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RESUMEN

La preocupacion incesante de los investigadores siempre ha sido la de obtener
estructuras seguras, para asi salvaguardar la vida humana y porque no, los bienes
materiales; es por ello que en esta tesis se presenta un estudio del factor de reduccion de

las fuerzas Sismicas R, tomando en cuenta el tipo de suelo, ya que los valores que se

anotan en el Cddigo Ecuatoriano de la Construccién CEC 2000, estan sobrevalorados es
decir se emplea un valor R muy alto, con lo cual se subdimensiona la peligrosidad

sismica.

En el presente trabajo se obtienen relaciones entre los desplazamientos maximos
inelasticos con respecto a los desplazamientos maximos elasticos, tomando en cuanta el
tipo de suelo; en base a 112 sismos artificiales y 80 sismos registrados en el Ecuador,
mismos que son compatibles con los espectros de disefio elastico del Codigo
Ecuatoriano de la Construccion.

También se realiza un ajuste de curvas y la propuesta del corregido valor de R, .

ABSTRACT

It has always been an incessant preoccupation for investigators to obtain safe
structures, thus safeguarding human life and why not, material goods; it is for that

reason that in this thesis a study of the factor of reduction for the Seismic forces R,

appears, taking into account the type from ground, since the values which are written in
the Ecuadorian Code of Construction CEC 2000, are overvalued; that is to say, a very

high value R is used, with which the seismic danger is subdetermined.

In the present work relations between the inelastic total displacements with respect to
the elastic total displacements are obtained, taking in account whatever is the type of
ground; on the basis of 112 artificial earthquakes and 80 earthquakes registered in
Ecuador, same that are compatible with the elastic design spectrum of the Ecuadorian

Code of Construction.

Also an adjustment of curves is made and the proposal of the corrected value of.
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CAPITULO I

FACTOR DE REDUCCION R DE LAS FUERZAS SISMICAS

RESUMEN

Se inicia justificando la importancia de un estudio mas profundo del Factor de
Reduccion de las Fuerzas Sismicas, debido a la falta de seguridad en algunos casos y al
sobredimencionamiento de los elementos estructurales en otros.

Se realiza una descripcion del Codigo Ecuatoriano de la Construccion CEC 2000, en

cuanto al factor de Reduccion R,,., ademas se verifica los codigos de Colombia, Pert

Yy Venezuela en cuanto a este tema.

Se incluye también una descripcion de la nueva filosofia de célculo, para finalmente
realizar un estudio de los diferentes componentes del Factor de Reduccion de las
Fuerzas Sismicas como son: el Factor de Reduccion por Ductilidad, el Factor de

Reduccion por Resistencia y el Factor de Reduccion por Redundancia.
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1.7

INTRODUCCION

La mayor parte de los codigos prescribe un espectro de disefio eldstico y a
partir de este se halla el espectro de disefio inelastico dividiendo el espectro
elastico para un factor de reduccion de las fuerzas sismicas R. si se emplea un
factor R muy alto se trabajaran con fuerzas sismicas muy bajas y se estard
subdimensionado la peligrosidad sismica, por lo tanto se obtendra estructuras

muy vulnerables.

Por otra parte si se trabaja con valores de R muy bajos las fuerzas sismicas
que se obtengan serdn muy altas y conducird a tener estructuras sumamente

reforzadas demandando esto un costo alto.

Para evitar el subdimensinar la accion sismica o0 sobredimensionar la accion
sismica es necesario definir con propiedad el valor de R. en las normativas
sismicas que datan de hace méas de 10 afios el valor de R responde mas a
criterios cualitativos. En efecto en base a comportamiento que han tenido las

estructuras en el pasado se han propuesto valores de R.

En las normativas sismicas recientes el valor de R responde a valores
cuantitativos al menos esa es la tendencia mundial, por este motivo es que se
han realizado Yy se estan realizando varias investigaciones en el mundo sobre

esta tematica.

El cédigo Ecuatoriano de la Construccion CEC 2000 editado en el afio 2000,
que es ley de la republica, tiene estipulado valores de R muy altos para
diferentes tipologias estructurales de tal forma que la accion sismica esta
subvalorada. Se esta disefiando para fuerzas sismicas muy bajas debido a que
el factor R es muy alto.

Con el proposito de compara estos valores con otros cddigos en los apartados

posteriores se indican los recomendados por las normativas sismicas de Perd,
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1.8

Colombia y Venezuela y se aprecia que los valores R de nuestro cddigo son

los més altos.

El factor R como se vera posteriormente es el producto de tres factores que son
R,,Rq,R;.

u!

Esta fue la motivacion principal que dio origen al desarrollo de esta tesis, tratar
de tener una propuesta para el factor de reduccion de las fuerzas sismicas por
ductilidad R,,.

DESCRIPCION DEL CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION

El codigo Ecuatoriano de la Construccion es un documento que hace referencia
a ciertos parametros y normativas que deben cumplirse como requisitos
minimos basicos para el disefio; entre estos requisitos estan los disefios sismo —

resistentes que entre otras cosas procuran lo siguiente:

e Prevenir dafios en elementos no estructurales y estructurales ante
terremotos pequefios y frecuentes, moderados y poco frecuentes,
severos que puedan ocurrir durante la vida datil de la estructura,
procurando salvaguardar la vida de sus ocupantes y también la

proteccion de la propiedad.

El Codigo Ecuatoriano de la Construccion hace referencia también a un estudio
sismico del Ecuador asi como ciertos criterios que tienen que ver con la
uniformidad del peligro de algunas zonas del pais ya que por nuestra ubicacion
el Ecuador esta situado en una extension donde la placa de Nazca esta en una
subduccion dentro de la placa Sudamericana razén por la cual existe gran

generacion de energia sismica.

Los requisitos y procedimientos que sigue este codigo toman en cuenta la zona

sismica del Ecuador donde sera edificada la estructura, el tipo y caracteristicas
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de suelo, el uso destino e importancia que tenga la obra, y la configuracion

estructural a utilizarse.

El codigo también divide al Ecuador en cuatro zonas sismicas, expresado en la
Fig. 1.1, de las cuales se obtiene el valor del factor de zona Z expresado en la
tabla 1.1, el cual representa la aceleraciéon maxima esperada para el sismo de

disefio, expresada como aceleracion de la gravedad.
Los tipos de perfiles de suelo se clasifican de la siguiente manera:

- Perfil tipo S1: Roca o suelo firme. Corresponden las rocas Yy suelos
endurecidos con periodos fundamentales de vibracion menores a 0,20 s.

Dentro de este tipo de perfil se incluyen los siguientes tipos de suelo:

o Roca sana o parcialmente alterada, con resistencia a la
compresién no confinada mayor o igual a 5 Kg/cm?.

o Gravas arenosas, limosas o arcillosas, densas y secas.

e  Suelos cohesivos duros con resistencia al corte en
condiciones no drenadas mayores a 1 Kg/cm?

e  Arenas densas con numero de golpes del SPT > 50

e Suelos y depdsitos de origen volcanico  firmemente

cementados

- Perfil tipo S2: Suelos intermedios, es decir aquellos que no estan dentro de
los suelos de tipo S1 y tampoco los suelos tipo S3.
- Perfil tipo S3: suelos blandos o estratos profundos. Suelos cuyo periodo de

vibracion son mayores a 0,6 s.

Tabla 1.1 Espesores de perfil tipo S3.

Suelos cohesivos Espesor del estrato (m)
Blandos > 20
Semiblandos > 25
Duros > 40
Muy duros > 60
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- Perfil tipo S4: Son suelos especiales de evaluacion del suelo; con alto
potencial de licuefaccion, colapsibles y sensitivos; rellenos colocados sin

control ingenieril.

81+00- 80+00- 79+00- 78+00- 77+00- 76+00- 75+00- 74+00-
1+00- ptile
0+00- /’/ | ‘ ‘ ’
l l I
1+00- AT H‘ | | ‘ /
T
2+00-| ) [ N
a”
3+00- p -
ZONIFICACION SISMICA DEL
ECUADOR
ZONA Ag
4+00-
+ I 0408
5+00-
Figura 1.1 Zonificacion Sismica del Ecuador
Tabla 1.2 Valores Factor Z
Zona sismica | 1| 1l v

Valor factor Z 0,15 0,25 0,30 0,40
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Para conceptualizar el factor de reduccion de resistencia R, el Codigo Ecuatoriano de la
Construccion, toma varias recomendaciones de cddigos como es el caso del UBC-94
(Uniform Building Code) y UBC-97, en los cuales se agrupan varios aspectos referentes
a materiales y realidades constructivas de Ecuador y Estados Unidos.

Los factores de reduccion de resistencia R dependen de muchos pardmetros, entre
otros, la redundancia y amortiguamiento de la estructura, el periodo de vibracién, y los
factores de ductilidad, con lo cual se puede concluir que este factor es de gran
importancia en el calculo sismorresistente ya que este disminuye sustancialmente la
ordenada elastica espectral, permitiendo asi que el disefio tenga un adecuado
comportamiento inelastico durante el sismo de disefio, logrando asi una adecuada
ductilidad y disipacion de energia que ante un impacto sismico impida el colapso de la

estructura.

Este factor R se encuentra indicado en la tabla 1.2 y tiene mucha importancia en el
corte Basal de disefio, ya que este sera aplicado en la estructura en una direccion dada,

calculado mediante la siguiente ecuacion:

*| *
v Zree L)
R ¢p (DE
*CS
C 1,25*S (1.2)
T
C forma del espectro
S tipo de suelo
R FACTOR DE REDUCCION DE RESPUESTA ESTRUCTURAL
Pp , P Factores de configuracion estructural en planta y elevacion
Z zona sismica

I importancia de la estructura
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Tabla 1.3 Coeficientes de reduccion de respuesta estructural R, impuestas por CEC 2000.

Sistema estructural R

Sistemas de pdrticos especiales sismo-resistentes, de hormigén armado con
vigas descolgadas o de acero laminado en caliente, con muros estructurales 12
de hormigon armado.

Sistemas de pdrticos especiales sismo-resistentes, de hormigén armado con

. . . 10
vigas descolgadas o de acero laminado en caliente.

Sistemas de pdrticos especiales sismo-resistentes, de hormigén armado con

vigas banda y muros estructurales de hormigén armado. 10

Sistemas de pdrticos especiales sismo-resistentes, de hormigén armado con

vigas descolgadas y diagonales rigidizadoras 10

Sistemas de porticos especiales sismo-resistentes, de hormigén armado con
vigas banda y diagonales rigidizadoras

Sistemas de pdrticos especiales sismo-resistentes, de hormigén armado con
vigas banda.

Estructuras de acero con elementos armados de placas o con elementos de
acero conformados en frio. Estructuras de aluminio

Estructuras de madera

Estructuras de mamposteria reforzada o confinada

WOy N

Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada

1.9  DESCRIPCION DE LA NORMA TECNICA DE COLOMBIA DE 1998

Colombia al igual que el resto de paises de América del sur, durante muchos afos se ha
visto amenazada por la presencia incontrolable de sismos de varias magnitudes, uno de
los ultimos sismos presentados fue el del 8 de febrero de 1995 el cual produjo varias
victimas y dafios en la ciudad de Pereira, donde hubo dafios y colapso de algunas
edificaciones, es por eso que las autoridades en los ultimos afios han vigilado el
ejercicio idoneo de los profesionales de la construccion controlando que se cumplan

las reglamentaciones técnicas que para este efecto se presentan.

La asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica se ha preocupado por las normas de
disefio sismorresistente  mediante actualizaciones en cada ambito del disefio
sismorresistente basdndose en normas internacional y en estudios propios y extranjeros
para ofrecer un documento que entre otras cosas se preocupe especialmente de
erradicar los nefastos finales de las construcciones, luego de un sismo, para

salvaguardar la vida humana.
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El mapa de zonificacion sismica de Colombia muestra que mas del 80% de
colombianos se encuentra bajo un nivel de riesgo sismico apreciable y que su
probabilidad de excedencia es del 10% en un lapso de 50 afios.

+
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Figura 1.2 Zonificacidn Sismica de Colombia

Los estudios y las investigaciones para el estudio sismorresistente del NSR- 98 (Norma
Técnica de Colombia) han sido intensos y fructiferos, y en el tema correspondiente al
procedimiento de disefio indica que las fuerzas sismicas obtenidas del analisis, se
reducen dividiéndolas por el coeficiente de capacidad de disipacion de energia, R,
correspondiente al sistema estructural de resistencia sismica, para obtener las fuerzas
sismicas reducidas de disefio ( E= F/R ). El valor del coeficiente de capacidad de
disipacion de energia para ser empleado en el disefio, corresponde al coeficiente de

disipacion  de energia  basico, R,, ~multiplicado  por los coeficientes
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de reduccion de capacidad de disipacion de energia por irregularidades en altura y
planta (R=¢,*4,*R, ).

Las fuerzas de disefio de los elementos estructurales obtenidas siguiendo el
procedimiento anotado, son fuerzas al nivel de resistencia, 0 sea que corresponden a

fuerzas mayoradas que ya han sido multiplicadas por sus coeficientes de carga.

