d;
Fd=Fd"';
FV=SRSS_v./espec_v;
Fv=FVv';
Fa=SRSS_a./espec_a;
Fa=Fa';
FaT=SRSS_aT./espec_aT;
FaT=FaT"';
Fmi=SRSS_mi./espec_mi;
Fmi=Fmi"';

subplot(2,2,1);

plot(0.05:0.05:5,Fd);

title('FACTOR F (Desplazamiento)');

xlabel('Periodo (Segundos)', 'fontSize',10, 'fontName', 'cCalibri', 'fontweight', 'bold');
ylabel('F', 'fontSize',10, 'fontName', 'calibri', 'fontweight', 'bold');

subplot(2,2,2);

plot(0.05:0.05:5,FVv);

title('FACTOR F (Velocidad)');

xlabel('Periodo (Segundos)', 'fontSize',10, 'fontName', 'calibri', 'fontweight', 'bold');
ylabel('F', 'fontSize',10, 'fontName', 'calibri', 'fontweight', 'bold');

90



subplot(2,2,3);

plot(0.05:0.05:5,Fa);

title('FACTOR F (Aceleracion)');

xlabel('Periodo (Segundos)', 'fontSize',10, 'fontName', 'calibri', 'fontweight', 'bold');
ylabel('F', 'fontSize',10, 'fontName', 'calibri', 'fontweight', 'bold');

subplot(2,2,4);

plot(0.05:0.05:5,FaT);

title('FACTOR F (Aceleracion Total)');

xlabel('Periodo (Segundos)', 'fontSize',10, 'fontName', 'calibri', 'fontweight', 'bold');
ylabel('F', 'fontSize',10, 'fontName', 'calibri', 'fontweight', 'bold');

Published with MATLAB® R2017b
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1,40 T vs. F (Aceleraciones Totales) - APED
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1,40 T vs. F (Desplazamiento) - PDNS
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1,40 T vs. F (Aceleraciones Totales) - PDNS
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1,40 T vs. F (Desplazamiento) - AMNT
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1,40 T vs. F (Aceleraciones Totales) - AMNT
1,35
1,30
1,25
1,20
1,15
1,10

1,05

1,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Periodo (T)

1,45 T vs. F (Ductilidades) - AMNT
1,40
1,35

1,30

AT TN
| |

1,10 |

“\M\,mft

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Periodo (T)

97




1,40 T vs. F (Desplazamiento) - ACHN
1,35
1,30
1,25
1,20

1,15

1,10

1,05

1,00

0,95
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Periodo (T)

1,40 T vs. F (Velocidades) - ACHN
1,35
1,30
1,25
1,20
F

1,15

1,10

1,05

1,00

0,95
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Periodo (T)

98
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1,40 T vs. F (Desplazamiento) - AV18
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T vs. F (Desplazamiento) - AV21
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1,40 T vs. F (Desplazamiento) - ASDO
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1,40 T vs. F (Aceleraciones Totales) - ASDO
1,35
1,30
1,25
1,20
1,15
1,10

1,05

1,00

0,95
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Periodo (T)

1,45 T vs. F (Ductilidades) - ASDO
1,40
135
1,30

1,25
—R=2

R=3

FZO

1,15

R=4

———R=5
1,10 R=6
R=7

1,05

1,00

0,95
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Periodo (T)

112




1,40

1,35

1,30

1,25

1,20

1,15

1,1

o

1,05

1,00

T vs. F (Desplazamiento) - AGY2

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Periodo (T)

5,00

T vs. F (Velocidades) - AGY2

0,00 0,50

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Periodo (T)

5,00

113
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1,40 T vs. F (Desplazamiento) - AGYE
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1,40 T vs. F (Aceleraciones Totales) - AGYE
1,35
1,30
1,25
1,20
1,15
1,10

N
1,05

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Periodo (T)

1,45 T vs. F (Ductilidades) - AGYE
1,40
135
1,30

1,25

FZO ’

e ——
—
.

1,15

t

|
1,10 l ‘ |
[

1,00

0,95
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Periodo (T)

118
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1,40 T vs. F (Aceleraciones Totales) - AMIL
1,35
1,30
1,25
1,20
1,15
1,10

1,05

1,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Periodo (T)

1,40 T vs. F (Ductilidades) - AMIL

1,35 \

1,30

1,25

R=2

'\"\ -

'/»‘ NI ﬁ?

)VA:/\

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Periodo (T)

1,20

1,15

1,10

124




T vs. F (Desplazamiento) - ALIB
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T vs. F (Desplazamiento) - AAM2

2,00 2,50 3,00 ,50 ,00 ,50 ,00
Periodo (T)

,00 2,50 3,00 ,50 ,00 ,50 ,00
Periodo (T)




1,40 T vs. F (Aceleraciones Totales) - AAM2
1,35
1,30
1,25
1,20
1,15 |\
1,10

1,05

1,00

0,95
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Periodo (T)

1,40 T vs. F (Ductilidades) - AAM2
1,35
1,30
1,25
1,20

F

1,15

1,10 i |
|

1,05 \/‘\*

o |V

0,95
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Periodo (T)

132
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