Tabla 1.4 Coeficientes de reduccion de respuesta estructural R (Colombia)

SISTEMA ESTRUCTURAL DESEMPENO FACI;I_OR
Estructuras con portlcos_es’pauales Disipacion de energia especial 7
sismorresistentes de hormigdn armado
Estructuras con pdrticos espaciales L, .
. . . Disipacion de energia moderada 5
sismorresistentes de hormigon armado
Estructuras de porticos espaciales Disinacion de eneraia minima 95
sismorresistentes de H. A. P g ’
Estructuras con Izsre;zf(;:nas de hormigon Disipacion de energia moderada 2,5

El codigo de Colombia presenta valores de R de acuerdo a la cantidad de energia que
se espera disipe la estructura. Los valores del CEC 2000, que son bastante altos, deben
entenderse que estan asociados a una gran disipacion de energia de tal manera que
quien las utilice debera garantizar mediante un gran detallado que la estructura va a
comportarse en forma eficiente en el rango inelastico y para el efecto debera realizar

un disefio muy riguroso en hormigdn armado.

El cddigo Colombiano presenta como alternativa disefios menos rigurosos que pueden
ser aplicados en zonas de baja peligrosidad sismica o0 en estructuras que no son tan
importantes. Para el efecto se coloco en la tabla 1.4 con el nombre de disipacion de

energia moderada y aqui si se admiten valores de R muy bajos.
Nuestro estudio esta orientado a un nivel de disefio muy exigente en que esperamos

una gran cantidad de disipacion de energia pero con valores de R mas bajos a los
estipulados por el Codigo CEC 2000.
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1.10 DESCRIPCION DE LA NORMA TECNICA DE PERU DEL 2003

La Norma Técnica de Peri del 2003 al igual que el Cddigo Ecuatoriano de la
Construccion, tienen por objetivo establecer condiciones minimas de disefio para que
las edificaciones consideren una filosofia de disefio sismorresistente con lo cual se
evitaran perdidas de vida frente a afectaciones de sismos, pues las estructuras no
deberian colapsar, pero si podrian experimentar posibles dafios dentro de limites

aceptables.

La Norma Técnica del Pert también divide a su territorio nacional en tres zonas,
basdndose en una distribucion espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas
generales de los movimientos sismicos Yy la atenuacion de éstos con la distancia
epicentral, asi como en informacion geotectonica.

Cada zona tendréa su factor Z , expuesto en la Tabla 1.5, el cual sera interpretado como

la aceleracion maxima con una probabilidad del 10% de ser excedida en 50 afios.

Tabla 1.5 Factores de Zona

ZONA Z
3 0,4
2 0,3
1 0,15

A continuacion se presenta un mapa de Per( expuesto en la figura. 1.3 dividido en sus
diferentes zonas simicas, que son tres, Y estan de acuerdo a la aceleracion sismica base

expresada como una fraccion de la aceleracion de la gravedad.
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Figura 1.3 Zonificacion Sismica del Per(

En la Norma Técnica del Peri también se habla de cuatro tipos de perfiles de suelo el

s1, s2,s3 ys4 con las mismas caracteristicas de nuestros suelos.

El factor de reduccion de las fuerzas sismicas R, también es un valor que la norma le

da mucha importancia para el calculo del cortante basal de disefio presentando una

tabla pero mucho mas conservadora que la presentada por el Cédigo Ecuatoriano de la

Construccion.

Tabla 1.6 Coeficientes de reduccidn de respuesta estructural R

SISTEMA ESTRUCTURAL FACTOR R
(HORMIGON ARMADO)
Estructuras con porticos espaciales 8
sismorresistentes
Estructuras con sistemas dual 7
Estructuras de muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4
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1.11 DESCRIPCION DE LA NORMA TECNICA DE VENEZUELA

La Norma Venezolana establece criterios de analisis y disefio para edificaciones
situadas en zonas donde pueden ocurrir movimientos sismicos y al igual que los
anteriores cddigos y normas posee su mapa de zonificacién que consta de ocho zonas

expuesta en la Fig. 1.6.

Figura 1.4 Zonificacion sismica de Venezuela

Los coeficientes de aceleracion horizontal para cada zona estan descritos en la tabla 1.6

y los coeficientes verticales estan dados como 0.7 veces los valores de A,

Tabla 1.7 Valores de A,

ZONAS PELIGRO Ao
SISMICAS SISMICO
7 0,40
6 ELEVADO 0,35
5 0,30
4 0,25
3 INTERMEDIO 0.20
2 0,15
1 BAJO 0,10
0 -
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A continuacion se mostrarda una tabla con los valores de reduccién sismica R,
(tabla 1.7), la cual estd reconocida a nivel internacional, aunque efectuada ajustes
sobre la préactica constructiva venezolana, la cual como se puede observar en la tabla
1.7 el valor maximo es de 6 para poérticos a flexion ND3, pero este valor ha sido
cuestionado por excesivo, ya que segun estudios se sabe que la ductilidad global de la
estructura estd en el orden de 4, aunque el valor de 6 estd justificado por la
sobreresistencia de la estructura que estad alrededor de 1.5; por otra parte la norma

venezolana ha introducido un factor de redundancia p(1< o <1.5), que multiplica a

las fuerzas calculadas con R.

Tabla 1.8 Factores de reduccion R

NIVEL DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
DISENO TIPO DE ESTRUCTURA
I Il 1" Illa v
ND3 6,0 50 4,5 5,0 2,0
ND2 4,0 3,5 3,0 3,5 15
ND1 2,0 1,75 1,5 2,0 1,25

1.12 NUEVA FILOSOFIA DE CALCULO

Luego de que muchos paises en el mundo entero y entre estos el Ecuador, sufrieran
sismos de diferentes intensidades y por ende muchos dafios materiales y de vidas
humanas, varios investigadores se han dedicado al estudio de factores que ayuden a que

el disefio de las estructuras sufran dafio pero que no colapsen.

El Comité Vision 2000 de Estados Unidos de Norte América creado en 1992 y
posteriormente el SEAOC (Structural Engineers Association of California)
establecieron que las estructuras deberan verificar su desempefio sismico para los
cuatro eventos denominados: Frecuente, Ocasional, Raro y Muy Raro expuestos en la
tabla 1.6.
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Tabla 1.9 Sismos recomendados por el Comité VISION 2000

Sismo Vida Util Probabilidad de | Periodo medio de Tasa Anual de
T Excedencia P* retorno, t, excedencia, P,
Frecuente 30 afios 50% 43 afios 0.02310
Ocasional 50 afios 50% 72 afios 0.01386
Raro 50 afios 10% 475 afios 0.00211
Muy raro 100 afios 10% 970 afios 0.00105

Para verificar el desempefio que tendran las estructuras frente a los diferentes sismos
encontrados por el comité Visidn 2000, varios paises han realizado estudios y han
recopilado sismos para asi obtener diferentes espectros de respuesta y luego mediante
promedios o envolventes obtener los espectros de disefio elasticos y estos a su vez
dividir para factores de reduccion, factores de irregularidad de planta y factores que

consideran la irregularidad en elevacion: R ¢, ¢,, respectivamente, obteniendo asi los

espectros inelasticos con los cuales finalmente se disefiara las diferentes estructuras .

La mayor parte de cddigos de algunos paises presentan valores de R para algunas
tipologias estructurales, estos valores por lo general estan basados en la experiencia
mas que en investigaciones.

Como se menciond anteriormente el valor de R sirve para pasar del espectro elastico al
espectro inelastico (con el que se disefia); por cuanto si se disefiara la estructura solo
con el espectro elastico es decir R 0 R=1 estas fuerzas serian muy altas e implicaria
que las secciones que se utilizarian serian muy grandes por ende serian estructuras
econémicamente caras pero muy seguras; por el contrario si se utilizaria los valores de
R, que son altos, indicados en algunos cédigos las fuerzas resultantes serian muy bajas
obteniendo secciones pequefias por ende estructuras baratas pero muy débiles riesgosas

para los habitantes de aquellas estructuras.
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Es por ello que actualmente la corriente del mundo es el calculo de R; es asi que en la
Universidad de Berkeley en California han investigado este factor encontrando que se

calcula de la siguiente manera:

R=R,*R; *R, (L3)

R = Factor de reduccion de las fuerzas sismicas.

Ry = Factor de reduccidn de las fuerzas sismicas por ductilidad
Rg = Factor de redundancia

Rs= Factor de resistencia

1.12.1 FACTOR DE REDUCCION POR DUCTILIDAD

Para poder encontrar una definicion apropiada y facil de entender iniciaremos
indicando que existen dos formas de comportamiento de una estructura la lineal o
elastica y la no lineal o inelastica, dentro de un sistema de un grado de libertad.

A continuacidn nos apoyaremos en un grafico presentado en la Fig. 1.4, para indicar la

diferencia y la relacion de estos dos comportamientos el inelastico y el elastico:

o~
fe | b
Y
Py i
O £
Ay Ane=sdl

Figura 1.5 Relacion Fuerza Desplazamiento. Regla de igual desplazamiento
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Como podemos observar la rigidez se representa como una relacion de fuerzas Vs.
desplazamiento. Cuando una estructura tiene un comportamiento lineal OE podemos
observar que la rigidez no cambia permanece constante, mientras que cuando la
estructura tiene un comportamiento no lineal (inelastico) OY la rigidez cambia es
variable, obteniendo para este caso iguales desplazamientos en comportamientos
inelasticos y elasticos Ang=sd. (Regla de igual desplazamiento), para periodos

mayores a 1 segundo.
Se define como R, (factor de reduccion por ductilidad) a la relacion Fe/Fy siendo Fe la

maxima fuerza lateral que se halla en el sistema considerando el comportamiento

elasticoy Fy la maxima fuerza lateral al considerar el comportamiento inelastico.

R, =— (1.4)

Por otra parte tenemos también que la relacion entre el desplazamiento inelastico con el

desplazamiento en la fluencia se lo puede conceptualizar como la ductilidad.

>

INE (15)

lL[:

Ahora si hacemos una relacion de triangulos en la figura 1.5 podemos observar que el

triangulo O-Y-A es semejante al triangulo O-E-A; con lo cual tenemos que:

AIINE i (16)
Ay Fy
Reemplazando tenemos:
R, =u (1.7)
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La ductilidad es la capacidad que tiene una estructura de incursionar en el rango no

lineal y mientras méas ductilidad tiene la estructura es mucho mejor.

v
V

POCA DUCTILIDAD MUCHA DUCTILIDAD

Figura 1.6 Diferencia de ductilidad

Existe también otra regla importante dentro del factor R por ductilidad, la regla de igual
energia; regla para la cual también nos basaremos de un grafico para su mejor

entendimiento.

B e 1

v

)

Ay Ae Al

Figura 1.7 Relacion Fuerza Desplazamiento. Regla de igual energia
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En la figura 1.6 podemos observar que si sumamos el area de triangulo O-Y-A  masel
area del rectangulo A -Y-1-A; es igual al area del triangulo O-E-A, con lo cual

concluimos que la energia del comportamiento inelastico es igual a la energia del

comportamiento elastico.

Newmark y Hall en 1982, encontraron una formula que cumple la regla de igual

energia deducida a traves de la Fig. 1.6

R =.2u-1 (1.8)

1.12.2 FACTOR DE REDUCCION POR RESISTENCIA

Conocido es que para el célculo del cortante basal Vo, se suman todas las fuerzas
laterales estaticas de la estructura, obteniendo asi dicho valor, pero la estructura tiene

también un Vu que es la capacidad maxima de absorber ese cortante basal.

Cuando se disefia una viga o columna éste se lo hace considerando el modelo elasto
perfectamente plastico, y al hormigon lo disefiamos con un modelo de bloque del ACI

(rectangular).

fs

fy o

[~
~
Es

Figura 1.8 Modelo elasto perfectamente plastico (Acero)
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Figura 1.9 Modelo de bloque del ACI (hormigon)

Basandose en estos dos modelos es que los investigadores obtuvieron la formula con la

cual se disefia la cuantia p,y el area de acero As

=085 Cl1- - 2"Mu (1.9)
fy|" | 085%g*fc*b*d

As = p*b*d (1.10)
Pero en realidad esa no es la curva del acero, y peor aun el grafico del hormigén, pero
se las toma asi por facilidad y para tener un factor de seguridad al momento de disefio.

Las curvas reales son las siguientes:

fsu |

Figura 1.10 Modelo real del acero
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Kfc|——

Figura 1.11 Modelo real del hormigon

Hay que tener en cuenta que el maximo esfuerzo no es 0,85, que es el que utilizamos,
sino K que es mayor que 1 y depende de la cantidad de estribos y del espaciamiento de
los mismos.

De todo esto se puede concluir entonces que cuando nosotros realizamos controles en
vigas y columnas por ejemplo, tenemos un momento ultimo de disefio Mu que viene de
un modelo elasto-plastico y un modelo de bloque del ACI; pero realmente la viga o

columna soportan mayores momentos Mu’ por lo que se tiene que:

R = MU (1.11)
Mu
De donde podemos deducir también que:
Rs = WU (1.12)
Vo

Mediante la préctica se ha visto que en estructuras bien disefiadas el valor de Rs es
mayor que la unidad pero muy dificilmente serd mayor que tres, por lo general se toma
un valor de dos aungue hay que considerar que el factor de reduccion por

sobreresistencia es motivo de mucho mas estudios.
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1.12.3 FACTOR DE REDUCCION POR REDUNDANCIA

Un tercer factor para obtener nuestro factor de reduccién de las fuerzas sismicas es el

parametro que tiene que ver con la redundancia.

Cuando una estructura pasa del rango lineal al no lineal todos sus elementos tienen una
redistribucion de esfuerzos y se espera que todos estos elementos absorban cargas y
deformaciones, es decir que todos los miembros trabajen para disminuir la energia
sismica que se presentara, por cuanto si una estructura tiene mas elementos habria la
posibilidad de que los mismos al pasar del rango clastico formen rétulas plasticas
empezando por todas las vigas en los dos extremos para continuar en las cabezas de

columnas y finalizar con los pies de columnas.
El factor de redundancia al igual que el resto de factores esta en estudio pero existe una

ponencia que pertenece al ATC (cddigo de California 1995) que tiene que ver con el

namero de ejes de columnas y que es con la cual se esta trabajando en la actualidad.

Tabla1.10 Valores de Rg del ATC

Numero ejes de Factor R,
columnas
2 0.71
3 0.86
4 1.00

Para cuando existen mas de 4 ejes de columnas al ATC no se atreve a dar valores pero
I6gicamente serd mas de 1.

Por otra parte también existen trabajos que cuantifican el Rg uno de ellos es el de
Tsopelas y Husain (2004), el cual analiza al Rg bajo dos puntos de vista la resistencia y

la formacidn de rotulas plasticas.
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R 1-kv,r, (1L13)

=r| —— .

ol 1-ky,

r, = [1j1 (1.14)
\n)m-1

r,= indice de redundancia por resistencia

k = parametro estadistico varia entre 1.5y 2.5
v, = coeficiente de variacion de la resistencia varia entre 0.08 y 0.14

r, = indice de redundancia por formacion de rotulas plasticas

n = namero de rotulas plasticas
m =numero de porticos en la direccion analizada.

Una rotula plastica es cuando la seccion ya no puede soportar mas momento Y esta por

este efecto empieza Unicamente a rotar.
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CAPITULO I

GENERACION DE SISMOS ARTIFICIALES Y RECOPILACION
DE ACELEROGRAMAS

RESUMEN

Se inicia realizando un andlisis acerca de la necesidad de crear sismos sintéticos o
artificiales, se indica cual es el procedimiento para dicha generacion; ademas se detalla
los sismos reales recopilados, cedidos por la Universidad Catolica Santiago de

Guayaquil, y el proceso de normalizacion de los mismos.

Por dltimo se detalla un listado de los acelerogramas artificiales y recopilados,
registrando su codigo y algunos detalles de los sismos como son el dt, la fase intensa
en segundos, la frecuencia inicial, la frecuencia final, la aceleracion maxima y el tiempo

del sismo.
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2.6 NECESIDAD DE GENERAR SISMOS ARTIFICIALES

La historia de nuestro pais se remonta a cientos de afios, durante los cuales el pais rico
en recursos naturales y humanos, se ha visto en la méas grande despreocupacion por
parte de las autoridades de turno en ayudar a la tecnologia e incentivar la
investigacion. Muchas personas capaces, han tenido que emigrar a otras naciones pues
en ésta no se los ha reconocido y menos aun apoyado; la investigacion sismorresistente
no se aleja de esa realidad, es asi que nuestros investigadores han tenido que idearselas
para no dejar a un lado este tema trascendental que se presenta en el mundo entero como
punto importante, pues de un correcto y seguro disefio se habra  salvado vidas

humanas y conservado la especie.

Cuando se cita que no se ha apoyado la investigacion nos referimos a la falta de
preocupacion por las autoridades en adquirir 0 en otros casos de dar mantenimiento a
instrumentos que sirven para estudiar los sismos; ese es el caso de los sismografos,
instrumentos que sirven para registrar el movimiento del suelo causado por una onda
sismica.

Gracias a programas computacionales y motivados por el conocimiento, los
investigadores han generado sismos artificiales, que han dado buenos resultados y han

servido para obtener datos importantes en el camino de la sismorresistencia.

Cabe indicar que con los pocos sismografos que posee el Ecuador se han obtenido
datos, pero estos son muy escasos y poco confiables por las razones expuestas
anteriormente, es por ello que se ha recurrido a la simulacién de los sismos, para de
esta manera compensar la falta de informacion, llenar vacios y generar nuevos sismos

con nuevas caracteristicas.

2.7  USO DEL PROGRAMA SYNPRO

Como se ha expuesto anteriormente los programas computacionales son de gran ayuda
para compensar el déficit de datos en el campo sismico, y entre ellos esta el programa
Synpro, que genera movimientos artificiales pudiendo obtener sismogramas sintéticos
a traves de un pseudo espectro previamente especificado, asi como de la definicion de

una funcion de intensidad que para este programa es Unicamente trapezoidal.
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A continuacion se describe como el programa computacional Synpro realiza el proceso
de simulacion de movimiento artificial para el cual, como se manifest6 anteriormente
se necesita de un espectro de respuesta prefijado basdndose en el hecho de que
cualquier funcién periédica puede extenderse en una serie de ondas sinusoidales que

obedece a la siguiente expresion:

Z(t)=1(t)>_A,sin(w,t+4,) (2.1)

Donde A, es la amplitud, ¢, el angulo de la fase de la n®*™ contribucién sinusoidal,

I(t) es una funcidn de intensidad, que como ya se menciono Synpro utiliza una forma
trapezoidal, w es la frecuencia; este programa de simulacion comienza por fijar un
namero n de frecuencias wequi-espaciadas en el rango de interés de manera que el
registro contenga todo el rango de frecuencias deseadas, luego el programa usa un
generador de numeros aleatorios para producir lasos de los angulos de fase con

probabilidad uniforme en el rango entre 0y 2 7, lo que le da un caracter probabilistico.

El programa en si lo que realiza es el calculo de n amplitudes A, de tal forma que el

espectro de velocidades correspondientes al acelerograma sintético sea igual al pseudo

espectro de velocidades original y que sirvio para generar dicho acelerograma.

Por otro lado tenemos que la funcion de intensidad  sirve para darle el caracter
transitorio al sismo, como se indicé anteriormente el programa computacional Synpro
utiliza una funcién de intensidad trapezoidal misma que se la debe definir de acuerdo
a los intervalos de tiempo del sismograma sintético generado para la fase ascendente y
descendente.

Cabe resaltar que el programa asume automaticamente un At=0.01s, ademas el
programa pedira el niamero de intervalos de tiempo para la fase ascendente y

descendente el cual es multiplicado por el At.
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2.8 DETALLE DE LOS SISMOS ARTIFICIALES GENERADOS

Para la presente tesis se crearon 112 sismos artificiales o sintéticos detallados de la
siguiente manera:

Se crearon sismos considerando los cuatro tipos de suelo, y para cada tipo de suelo se
crearon siete sismos con aceleraciones de gravedad de 0.40 g , siete sismos con
aceleracion de gravedad de 0.30 g, siete sismos con aceleracién de gravedad de 0.25 g,
y siete sismos con aceleracion de gravedad de 0.15 g. Los siete sismos estan divididos

para cada caso en intervalos diferentes duraciones como se muestran en la tabla 2.1.

Tabla2.1 Valores de intervalos y duraciones

» Intervalos
Duracion

crezca decrezca
30 seg 10 seg 10 seg
40 seg 15 seg 15 seg
50 seg 20 seg 20 seg
60 seg 25 seg 25 seg
70 seg 30 seg 30 seg
35 seg 12,5 seg 12,5 seg
45 seg 17,5 seg 17,5 seg

Todos los datos anteriormente expuestos fueron llevados al programa computacional
Synpro para la generacion de los sismos sintéticos quedando el formato de entrada de la

siguiente manera:

Linea 1-

Inx valor entero para numeracion randomica 6

NPE : namero de puntos del pseudos espectro elastico de velocidad 100

NPA : namero de puntos del acelerograma (de acuerdo a la duracion), hay que
tomar en cuenta que el programa tiene un At de 0.01 que se multiplica
con la duracion.

NIFA namero de intervalos que el sismo crezca (de acuerdo a intervalos), aqui

también el programa lo multiplica por una constante de 0.01
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NIFD namero de intervalos que el sismo decrezca
NCYC: namero de iteraciones deseadas 8.
CIMP control de impresién. 1 para que se imprima con todos los datos
de los espectros generados en los ciclos de iteracion.
B Simbolo del sistema - edit sismo1 ﬂEIﬂ

[

Archivo

B3

Fi-fAyuda

Edicion

Buscar Uer

180 3PPA 1600 1998 8

ekl

Opciones Ayuda
GBCHIVOS SUELTOS“sismol

O OO0 B0 =T =T T O L1 T a0 G B D ek b

Figura2.1 Muestra programa SYNPRO fila 1

Linea 2-
FINI frecuencia inicial 0.3Hz
FFIN frecuencia final 30Hz
AMOR: corresponde a la fraccion de amortiguamiento 0.05
ACMAX: méaxima aceleracion 0.15g, 0.25¢g, 0.30g, 6 0.40g.
B Simbolo del sistema - edit sismo1 =1

Archivo

Buscar Uer Opciones Ayuda
C:\tesis\ARCHIUOS SUELIOS\sismol

147.8

Edicion

Figura 2.2 Muestra programa SYNPRO fila 2
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Linea 3-

Se colocara los valores correspondientes al espectro de velocidad. En la primera
columna el periodo en segundos, y en la segunda columna datos de la pseudo velocidad

en cm/s.

B8 Simbolo del sistema - edit sismo1 -|a ﬂ

Buscar Uer Opciones Ayuda
C:tesis~ARCHIUOS SUELTO0S-sismol

6 10@ 386 1AAA 180A [1] i

8.3 36. . 147.8

Archivoe Edicion

Periodo

Pseudos velocidad

Figura 2.2 Muestra programa SYNPRO fila 3

2.9  DETALLE DE SISMOS REALES REGISTRADOS Y NORMALIZACION DE
LOS MISMOS

Para la realizacion de esta tesis se ha utilizado sismos proporcionados por la
Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil, estos sismos fueron registrados por tres

estaciones en las cuales existen dos tipologias de suelos diferentes, y estas son:

- E. Universidad Catdlica.- cuyo tipo de suelo corresponde a un suelo s1.
- E. Barrio del centenario.- cuyo tipo de suelo corresponde a un suelo s3.

- E. Colegio de Ingenieros Civiles.- cuyo tipo de suelo corresponde a un s1.
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Las tres estaciones sismogréficas recogieron datos para varios sismos cada una; en la
tabla 2.2 se muestra todos los datos que los sismdgrafos pudieron obtener y que son de

los pocos datos que se tiene y que a su vez sirven notablemente para el estudio sismico

del Ecuador.
Tabla 2.2 Datos de los acelerogramas utilizados en el estudio
PERFIL - DISTANCIA
ESTACION DE FECHA COMP MAUGDNIT LATIT. LONG. PRO'?LKJ:;“D)IDAD APCIELOEEQC/ISOQ)’\‘ FOCAL
SUELO ) i (a.m.)
u. N-S
CATOLICA S1 11/06/91 E-wW 5,4 mb -3,1636 -79,3767 113,80 4,274 166,96
U. N-S
CATOLICA S1 30/05/90 E-W 4,5 mb -2,2288 -79,9963 4,87 3,401 13,47
u. N-S
CATOLICA S1 21/11/91 E-W 4,2 mb -2,3130 -80,1520 62,00 3,693 69,83
uU. N-S
CATOLICA S1 21/11/91 E-wW 4,1 mb -1,9000 -79,7900 10,00 1,816 35,49
uU. N-S
CATOLICA S1 25/04/96 E-W 5,2 mb -9,7060 -80,1890 36,00 8,218 835,71
BARRIO
DEL N-S Registra
CENTENA S3 26/04/93 E-W do ? ? ? 10,994
RIO
BARRIO
DEL s3 06/01/95 N-S 54mb | -1,0005 | -78,0854 180,58 4,520 271,60
CENTENA E-W ! ! ! ! ! !
RIO
BARRIO
DEL S3 25/01/94 N-S 4,8 mb 1,7022 78,2391 198,64 2,723 275,63
CENTENA E-W ! - e ' ' '
RIO
BARRIO
DEL N-S
CENTENA S3 08/08/93 E-W ? ? ? ? 2,939
RIO
COL. ING. N-S
CIVILES S1 11/06/91 E-W 5,4 mb -3,1636 -79,3767 113,80 27,699 166,96

Para el estudio se utilizaron un total de 80 sismos reales divididos de la siguiente
manera: 20 sismos para una aceleracion de la gravedad de 0.15g, 20 sismos para una
aceleracion de gravedad de 0.25g, 20 sismos para una aceleracion de gravedad de 0.30g,
y 20 sismos para una aceleracion de gravedad de 0.40g. Cada uno de estos 20 sismos a
su vez estaban subdivididos en 12 sismos para una tipologia de suelo s1 y 8 sismos
para una tipologia de suelo s3 con lo cual el estudio contempla los 80 sismos antes

mencionados.
Una vez recopilados todos los datos de los sismos reales, hubo la necesidad de

normalizarlos para estandarizarlos de acuerdo a las caracteristicas inicialmente

solicitadas y en estudio, para ello se siguio el siguiente procedimiento:
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En cada uno de los registros existen dos componentes la E-W y la N-S con

los cuales se obtendran los datos solicitados.

Se trabaja con un programa computacional realizado en una hoja exel para
cada caso y para las tipologias de suelo existentes.

En cada componente existe una serie de valores que corresponden a
aceleraciones que estan en funcion de porcentaje de gals por lo cual hay que
multiplicarles por 980 para obtener en gals (cm/seg?), que son las unidades
que se requiere.

Ahora hay que obtener la méxima aceleracion en valor absoluto de cada

componente.

@ Microsoft Excel - UC540001.xls

IE_] archivo  Edicidn  Wer Insertar Formato Herramientas Datos  Ventana 7

R N=A" N Y| [T AT WL - N ) S e [ ol S § Al 0 ~|N & S |5

035 - fe =3052°G35
A | B I © | D | E | F | G H | | | J | K | L |

| 1 [RED SISMICA DEL LITORAL - IFIUC valor méaximo valor

2 |Estacion Uni idad Catolica de Guayaquil 479 351
| 3 |ucs40001 ‘absoluto SEEEr CO0aTh a6 418852 0.15
| 4 | Tiempo Vertical E-W N-S E-W*980 N-5"980 EW N-S
[5 | 0/ -0.00088 0.00017 0.00035 0.1666 0.3528 0.80 124
| 6 | 001 -0.00068 0.00017 0.00036 0.1666 0.3528 0.60 124
|7 | 002 -0.00068 0.00017 0.00036 0.1666 0.3528 0.60 124
ER 003 -0.00068 0.00017 0.00035 0.1666 03528 0.80 124
=R 0.04  0.00068 0.00017 0.00035 0.1666 0.3528 0.80 124
[10] 0.0s  -0.00068 0.00017 0.00035 0.1668 0.3528 0.60 124
[11] 005 -0.00088 0.00017 0.00035 0.16686 0.3528 0.80 124

12 007 -0.00068 0.00017 0.00035 0.00035 0.1666 0.3528 0.80 124
[ 13] 0.08  -0.00068 0.00017 0.00036 0.00036 0.1666 0.3528 0.60 124
[ 14 | 0.09 000068 0.00017 0.00036 0.00036 0.1666 0.3528 0.60 124
[15] 01 -0.00068 0.00017 0.00035 0.00035 0.1666 03528 0.80 124
| 16 | 041 -0.00068 0.00017 0.00035 0.1666 0.3528 0.80 124
[ 17 | 042 0.00068 0.00017 0.00035 0.1668 0.3528 0.60 124
[ 18| 013 -0.00088 0.00017 0.00035 0.16686 0.3528 0.80 124
[ 19| 044 -0.00068 0.00017 0.00035 0.1666 0.3528 0.80 124
[ 20 | 045 -0.00068 0.00017 0.00036 0.1666 0.3528 0.60 124
[21] 016 -0.00068 0.00017 0.00036 0.1666 0.3528 0.60 124
22 017 -0.00088 0.00017 3 0.00035 N 0.16686 0.3528 0.80 124
= nas o onnce T P o . o it nagee ozene fon PRy

Figura 2.3 Muestra valor absoluto y maximo valor.

La normalizacion se la hard para 0.15g, 0.25g, 0.30g, y 0.40g por ello al
multiplicar 0.15x980= 147 a asi para cada aceleracion de la gravedad, este
valor se lo dividira para el maximo valor de cada componente obteniendo un
primer factor.

el primer factor por cada

Ahora se obtiene los datos multiplicando

aceleracion.
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- Para finalizar se coloca en el mismo formato que los sismos sintéticos, es

decir colocando algunos datos del sismo en estudio.

Herramientas Datos  Yentana 7
RN R - e N = N RIS N = g -0 <N £ §|===5
| 6 [ W [ v | J [ Kprimerfactor M | N | 0 [ P |
173 350 7.99 565 5959 7.02
003120 004274 306842 415852 0.15 0.25 03
EW'980  N.S'080 EW NS EW NS EW NS
0.1856 0.3525 iy EE] 206 TED 2.08
0.1665 0.3528 133 206 1560 248
0.1856 0.3525 133 206 150 2.48
0.1856 0.3525 133 206 150 2.48
0.1665 0.3528 133 206 1560 248
0.1856 0.3525 133 206 150 2.48
0.1856 0.3525 133 206 150 2.48
0.1665 0.3528 133 206 1560 248
0165 0.3528 Datos 13 206 160 248
0.1856 0.3525 obtenidos 1.33 206 150 2.48
0.1666 0.3526 1.3 206 160 2.48
0.1856 0.3528 133 206 150 248
0.1856 0.3525 133 206 150 2.48
0.1666 0.3526 1.3 206 160 2.48
0.1856 0.3528 133 206 150 248
0.1856 0.3525 133 206 150 2.48
0.1666 0.3526 1.3 206 160 2.8
0.1856 0.3525 133 206 150 2.48
0.1856 0.3525 133 206 150 2.48

Figura 2.4 Muestra Datos obtenidos

2.10 LISTADO DE ACELEROGRAMAS ARTIFICIALES Y RECOPILADOS

A continuacion se mostrard el listado de los acelerogramas sintéticos y reales
recopilados, cabe indicar que a cada sismo tanto real como sintético se le asignoé un

cddigo con el cual se trabajé durante toda la tesis:

SISMOS SINTETICOS:

s1
0.15g.

- Caodigo: 1s1.015
dt=0.01
fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
tiempo del sismo = 30.00
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Figura 2.5 Acelerograma 1s1.015

4.0E+02 -t
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Figura 2.6 Espectro 1s51.015

Caodigo: 2s1.015

dt =0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.

frecuencia final = 30.0

tiempo del sismo = 40.00

Caodigo: 3s1.015

dt =0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.

frecuencia final = 30.0

tiempo del sismo = 50.00

Caodigo: 4s1.015

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3

Codigo: 5s1.015

dt =0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.

frecuencia final = 30.0

tiempo del sismo = 70.00

Caodigo: 6s1.015

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.
frecuencia final = 30.0
tiempo del sismo = 35.00
Caodigo: 7s1.015

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
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0.25g

tiempo del sismo = 45.00
frecuencia final = 30.0

tiempo del sismo = 60.00

Cddigo: 1s1.025

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
tiempo del sismo = 30.00
Cddigo: 2s1.025

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 40.00

Caodigo: 3s1.025

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 50.00

Caodigo: 4s51.025

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 60.00

51

Cddigo: 5s51.025

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 70.00

Codigo: 6s1.025

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 35.00

Caodigo: 7s1.025

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 45.00
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0.30g

0.40g

Cddigo: 1s1.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion méaxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 30.00

Cddigo: 351.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 50.00

Caodigo: 4s1.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 60.00

Caodigo: 5s1.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 70.00

Caodigo: 1s1.040

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.40 g.
tiempo del sismo = 30.00

52

Cddigo: 251.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 40.00

Cddigo: 6s1.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 35.00

Caodigo: 7s1.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 45.00

Caodigo: 2s51.040

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.40 g.
tiempo del sismo = 40.00
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0.15g

Cddigo: 351.040

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion méaxima = 0.40 g.
tiempo del sismo = 50.00

Cddigo: 451.040

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion méaxima = 0.40 g.
tiempo del sismo = 60.00

Caodigo: 7s1.040

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.40 g.
tiempo del sismo = 45.00

Caodigo: 1s2.015

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.15 g.
tiempo del sismo = 30.00

Caodigo: 252.015

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.15 g.
tiempo del sismo = 40.00

Caodigo: 3s2.015
dt=0.01
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Cddigo: 5s51.040

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.40 g.
tiempo del sismo = 70.00

Cddigo: 6s1.040

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.40 g.
tiempo del sismo = 35.00

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.15 g.
tiempo del sismo = 50.00

Caodigo: 5s2.015

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.15 g.
tiempo del sismo = 70.00

Caodigo: 6s2.015

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
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CEINCI

0.25¢

frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.15 g.
tiempo del sismo = 35.00

Cddigo: 7s2.015

dt=0.01

frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion méaxima = 0.15 g.
tiempo del sismo = 45.00

Cddigo: 4s2.015

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion méaxima = 0.15 g.
tiempo del sismo = 60.00

Caodigo: 1s2.025

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 30.00

Caodigo: 252.025

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 40.00

Caodigo: 3s2.025

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 50.00

fase intensa en segundos = 10.00

Codigo: 5s2.025

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 70.00

Caodigo: 6s2.025

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 35.00

Caodigo: 7s2.025

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 45.00
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0.30g

Cddigo: 4s2.025

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 60.00

Cddigo: 1s2.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 30.00

Caodigo: 3s2.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 50.00

Caodigo: 4s2.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 60.00

Cddigo: 5s2.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 70.00
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Cddigo: 252.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 40.00

Caodigo: 6s2.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 35.00

Caodigo: 7s2.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 45.00
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0.40g

0.15g

Cddigo: 1s2.040

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.40 g.
tiempo del sismo = 30.00

Cddigo: 252.040

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion méaxima = 0.40 g.
tiempo del sismo = 40.00

Caodigo: 3s2.040

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.40 g.
tiempo del sismo = 50.00

Caodigo: 7s2.040

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.40 g.
tiempo del sismo = 45.00

Caodigo: 1s3.015

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.15 g.
tiempo del sismo = 30.00

56

Cddigo: 4s52.040

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.40 g.
tiempo del sismo = 60.00

Cddigo: 552.040

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.40 g.
tiempo del sismo = 70.00

Codigo: 6s2.040

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.40 g.
tiempo del sismo = 35.00

Caodigo: 2s3.015

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.15 g.
tiempo del sismo = 40.00
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0.25¢

Cddigo: 3s3.015

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.15 g.
tiempo del sismo = 50.00

Cddigo: 5s3.015

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.15 g.
tiempo del sismo = 70.00

Caodigo: 4s3.015

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.15 g.
tiempo del sismo = 60.00

Caodigo: 1s3.025

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 30.00

Caodigo: 2s53.025

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 40.00

Caodigo: 3s3.025

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3

Cddigo: 6s3.015

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.15 g.
tiempo del sismo = 35.00

Cddigo: 7s3.015

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.15 g.
tiempo del sismo = 45.00

frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 50.00

Caodigo: 4s3.025
dt=0.01

Caodigo: 5s3.025

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 70.00

Caodigo: 6s3.025

dt =0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
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0.30g

0.40g

aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 35.00

Cddigo: 7s3.025

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 60.00

Cddigo: 1s3.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 30.00

Caodigo: 2s3.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 40.00

Caodigo: 5s3.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 70.00

Cddigo: 6s3.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 35.00

Caodigo: 1s3.040
dt=0.01
fase intensa en segundos = 10.00

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 45.00

Cddigo: 3s3.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 50.00

Caodigo: 4s3.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 60.00

Caodigo: 7s3.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 45.00

frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.40 g.
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0.15g

tiempo del sismo = 30.00

Cddigo: 2s3.040

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.40 g.
tiempo del sismo = 40.00

Cddigo: 3s3.040

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion méaxima = 0.40 g.
tiempo del sismo = 50.00

Caodigo: 4s3.040

Caodigo: 5s3.040

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.40 g.
tiempo del sismo = 60.00

Caodigo: 1s4.015

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.15 g.
tiempo del sismo = 30.00

Caodigo: 254.015

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.15 g.
tiempo del sismo = 40.00
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frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.40 g.
tiempo del sismo = 70.00

Cddigo: 6s3.040

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.40 g.
tiempo del sismo = 35.00

Cddigo: 7s3.040

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.40 g.
tiempo del sismo = 45.00

Caodigo: 3s4.015

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.15 g.
tiempo del sismo = 50.00

Caodigo: 5s4.015

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.15 g.
tiempo del sismo = 70.00
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0.25¢g

Cddigo: 6s4.015

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.15 g.
tiempo del sismo = 35.00

Cddigo: 4s4.015

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion méaxima = 0.15 g.
tiempo del sismo = 60.00

Caodigo: 1s4.025

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 30.00

Caodigo: 3s4.025

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 50.00

Caodigo: 4s54.025

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 60.00

Caodigo: 5s4.025
dt=0.01
fase intensa en segundos = 10.00
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Cddigo: 7s4.015

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.15 g.
tiempo del sismo = 45.00

Codigo: 2s4.025

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 40.00

Caodigo: 6s4.025

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 35.00

Caodigo: 7s4.025

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 45.00
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0.30g

0.40g

frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.25 g.
tiempo del sismo = 70.00

Cddigo: 1s4.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion méaxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 30.00

Cddigo: 254.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 40.00

Caodigo: 3s4.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 50.00

Caodigo: 7s4.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 45.00

Caodigo: 1s4.040

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.40 g.
tiempo del sismo = 30.00
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Cddigo: 4s54.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 60.00

Cddigo: 5s4.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 70.00

Caodigo: 6s4.030

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.30 g.
tiempo del sismo = 35.00

Caodigo: 2s4.040

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.40 g.
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0.15¢.
Estacion sismica: universidad catdlica - guayaquil

tiempo del sismo = 40.00
Caodigo: 3s4.040

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion méaxima = 0.40 g.
tiempo del sismo = 50.00

Cddigo: 5s4.040

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion méaxima = 0.40 g.
tiempo del sismo = 70.00

Caodigo: 4s4.040

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.40 g.
tiempo del sismo = 60.00

SISMOS REALES:

S1

Caodigo: 6s4.040

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.40 g.
tiempo del sismo = 35.00

Cddigo: 7s4.040

dt=0.01

fase intensa en segundos = 10.00
frecuencia inicial = 0.3
frecuencia final = 30.0
aceleracion maxima = 0.40 g.
tiempo del sismo = 45.00

10 s.

Figura 2.7 Acelerograma 201E.015
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Figura 2.8 Espectro 201E.015

Caodigo: 201E.015

tipo de suelo:sl
fecha:11/06/1991

hora:19:45

dt=0.01

componente sismica: e-w
tiempo del sismo:  38.16seg

Cddigo: 202E.015

tipo de suelo:sl
fecha:30/05/1990

hora:8:04

dt=0.01

componente sismica: e-w
tiempo del sismo:  14.87seg

Cddigo: 202N.015

tipo de suelo:sl
fecha:30/05/1990

hora:8:04

dt=0.01

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  14.87seg

Caodigo: 203E.015
tipo de suelo:sl
fecha:21/11/1991
hora:2:47
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Codigo: 201N.015

tipo de suelo:sl
fecha:11/06/1991

hora:19:45

dt=0.01

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  38.16seg

dt=0.01
componente sismica: e-w
tiempo del sismo:  16.80seg

Cadigo: 203N.015

tipo de suelo:sl
fecha:21/11/1991

hora:2:47

dt=0.01

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  16.80seg

Caodigo: 204E.015

tipo de suelo:sl
fecha:21/11/1991

hora:3:24

dt=0.01

componente sismica: e-w
tiempo del sismo:  15.58seg
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Cddigo: 204N.015

tipo de suelo:sl
fecha:21/11/1991

hora:3:24

dt=0.01

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  15.58seg

Cddigo: 205E.015
tipo de suelo:sl
fecha:25/04/1996

hora:17:22

dt=0.01

componente sismica: e-w
tiempo del sismo:  18.31seg

Cddigo: 205N.015

tipo de suelo:sl
fecha:25/04/1996

hora:17:22

dt=0.01

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  18.31seg

Estacion sismica: colegio de ingenieros civiles guayaquil

0.25¢

Estacion sismica: universidad catdlica - guayaquil

Caodigo: 301E.015

tipo de suelo:sl
fecha:11/06/1991

hora:19:45

dt=0.01

componente sismica: e-w
tiempo del sismo:  45.00seg

Cddigo: 201E.025

tipo de suelo:sl
fecha:11/06/1991

hora:19:45

dt=0.01

componente sismica: e-w
tiempo del sismo:  38.16seg

Cddigo: 201N.025
tipo de suelo:sl
fecha:11/06/1991
hora:19:45

dt =0.01
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Codigo: 301N.015

tipo de suelo:sl
fecha:11/06/1991

hora:19:45

dt=0.01

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  45.00seg

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  38.16seg

Cadigo: 202E.025

tipo de suelo:sl
fecha:30/05/1990

hora:8:04

dt=0.01

componente sismica: e-w
tiempo del sismo:  14.87seg

Caddigo: 202N.025
tipo de suelo:sl



ESPE CEINCI
fecha:30/05/1990 componente sismica: e-w
hora:8:04 tiempo del sismo:  15.58seg
dt=0.01

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  14.87seg

Cddigo: 203E.025

tipo de suelo:sl
fecha:21/11/1991

hora:2:47

dt=0.01

componente sismica: e-w
tiempo del sismo:  16.80seg

Cddigo: 203N.025

tipo de suelo:sl
fecha:21/11/1991

hora:2:47

dt=0.01

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  16.80seg

Caodigo: 204E.025
tipo de suelo:sl
fecha:21/11/1991
hora:3:24

dt =0.01

Cddigo: 204N.025

tipo de suelo:sl
fecha:21/11/1991

hora:3:24

dt=0.01

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  15.58seg

Cddigo: 205E.025

tipo de suelo:sl
fecha:25/04/1996

hora:17:22

dt=0.01

componente sismica: e-w
tiempo del sismo:  18.31seg

Codigo: 205N.025

tipo de suelo:sl
fecha:25/04/1996

hora:17:22

dt=0.01

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  18.31seg

Estacion sismica: colegio de ingenieros civiles guayaquil

Estacion sismica: universidad catdlica - guayaquil

0.30g

Cddigo: 301E.025

tipo de suelo:sl
fecha:11/06/1991

hora:19:45

dt=0.01

componente sismica: e-w
tiempo del sismo:  45.00seg

Caodigo: 201E.030
tipo de suelo:sl
fecha:11/06/1991
hora:19:45

dt =0.01
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Cadigo: 301N.025

tipo de suelo:sl
fecha:11/06/1991

hora:19:45

dt=0.01

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  45.00seg

componente sismica: e-w
tiempo del sismo:  38.16seg

Cddigo: 201N.030
tipo de suelo:sl
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fecha:11/06/1991

hora:19:45

dt=0.01

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  38.16seg

- Cddigo: 202E.030
tipo de suelo:sl
fecha:30/05/1990
hora:8:04
dt=0.01
componente sismica: e-w
tiempo del sismo:  14.87seg

- Cadigo: 202N.030
tipo de suelo:sl
fecha:30/05/1990
hora:8:04
dt=0.01
componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  14.87seg

- Cddigo: 203E.030
tipo de suelo:sl
fecha:21/11/1991
hora:2:47
dt =0.01

- Cddigo: 205E.030
tipo de suelo:sl
fecha:25/04/1996
hora:17:22
dt=0.01
componente sismica: e-w
tiempo del sismo:  18.31seg

componente sismica: e-w
tiempo del sismo:  16.80seg

Cadigo: 203N.030

tipo de suelo:sl
fecha:21/11/1991

hora:2:47

dt=0.01

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  16.80seg

Cadigo: 204E.030

tipo de suelo:sl
fecha:21/11/1991

hora:3:24

dt=0.01

componente sismica: e-w
tiempo del sismo:  15.58seg

Cddigo: 204N.030

tipo de suelo:sl
fecha:21/11/1991

hora:3:24

dt=0.01

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  15.58seg

Cadigo: 205N.030

tipo de suelo:sl
fecha:25/04/1996

hora:17:22

dt=0.01

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  18.31seg

Estacion sismica: colegio de ingenieros civiles - guayaquil

- Cddigo: 301E.030
tipo de suelo:sl
fecha:11/06/1991
hora:19:45
dt=0.01
componente sismica: e-w
tiempo del sismo:  45.00seg
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Cadigo: 301N.030

tipo de suelo:sl
fecha:11/06/1991

hora:19:45

dt=0.01

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  45.00seg



ESPE

CEINCI

0.40g

Estacion sismica: universidad catolica - guayaquil

Cddigo: 201E.040

tipo de suelo:sl -
fecha:11/06/1991

hora:19:45

dt=0.01

componente sismica: e-w

tiempo del sismo:  38.16seg

Cddigo: 201N.040

tipo de suelo:sl
fecha:11/06/1991

hora:19:45

dt=0.01

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  38.16seg

Caodigo: 202E.040

tipo de suelo:sl
fecha:30/05/1990

hora:8:04

dt=0.01

componente sismica: e-w
tiempo del sismo:  14.87seg

Cddigo: 204E.040 -
tipo de suelo:sl

fecha:21/11/1991

hora:3:24

dt=0.01

componente sismica: e-w

tiempo del sismo:  15.58seg

Cddigo: 204N.040 -
tipo de suelo:sl

fecha:21/11/1991

hora:3:24

dt=0.01

componente sismica: n-s

tiempo del sismo:  15.58seg
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Cddigo: 202N.040

tipo de suelo:sl
fecha:30/05/1990

hora:8:04

dt=0.01

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  14.87seg

Cddigo: 203E.040

tipo de suelo:sl
fecha:21/11/1991

hora:2:47

dt=0.01

componente sismica: e-w
tiempo del sismo:  16.80seg

Codigo: 203N.040

tipo de suelo:sl
fecha:21/11/1991

hora:2:47

dt=0.01

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  16.80seg

Cadigo: 205E.040

tipo de suelo:sl
fecha:25/04/1996

hora:17:22

dt=0.01

componente sismica: e-w
tiempo del sismo:  18.31seg

Cadigo: 205N.040

tipo de suelo:sl
fecha:25/04/1996

hora:17:22

dt=0.01

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  18.31seg
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Estacion sismica: colegio de ingenieros civiles - guayaquil

- Cddigo: 301E.040 - Cddigo: 301N.040
tipo de suelo:sl tipo de suelo:sl
fecha:11/06/1991 fecha:11/06/1991
hora:19:45 hora:19:45
dt=0.01 dt=0.01
componente sismica: e-w componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  45.00seg tiempo del sismo:  45.00seg

S3

0.159

Estacion sismica: barrio del centenario

- Cddigo: 101E.015 - Cddigo: 102E.015

tipo de suelo:s3 tipo de suelo:s3

fecha:26/04/1993 fecha:06/01/1995

hora:22:22 hora:21:14

dt=0.01 dt=0.01

componente sismica: e-w componente sismica: e-w

tiempo del sismo:  30seg tiempo del sismo:  16.72seg
- Cddigo: 101N.015 - Cddigo: 102N.015

tipo de suelo:s3 tipo de suelo:s3

fecha:26/04/1993 fecha:06/01/1995

hora:22:22 hora:21:14

dt=0.01 dt=0.01

componente sismica: n-s componente sismica: n-s

tiempo del sismo:  30.00seg tiempo del sismo:  16.72seg
- Cddigo: 103E.015 - Cddigo: 104E.015

tipo de suelo:s3 tipo de suelo:s3

fecha:25/01/1994 fecha:08/08/1993

hora:0:43 hora:21:16

dt=0.01 dt=0.01

componente sismica: e-w componente sismica: e-w

tiempo del sismo:  31.00seg tiempo del sismo:  14.74seg
- Cédigo: 103N.015 - Codigo: 104N.015

tipo de suelo:s3 tipo de suelo:s3

fecha:25/01/1994 fecha:08/08/1993

hora:0:43 hora:21:16

dt = 0.01 dt =0.01

componente sismica: n-s componente sismica: n-s

tiempo del sismo:  31.00seg tiempo del sismo:  14.74seg
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0.25¢g

Estacion sismica: barrio del centenario

- Cddigo: 101E.025
tipo de suelo:s3
fecha:26/04/1993
hora:22:22
dt=0.01
componente sismica: e-w

tiempo del sismo:  30seg

- Cddigo: 101N.025
tipo de suelo:s3
fecha:26/04/1993
hora:22:22
dt=0.01
componente sismica: n-s

tiempo del sismo:  30seg

- Caodigo: 102E.025
tipo de suelo:s3
fecha:06/01/1995
hora:21:14
dt=0.01
componente sismica: e-w

tiempo del sismo:  16.72seg

- Cddigo: 102N.025
tipo de suelo:s3
fecha:06/01/1995
hora:21:14
dt=0.01
componente sismica: n-s

tiempo del sismo:  16.72seg

0.30g

Estacion sismica: barrio del centenario

- Cddigo: 101E.030
tipo de suelo:s3
fecha:26/04/1993
hora:22:22
dt=0.01
componente sismica: e-w

tiempo del sismo:  30seg
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Cddigo: 103E.025

tipo de suelo:s3
fecha:25/01/1994

hora:0:43

dt=0.01

componente sismica: e-w
tiempo del sismo:  31.00seg

Cddigo: 103N.025

tipo de suelo:s3
fecha:25/01/1994

hora:0:43

dt=0.01

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  31.00seg

Codigo: 104E.025

tipo de suelo:s3
fecha:08/08/1993

hora:21:16

dt=0.01

componente sismica: e-w
tiempo del sismo:  14.74seg

Cddigo: 104N.025

tipo de suelo:s3
fecha:08/08/1993

hora:21:16

dt=0.01

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  14.74seg

Cddigo: 101N.030

tipo de suelo:s3
fecha:26/04/1993

hora:22:22

dt=0.01

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  30.00seg
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- Cddigo: 102E.030 Cadigo: 103N.030

tipo de suelo:s3 tipo de suelo:s3

fecha:06/01/1995 fecha:25/01/1994

hora:21:14 hora:0:43

dt=0.01 dt=0.01

componente sismica: e-w componente sismica: n-s

tiempo del sismo:  16.72seg tiempo del sismo:  31.00seg
- Cadigo: 102N.030 Cadigo: 104E.030

tipo de suelo:s3 tipo de suelo:s3

fecha:06/01/1995 fecha:08/08/1993

hora:21:14 hora:21:16

dt=0.01 dt=0.01

componente sismica: n-s componente sismica: e-w

tiempo del sismo:  16.72seg tiempo del sismo:  14.74seg
- Cddigo: 103E.030 Cadigo: 104N.030

tipo de suelo:s3 tipo de suelo:s3

fecha:25/01/1994 fecha:08/08/1993

hora:0:43 hora:21:16

dt=0.01 dt=0.01

componente sismica: e-w componente sismica: n-s

tiempo del sismo:  31.00seg tiempo del sismo:  14.74seg
0.40g

Estacion sismica: barrio del centenario

Cddigo: 101E.040

tipo de suelo:s3
fecha:26/04/1993
hora:22:22

dt=0.01

componente sismica: e-w
tiempo del sismo:  30seg

Cddigo: 102E.040

tipo de suelo:s3
fecha:06/01/1995

hora:21:14

dt=0.01

componente sismica: e-w
tiempo del sismo:  16.72seg

Cddigo: 102N.040
tipo de suelo:s3
fecha:06/01/1995
hora:21:14
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Cadigo: 101N.040

tipo de suelo:s3
fecha:26/04/1993

hora:22:22

dt=0.01

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  30.00seg

dt=0.01
componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  16.72seg

Cddigo: 103E.040

tipo de suelo:s3
fecha:25/01/1994

hora:0:43

dt=0.01

componente sismica: e-w
tiempo del sismo:  31.00seg
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Cddigo: 103N.040

tipo de suelo:s3
fecha:25/01/1994

hora:0:43

dt=0.01

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  31.00seg

Cddigo: 104E.040
tipo de suelo:s3
fecha:08/08/1993
hora:21:16
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dt=0.01
componente sismica: e-w
tiempo del sismo:  14.74seg

Cddigo: 104N.040

tipo de suelo:s3
fecha:08/08/1993

hora:21:16

dt=0.01

componente sismica: n-s
tiempo del sismo:  14.74seg
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CAPITULO I

ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO ELASTICOS

RESUMEN

Se inicia con un marco tedrico de los espectros de desplazamiento elasticos, para
continuar con la generacion de los espectros mediante el uso del programa
computacional DEGTRA, para los diferentes tipos de suelo, S1, S2, S3, S4, vy las
diferentes aceleraciones del suelo 0,15g, 0,25g, 0,30g, 0,40g.

Se concluye con la publicacién de los diferentes graficos para los tipos de suelo y para

las aceleraciones expuestas.
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3.7 MARCO TEORICO

Un espectro se define como la respuesta méaxima de osciladores de un grado de libertad
de un mismo amortiguamiento, sometida a una historia de aceleraciones dadas;
quedando como resultado que en el eje de las abscisas se presente el periodo o la
frecuencia natural de vibracion y en el eje de las ordenadas se presente el valor de

maxima respuesta que se ha escogido.

Los espectros que normalmente se tiene son de desplazamiento, velocidad y

aceleracion.

Una definicion mas sencilla seria de que un espectro de desplazamiento no es mas
que un diagrama en el cual se muestran los maximos desplazamientos para un periodo
de vibracion; también se indico que para obtener un espectro de disefio nos basaremos

en los espectros de respuesta que nos proporcionen cada uno de los sismos registrados.

Es importante conocer que el Cddigo Ecuatoriano de la Construccion CEC-2000
presenta un espectro de aceleraciones elastico tomando en cuenta los cuatro perfiles de
suelo, con lo cual presenta tres intervalos, representados por tres ecuaciones que lo

definen:

T<T" Ai=a A (3.1)
T <T<T* Ad=1"250frA’SS (3.2)
T>T* Ad=“2A° 43)

Donde T representa el periodo de vibracion de la estructura, « es un coeficiente de
importancia, y A, es la aceleracion maxima, definida en el mapa de zonificacion

sismica. EI Codigo Ecuatoriano de la Construccion muestra también un cuadro de datos

(tabla 3.1), donde se muestran los valores que se dara a las variables g, T*, T*,S.
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El espectro de aceleracion elastico que presenta el codigo esta dividido en tres
intervalos, en el primero la aceleracion de la estructura es directamente proporcional a
la aceleracion del suelo, en el segundo tramo la aceleracion de la estructura es
directamente proporcional a la velocidad del suelo, y en la tercera parte la aceleracion
de la estructura es directamente proporcional al desplazamiento del suelo.

Cada tramo tiene su ecuacion que lo representa asi:

Ad

a p Ao

125 ahos /T

@ Ao /2

0 T T+ Periodo T{s)

Figura 3.1 Espectro Elastico del CEC 2000

Tabla 3.1 Pardmetros del Espectro elastico.

Perfil de T* T+ yis S
suelo ( s ) ( s )
S1 0.50 2.50 2.5 1.0
S2 0.52 3.11 3.0 1.2
S3 0.82 4.59 2.8 15
S4 2.00 10.00 2.5 2.0

Las aceleraciones que presenta el Codigo Ecuatoriano de la Construccion son para un
periodo de retorno de 475 afios es decir sismos raros, con probabilidad de excedencia
de 10% , cabe indicar que se estd disefiando para sismos muy fuertes ya que las
aceleraciones de 0.4g, 0.3g, 0.25g, 0.15g son valores muy altos o0 sea elementos

estructurales altos.

3.8 USO DEL PROGRAMA DEGTRA

Una vez obtenidos los sismos reales y sintéticos utilizamos DEGTRA, que es un
programa computacional que esta desarrollado bajo ambiente Windows, fue elaborado

en el Instituto de Ingenieria de la Universidad Autonoma de México por el Dr. Mario
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Ordaz. Para la presente tesis se ha utilizado DEGTRA A4 que es la dltima de las
versiones mejoradas.

Este programa tiene varias aplicaciones, entre las que se destaca que resulta Util para
visualizar y manejar sefiales, asi como para usar filtros, corregir lineas base, integrar,
derivar, obtener espectros de amplitud de Fourier, etc. Asi mismo el programa realiza
tareas como calculo de espectros de respuesta elasticos e inelésticos, operaciones
binarias asociadas a dos acelerogramas, etc. En resumen es una herramienta de trabajo
muy Util para ingenieria sismica.

A continuacion se indicara el procedimiento para obtener los espectros de

desplazamiento elasticos tanto para los sismos reales como para los sintéticos:

- Se abre el programa DEGTRA

- Se pulsa el icono abrir nueva ventana

i)eglra A4 Ver. 5.1 E]@
Arfhivo Wentanas Avuda Acercade Degtra s A =

SHQQEEE O | d AERBE 2| ko - Deonidr - = 5B GO D .
Jokd

“walores extremos

[l Cursores

Figura 3.2 Ventana programa DEGTRA A4.

- acontinuacién se marca el icono Leer Acelerograma y buscamos el sismo
requerido, aparecerd una pantalla en la cual se mostrard algunos

requerimientos que el programa necesita, como el nimero de lineas inutiles,
y el DT.
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-
Tipo de archivo

" Binano

Mo lineas o muestras inutles |9
,_ v ASCI
l_ ‘& Erre Cancelar
Factor de diezmado |1 " BMDSF 2 2

DT Jom| £ SEISAN

ACELEROGRAMA SINTETICO HALLADO POR EDUARDO ARLGON -~
TIPD DE SUELOD &1

ACELEROGRAMA EN (FALS

DT = 0.01

FASE INTENSA EN SEGUNDOS = 10.00

FRECUENCIA INICIAL = 0.3

FRECUENCIA FINAL = 20.0

ACELEPACION MLXIMA = 0.15 G.

TIEMPO DEL SISMO = 20,00

Figura 3.3 Ventana tipo de archivo DEGTRA A4.

- acontinuacion se mostrara el acelerograma

C:\tesis\0.15g\51\151.015 =Jo&d

‘dlores extremos Mp=2000 Hi=1 Md=2000 Ci=1 Cd=2000

“ [V Cursores hl=2995; T-23.3400 A=2.90E-01 | 3

Figura 3.4 acelerograma mostrado por DEGTRA A4.

- una vez mostrado el acelerograma se selecciona en el icono Espectro de
Respuesta, aqui aparecerd otra pantalla en la cual también se tendra que
ingresar algunos datos como son el NT namero de periodos para los que se
calcula el espectro, que para esta tesis serd 200 puntos; Tmin periodo inicial,
que sera 0.01; Tmax periodo final que sera 3; Csi amortiguamiento que sera
0.05.
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Fa= =1

Espectro de respuesta

NT 200 (" Seudoaceleracidn

Train | 01 {« Desplazarmicnto
Tmax |3 " “elocidad

Csi IT (" Acel Absoluta

" Energia de entrada

Ok, Cancelar

Figura 3.5 ventana espectro elastico DEGTRA A4.

- con lo antes indicado se obtiene el espectro elastico de desplazamiento

C:\tesis\0.15g\511151.015 =JIoJEd

“alores extremos || Mp=3000 | Mi=1 Nd=3000 Ci=1 Cd=3000 Esp. de respuesta (O]

1.4E+01

I 1.2E+01
1.0E+01
&.0E+00
6.0E+00

4.0E+00
2 0Es00 I
N I I
5 1 15 2 2.5
R=A97E02 | Y-4.91E-04

| I}
W Cursores =13d5; T=13.4400 A=-103E.02

Eas

Figura 3.6 Espectro de respuesta DEGTRA A4

3.9 ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO PARA 0.159

Con los valores obtenidos de los espectros de respuesta y con ayuda de una hoja de
exel se obtuvo los siguientes resultados para cada uno de los tipos de suelo en estudio

mostrando graficas que a continuacidn se presentaran:

3.9.1 ESPECTROS PARA UN PERFIL DE SUELO S1

En la grafica 3.7 se puede observar que se han agrupado los registros sismicos de
aceleracion maxima de suelo igual a 0.15g para un perfil de suelo S1, es decir 12

acelerogramas reales y 7 sintéticos
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Los sismos sintéticos van de sd1 a sd7 y los reales del sd8 al sd19, como se puede
ver los sismos sintéticos estan agrupados en la parte superior y los reales en la parte

inferior, tenemos ademas y con linea mas gruesa el valor medio de los espectros de

desplazamiento.

Los cddigos usados en las gréaficas se aplicaran tanto a espectros elasticos como

inelasticos y son los siguientes:

Tabla 3.2 Codigos para graficos de espectros elasticos e inelasticos.

CODIGO | GRAFICO
1s1.015 sdl
2s1.015 sd2

_ 351.015 sd3
s|snlts<;nngzs 451.015 sd4
551.015 sd5

6s1.015 sd6

7s1.015 sd7

201E.015 sd8

201N.015 sd9

202E.015 sd10

202N.015 sd11

203E.015 sd12

sismos | 203N.015 sd13
reales 204E.015 sd14
204N.015 sd15

205E.015 sd16

205N.015 sd17

301E.015 sd18

301N.015 sd19
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201E.025 sd56
152.015 sd20 201N.025 sd57
252.015 sd21 202E.025 sd58
_ 352.015 sd22 202N.025 sd59
SISMOos 4s2.015 sd23 203E.025 sd60
sintéticos
552.015 sd24 Sismos 203N.025 sd61
6s2.015 sd25 reales 204E.025 sd62
752.015 sd26 204N.025 sd63
153.015 sd27 205E.025 sd64
253.015 sd28 205N.025 sd65
| 353015 | 5029 301E.025 |  sd66
SISMOs 4s3.015 sd30 301N.025 sd67
sintéticos
553.015 sd31 152.025 sd68
6s3.015 sd32 252.025 sd69
7s3.015 sd33 _ 352.025 sd70
101E.015 sd34 SISMOS 4s2.025 sd71
sintéticos
101N.015 sd35 552.025 sd72
102E.015 sd36 652.025 sd73
sismos 102N.015 sd37 752.025 sd74
reales 103E.015 sd38 1s3.025 sd75
103N.015 sd39 253.025 sd76
104E.015 sd40 _ 3s3.025 sd77
104N.015 sd41 SISMOS 4s3.025 sd78
sintéticos
1s4.015 sd42 553.025 sd79
254.015 sd43 653.025 sd80
3s4.015 sdd4 753.025 sd81
sismos 454.015 sd45 101E.025 sd82
sintéticos
554.015 sd46 101N.025 sd83
6s4.015 sd47 102E.025 sd84
754.015 sd48 sismos | 102N.025 sd85
1s1.025 sd49 reales 103E.025 sd86
351.025 sd51 104E.025 sd88
_sis[nt_os 451,025 sd52 104N.025 sd89
sinteticos - — ¢ sd53 154.025 5d90
651.025 Sd54 254.025 Sd91
751.025 sd55 3s4.025 sd92
SISMOS 434,025 sd93
sintéeticos
5s4.025 sd94
6s4.025 sd95
754.025 sd96
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151.030 sd97 154.030 sd138

251.030 sd98 254.030 sd139

351.030 sd99 _ 354.030 sd140

sisr:tsén:igzs 451.030 sd100 sisnltséinﬂgcs)s 4s4.030 sd141

551.030 sd101 5s4.030 sd142

651.030 sd102 654.030 sd143

751.030 sd103 754.030 sd144

201E.030 sd104 151.040 sd145

201N.030 sd105 251.040 sd146

202E.030 sd106 _ 351.040 sd147

202N.030 | sd107 Sﬂfer't‘lggs 451.040 sd148
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Figura 3.7 Espectros elasticos de sismos reales y sintéticos S1
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3.9.2 ESPECTROS PARA UN PERFIL DE SUELO S2
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Figura 3.8 Espectros elasticos de sismos reales y sintéticos S2

Para una aceleraciéon maxima de suelo de 0.15g y un perfil de suelo s2, se

presentan 7

sismos sintéticos, ademas la linea mas gruesa es el valor medio de los espectros de

desplazamiento.
3.9.3 ESPECTROS PARA UN PERFIL DE SUELO S3
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Figura 3.9 Espectros elasticos de sismos reales y sintéticos S3
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3.9.4 ESPECTROS PARA UN PERFIL DE SUELO S4
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Figura 3.10 Espectros eldsticos de sismos reales y sintéticos S4

3.10 ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO PARA 0.259
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Figura 3.11 Espectros elasticos de sismos reales y sintéticos S1 - 0.25g



ESPE CEINCI
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Figura 3.12 Espectros elasticos de sismos reales y sintéticos S2 - 0.25g
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Figura 3.13 Espectros elasticos de sismos reales y sintéticos S3 - 0.25g
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Figura 3.14 Espectros elasticos de sismos reales y sintéticos S4 - 0.25g

3.11 ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO PARA 0.30g
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Figura 3.15 Espectros elasticos de sismos reales y sintéticos S1 - 0.30g
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Figura 3.17 Espectros elasticos de sismos reales y sintéticos S3 - 0.30g

VI



ESPE CEINCI
ESPECTROS ELASTICOS DE SISMOS REALES Y SINTETICOS §4
5d (em)
1.20E+H12
1.00E+H12
— 50138
— 50138
2.00E+HI
scl140
6.00E-+01 sd141
— 50142
— 5143
4 00EHN o
N = — si144
2 DB+ — PRCOWVEDID
= O w0 ™M — @O - W M — O ~ W Mm — @O
O — Mm@~ m O™ @ m. ® = mow e~ @ T(s)
o o o o o QO = — — — o o o o
Figura 3.18 Espectros elasticos de sismos reales y sintéticos S4 - 0.30g
3.12 ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO PARA 0.40g
Sd (em) ESPECTROS ELASTICOS DE SISMOS REALES v SINTETICos S
— =145
5.00E+ — =46
a7
4 50E+H sd4g
i — =4
4,006+ —=diAD
3806+ —ﬁg
3006+ = s &z
f\ﬁ st 54
280E+ g i
2.00E+01 ﬁ = E =158
ezl g
1 S0E+H . sdaE
ﬂ, ’ =
1.00E+ sHED
ﬂ — =16
5.00E+00 FJJ i
0L.00E-+00 M’J&_Q sd1E2
EeR B EEHEEERZIERTIER RA —PROMEDID
o o o o o o o O - - - Lo B o I NNNNT{S}

Figura 3.19 Espectros elasticos de sismos reales y sintéticos S1 - 0.40g
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Figura 3.21 Espectros elasticos de sismos reales y sintéticos S3 - 0.40g
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Figura 3.22 Espectros elasticos de sismos reales y sintéticos S4 - 0.40g

Como se pudo observar  todos los graficos presentados mantienen las mismas
tendencias es decir los sismos sintéticos agrupados en la parte superior de los graficos
y los sismos reales en la parte inferior también agrupados, adicionalmente se presenta

con linea mas gruesa el promedio o valor medio de los espectros elasticos.
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CAPITULO IV

ESPECTROS INELASTICOS DE DESPLAZAMIENTOS

RESUMEN

Se inicia el capitulo con un marco teodrico sobre los espectros inelasticos de
desplazamientos, para luego revisar el uso del programa computacional DEGTRA para
la generacion de los espectros de desplazamiento inelasticos.

Cabe indicar que se muestran espectros de desplazamiento inelasticos para ductilidades
de 2,3y4.

Se concluye el capitulo con graficos de los espectros de desplazamiento inelastico para

los diferentes tipos de suelo, diferentes aceleraciones del suelo y diferentes ductilidades.
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46 MARCO TEORICO

Un espectro ineléstico de desplazamiento no es mas que la division del espectro
elastico para tres variables que da el Codigo Ecuatoriano de la Construccidn; estas tres

variables como se indico en la Capitulo 1 son R ¢, ¢,, mismas que representan el

factor de reduccion de las fuerzas sismicas, la irregularidad en planta, y la irregularidad
en elevacion respectivamente.

Al igual que el espectro elastico de desplazamiento, en este capitulo se mostraran las
ecuaciones con las cuales se define al espectro ineléstico, siendo estas las siguientes:

T<T" Ay =0R(§A¢f’ @
T <T<T" A= 1'?;;";5 (4.2
T>T A :2;‘:)(15 (4.3)

Donde cada wuno de los términos son los mismos detallados en el capitulo 11,
sumandose a ellos los términos detallados anteriormente en este mismo capitulo.

Cabe indicar que los ingenieros en nuestro pais disefian sus obras, ocupando el
espectro inelastico pues como se puede notar en las ecuaciones existen los factores de

R ¢, #. que hacen que las fuerzas sean aln mucho menores con lo cual se esta

abaratando la estructura pero subiendo el riesgo, cosa que es muy peligrosa para las

vidas humanas.

Ad
afPo
Répth 1.25a/A0S*
|
o T T T(s)

Figura4.1 Espectro inelastico del CEC.
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4.7

USO DEL PROGRAMA DEGTRA

Ahora con el programa computacional DEGTRA se obtiene para cada uno de los

acelerogramas, los espectros inelésticos de desplazamiento de la siguiente manera:

- Se accede al programa DEGTRA A4 y se abre una nueva ventana para

posteriormente buscar el archivo que deseo calcular su acelerograma y se abre

- Al igual que el caso de los espectros elasticos aparecera una pantalla Tipo de

Archivo que pedird que se introduzca algunos pardmetros para su célculo.

Posteriormente se selecciona el icono Espectro Inelastico en el cual nos

pedira que anotemos algunos parametros como NT niimero de peiodos, Tmin

periodo inicial, Tmax periodo final, CSi amortiguamiento, Q ductilidad, g

rigidez.

Espectro elastoplastico

™ Resiztencia

NT 200
Trnin Im—
Tmax |3_

Csi [05

oz
glo

" Energia de entrada

" Ernergia histeréhica

ok | Cancelar |

Figura 4.2 Ventana del espectro inelastico.

- A continuacion  la maquina calculara el espectro  inelastico de
desplazamiento.
88 C:vtesisi0. 15815 11151.015 Lo

Hi=1 Md=2000 Ci=1 Cd=2000

“lores estremos Mp=2000

n [V Curscres h=2329, T=23.2200 fi=-2 B5E.00

1.8Es01

1.6Es01

14E-01

1.2E01

1.0Es01

8.0E+00

6.0E+00

4.0E+00

2.0E+00

Esp. Ineléstico (Desplazamisnto)

W=3A2E-02 | Y=9.0BE-04

Figura 4.3 Espectro ineléstico de desplazamiento.
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4.8 ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO PARA DUCTILIDAD DE 2

Luego de haber corrido todos los sismos en el programa DEGTRA y haber obtenido
los espectros de desplazamiento inelasticos pasaremos esos datos a otro programa facil
de usar como es EXEL en el cual colocaremos todas las corridas de sismos reales y
sintéticos para su graficacion y comparacion divididos por tipo de suelo y aceleracion

del suelo.

‘ﬂ‘IHE {cm) ESPECTROS INELASTICOS DE SISMOSREALES ¥SINTETICDS  s1-0.15y

2TE+M

200E+M

1.90E+H

1.00E+H

A00E+00

O00E -+ - LLLL] LLLLE

5o ﬁa@amaaaawaaas&agﬁgaggg T

R R R O = = S R S . s i o

Figura 4.4 Espectro inelastico de sismos reales y sintéticos 0.15g sl.

En la fig. 4.4 se presentan los espectros inelasticos de desplazamiento de aceleracion
méaxima de suelo 0.15g, para una tipologia de suelo S1 y una ductilidad de 2, se puede
apreciar que desde sd1 hasta sd7 son sismos sintéticos y de sd8 a sd19 son sismos
reales, también se puede apreciar la tendencia que tiene igual a la de espectros elasticos
de agruparse los sintéticos (los de arriba) y los reales (los de abajo), ademas con linea

mas gruesa se encuentra la media de los espectros.

Ul
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Figura 4.6 Espectro ineléstico de sismos reales y sintéticos 0.15g s3
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Figura 4.8 Espectro inel&stico de sismos reales y sintéticos 0.25g sl
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Figura 4.10 Espectro ineléstico de sismos reales y sintéticos 0.25g s3
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Figura 4.50 Espectro inelastico de sismos reales y sintéticos 0.40g s4

Se puede ver que los graficos presentados en este capitulo mantienen las mismas

tendencias que los espectros elasticos, es decir sismos sintéticos agrupados en la parte

superior  de los graficos y sismos reales en la parte inferior también agrupados,

adicionalmente se presenta con linea mas gruesa el promedio o valor medio de los

espectros inelasticos.
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CAPITULO V

PROPUESTA DEL FACTOR DE REDUCCION POR DUCTILIDAD

RESUMEN

Se inicia detallando la importancia de considerar el tipo de suelo, para la aplicacion del
factor de Reduccion de las Fuerzas Sismicas; ademas se presenta un detalle y

recopilacion de los trabajos relacionados con el tema y presentados en el exterior.

Posteriormente se realiza un ajuste de curvas, arrancando desde la ecuacion de Chopra
y utilizando la técnica de desviaciones cuadradas, acoplada a una técnica de ajuste
gréfico en escala logaritmica para encontrar los valores dptimos de los distintos

parametros de la ecuacion propuesta.
Por altimo se calcula y grafica las desviaciones estandares de datos de todos los sismos

consistentes con relacion al valor medio (mediana) y se calcula el error medio, todos

estos mediante hojas electronicas.

XXXVIII



ESPE CEINCI

S.7 IMPORTANCIA DE CONSIDERAR EL TIPO DE SUELO

En el mundo entero se han realizado estudios en los cuales se muestra claramente la
importancia de considerar el tipo de suelo, ya que si enunciamos a manera de un
ejemplo sencillo diremos que, no es lo mismo construir una obra en un suelo blando;
que la misma estructura asentada sobre roca, y que de ninguna manera existira el mismo

comportamiento frente a la presencia de una amenaza sismica.

Ordaz y Pérez en el afio de 1999, Ruiz-Garcia y Miranda en el 2003, y Chopra en el
2005 son algunos de los investigadores que mediante sus estudios han demostrado que
el considerar el tipo de suelo afecta o modifica los factores que son importantes en el

estudio sismorresistente de la ingenieria civil.

Cabe resaltar que en nuestro pais también se han realizado investigaciones de gran
nivel encaminadas ha considerar la importancia del tipo de suelo una de ellas es la
investigacion de Aguiar y Gonzales en el 2006, que como se manifestd en capitulos
anteriores pese a no contar con registros sismicos han creado sismos sintéticos para

confirmar su estudio.

5.8 PRESENTACION DE TRABAJOS REALIZADOS EN EL EXTERIOR

Siempre ha sido una preocupacion a nivel mundial el analisis sismorresistente ya que
todos los paises se ven afectados periodicamente con la presencia de sismos, es por ello
que muchos investigadores han realizado varios trabajos acerca de este tema tan

trascendental para la vida humana.

El estudio de la relacion entre desplazamientos maximos inelastico para el
desplazamiento maximo elastico, siempre ha sido motivo de estudio pues a mas de
servir para el célculo del factor de reduccién de las fuerzas sismicas, motivo de esta
tesis, nos sirve para determinar la deriva maxima de piso de edificios de hormigon

armado y la respuesta no lineal en sistemas de diversos grados de libertad.

Entre los trabajos que se conocen y son los mas trascendentales podemos enunciar el
presentado por Miranda en el afio 2000 el cual trabaj6 con un modelo elasto

perfectamente plastico es decir « =0, el trabajo de Bertero et al (1991), Moehle (1992
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y 1996), Rodriguez y Aristizabal (1999), todos ellos buscando la deriva maxima de
piso.

Retomando el tema es importante mencionar que una de las propuestas mas importantes
para el factor de reduccidon de las fuerzas sismicas es la de Whittaker et al (1987, 1999),

que propone:

R=R, Rs R, (5.1)

Donde cada uno de los términos son conocidos y estudiados en el capitulo 1, a

excepcion de R, que es un factor de amortiguamiento.

Otra aplicacion importante es la del ATC-1995 en que cambian el factor de

amortiguamiento R, por el factor de redundancia R, que también se expone en el

capitulo 1.

59 PRESENTACION DE DATOS ENCONTRADOS EN EL ESTUDIO

Una vez obtenidos los datos de los espectros inelasticos y de los espectros elasticos se
obtuvo una relacion entre desplazamientos no lineal y lineal es decir el desplazamiento
maximo inelastico sobre el desplazamiento maximo elastico A,:/S, para cada
aceleracion maxima de suelo del mapa de zonificacion sismica del Ecuador y para
ductilidades de 2, 3 y 4. Es importante mencionar que de aqui en adelante se trabajara
por separado los sismos sintéticos y los reales ya que existe una marcada diferencia
entre los espectros de sismos reales y los sintéticos por lo que es conveniente no

agruparlos.
Para encontrar la respuesta lineal y no lineal se utilizd el programa DEGTRA

considerando un modelo elasto perfectamente plastico, es decir « =0.

A continuacion se presentan los datos obtenidos mediante las siguientes figuras:
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Figura5.2 Relacion A, e /S, pararegistros con aceleracién 0.15g ductilidad 2 suelo S2

En la fig. 5.2 se aprecia que para periodos mayores a 1, la relacion A,z /S, tiende a la

unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura 5.3 Relacion A, e /S, para registros con aceleracién 0.15g ductilidad 2 suelo S3

En la fig. 5.3 se aprecia que para periodos mayores a 0.9, la relacion A, /S, tiende a

la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.4 Relacion A, e /S, pararegistros con aceleracion 0.15g ductilidad 2 suelo S4

En la fig. 5.4 se aprecia que para periodos mayores a 1, la relacion A, /S, tiende a la

unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.5 Relacion A, e /S, pararegistros con aceleracién 0.15g ductilidad 3 suelo S1

En la fig. 5.5 se aprecia que para periodos mayores a 0.5, la relacion A, /S, tiende a

la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.6 Relacion A,z /S, pararegistros con aceleracién 0.15g ductilidad 3 suelo S2

En la fig. 5.6 se aprecia que para periodos mayores a 0.7, la relacion A /S, tiende a

la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura 5.7 Relacion A, e /S, pararegistros con aceleracion 0.15g ductilidad 3 suelo S3

En la fig. 5.7 se aprecia que para periodos mayores a 0.7, la relacion A, /S, tiende a

la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura 5.8 Relacion A, e /S, para registros con aceleracion 0.15g ductilidad 3 suelo S4

En la fig. 5.8 se aprecia que para periodos mayores a 1, la relacion A, /S, tiende a la

unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.9 Relacion A, e /S, pararegistros con aceleracién 0.15g ductilidad 4 suelo S1

En la fig. 5.9 se aprecia que para periodos mayores a 0.5, la relacion A, /S, tiende a

la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.10 Relacion A /S, para registros con aceleracion 0.15g ductilidad 4 suelo S2

En la fig. 5.10 se aprecia que para periodos mayores a 0.5, la relacion A, /S, tiende a

la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.11 Relacion A /S, para registros con aceleracion 0.15g ductilidad 4 suelo S3

En la fig. 5.11 se aprecia que para periodos mayores a 0.65, la relacion A, /S, tiende

a la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.12 Relacion Az /S, para registros con aceleracion 0.15g ductilidad 4 suelo S4

En la fig. 5.12 se aprecia que para periodos mayores a 1, la relacion A, /S, tiende a

la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.13 Relacion A /S, para registros con aceleracion 0.25g ductilidad 2 suelo S1

En la fig. 5.13 se aprecia que para periodos mayores a 0.65, la relacion A, /S, tiende

a la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.

Ape | Sd Bo=0. 25q; Perfil g2 ; p= 2
2 00E+00
1 BIE+00 ———
1 B0E+00
1 ACE+00 - - o _ﬁ
1. 20E+00 1 > — ) i
1 00E+00 +—2— ; :
BO0E-01 T— sl e :ﬁ
600501 J
A —sdH
B0 — FROVEDIO
DD:E+D:| T LIULLILERLILLRIU LR LI ) W 1]
SZHREEBRYBRCdERE T
[ T o Y e I e [ e R e e [t IR Y A et AN Y I

Figura5.14 Relacion A /S, para registros con aceleracion 0.25g ductilidad 2 suelo S2

En la fig. 5.14 | se aprecia que para periodos mayores a 1, la relacion A, /S, tiende a

la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.15 Relacion A /S, para registros con aceleracion 0.25g ductilidad 2 suelo S3

En la fig. 5.15 se aprecia que para periodos mayores a 1, la relacion A, /S, tiende a

la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.16 Relacion Az /S, para registros con aceleracion 0.25g ductilidad 2 suelo S4

En la fig. 5.16 se aprecia que para periodos mayores a 1, la relacion A, /S, tiende a

la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.17 Relacion A /S, para registros con aceleracion 0.25g ductilidad 3 suelo S1

En la fig. 5.17 se aprecia que para periodos mayores a 0.5, la relacion A, /S, tiende a

la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.18 Relacion Az /S, para registros con aceleracion 0.25g ductilidad 3 suelo S2

En la fig. 5.18 se aprecia que para periodos mayores a 0.5, la relacion A /S, tiende a

la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.19 Relacion A /S, para registros con aceleracion 0.25g ductilidad 3 suelo S3

En la fig. 5.19 se aprecia que para periodos mayores a 0.65, la relacion A /S, tiende

a la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.20 Relacion Az /S, para registros con aceleracion 0.25g ductilidad 3 suelo S4

En la fig. 5.20 se aprecia que para periodos mayores a 1, la relacion A, /S, tiende a

la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.21 Relacion A /S, para registros con aceleracion 0.25g ductilidad 4 suelo S1

En la fig. 5.21 se aprecia que para periodos mayores a 0.5, la relacion A, /S, tiende a

la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.22 Relacion Az /S, para registros con aceleracion 0.25g ductilidad 4 suelo S2

En la fig. 5.22 se aprecia que para periodos mayores a 0.5, la relacion A /S, tiende a

la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura 5.23 Relacion A /S, para registros con aceleracion 0.25g ductilidad 4 suelo S3

En la fig. 5.23 se aprecia que para periodos mayores a 0.7, la relacion A, /S, tiende a

la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.24 Relacion A /S, para registros con aceleracion 0.25g ductilidad 4 suelo S4

En la fig. 5.24 se aprecia que para periodos mayores a 1, la relacion A, /S, tiende a

la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.25 Relacion A /S, para registros con aceleracion 0.25g ductilidad 4 suelo S1

En la fig. 5.25 se aprecia que para periodos mayores a 1, la relacion A, /S, tiende a

la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.26 Relacion Az /S, para registros con aceleracion 0.30g ductilidad 2 suelo S2

En la fig. 5.26 se aprecia que para periodos mayores a 1, la relacion A, /S, tiende a la

unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura 5.27 Relacion A /S, para registros con aceleracion 0.30g ductilidad 2 suelo S3

En la fig. 5.27 se aprecia que para periodos mayores a 1, la relacion A, /S, tiende a la

unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.28 Relacion Az /S, para registros con aceleracion 0.30g ductilidad 2 suelo S4

En la fig. 5.28 se aprecia que para periodos mayores a 1, la relacion A, /S, tiende a la

unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.29 Relacion A /S, para registros con aceleracion 0.30g ductilidad 3 suelo S1

En la fig. 5.29 se aprecia que para periodos mayores a 0.5, la relacion A /S, tiende a

la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.30 Relacion A /S, para registros con aceleracion 0.30g ductilidad 3 suelo S2

En la fig. 5.30 se aprecia que para periodos mayores a 0.5, la relacion A /S, tiende a

la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.31 Relacion A /S, para registros con aceleracion 0.30g ductilidad 3 suelo S3

En la fig. 5.31 se aprecia que para periodos mayores a 0.65, la relacion A /S, tiende

a la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.32 Relacion Az /S, para registros con aceleracion 0.30g ductilidad 3 suelo S4

En la fig. 5.32 se aprecia que para periodos mayores a 1, la relacion A, /S, tiende a la

unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura 5.33 Relacion A /S, para registros con aceleracion 0.30g ductilidad 4 suelo S1

En la fig. 5.33 se aprecia que para periodos mayores a 0.65, la relacion A /S, tiende

a la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.34 Relacion A /S, para registros con aceleracion 0.30g ductilidad 4 suelo S2

En la fig. 5.34 se aprecia que para periodos mayores a 0.5, la relacion A /S, tiende a

la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura 5.35 Relacion A /S, para registros con aceleracion 0.30g ductilidad 4 suelo S3

En la fig. 5.35 se aprecia que para periodos mayores a 1, la relacion A, /S, tiende a la

unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.36 Relacion Az /S, para registros con aceleracion 0.30g ductilidad 4 suelo S4

En la fig. 5.36 se aprecia que para periodos mayores a 1, la relacion A, /S, tiende a la

unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura 5.37 Relacion A /S, para registros con aceleracion 0.40g ductilidad 2 suelo S1

En la fig. 5.37 se aprecia que para periodos mayores a 0.65, la relacion A /S, tiende

a la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura 5.38 Relacion Az /S, para registros con aceleracion 0.40g ductilidad 2 suelo S2

En la fig. 5.38 se aprecia que para periodos mayores a 1, la relacion A, /S, tiende a la

unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura 5.39 Relacion A /S, para registros con aceleracion 0.40g ductilidad 2 suelo S3

En la fig. 5.39 se aprecia que para periodos mayores a 1, la relacion A, /S, tiende a la

unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.40 Relacion Az /S, para registros con aceleracion 0.40g ductilidad 2 suelo S4

En la fig. 5.40 se aprecia que para periodos mayores a 1, la relacion A, /S, tiende a la

unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.41 Relacion A /S, para registros con aceleracion 0.40g ductilidad 3 suelo S1

En la fig. 5.41 se aprecia que para periodos mayores a 1, la relacion A, /S, tiende a

la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.42 Relacion A /S, para registros con aceleracion 0.40g ductilidad 3 suelo S2

En la fig. 5.42 se aprecia que para periodos mayores a 1, la relacion A, /S, tiende a

la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Ame / Sd Ao=0.40 g; Perfil s3 : p= 3
300E-+00
250EHD — a7
— 5172
200E+00 73
150E+00 31 _Eg::;g
1.00E-+00 - — sdifa
— 50177
£.00E-01 — PROMEDIO
TN = e e — S———————— SS————— .
52HBEs B3R YBaEBRERBESR g
o o o o o 9 e e e = — — o™

Figura 5.43 Relacion A /S, para registros con aceleracion 0.40g ductilidad 3 suelo S3

En la fig. 5.43 se aprecia que para periodos mayores a 0.65, la relacion A /S, tiende

a la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura5.44 Relacion Az /S, pararegistros con aceleracion 0.40g ductilidad 3 suelo S4

En la fig. 5.44 se aprecia que para periodos mayores a 1, la relacion A, /S, tiende a la

unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura 5.45 Relacion Az /S, para registros con aceleracion 0.40g ductilidad 4 suelo S1

En la fig. 5.45 se aprecia que para periodos mayores a 0.65, la relacion A /S, tiende

a la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.

Ame / Sd Ao=0.40 g: Perfil s2 : p= 4
4 O0E-+00
3 A0E+00
3.00E+00 — sd164
— 50165
2.50E+00 sol166
sd167
2 00E+00 S
1 B0E+00 - ’C\ <2, — 5163
N — 50170
1 00E+00 — = |—PROWMEDIO
500E-01
I:II:":E-H:II:I LA Ll LLLRIILLIILL AL L1 LLLLLL AL ILLL] T L1 LRLIUE L)
S22 pEd TERZ2EBEHRENREHER TE
o o o o o O — — o o N

Figura5.46 Relacion A /S, para registros con aceleracion 0.40g ductilidad 4 suelo S2

En la fig. 5.46 se aprecia que para periodos mayores a 1, la relacion A, /S, tiende a

la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura 5.47 Relacion A /S, para registros con aceleracion 0.40g ductilidad 4 suelo S3

En la fig. 5.47 se aprecia que para periodos mayores a 1, la relacion A, /S, tiende a

la unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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Figura 5.48 Relacion Az /S, para registros con aceleracion 0.40g ductilidad 4 suelo S4

En la fig. 5.48 se aprecia que para periodos mayores a 1, la relacion A, /S, tiende a la

unidad, y los periodos menores tienden a la ductilidad.
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5.10 AJUSTE DE CURVAS

Una vez obtenidas las relaciones A, /S, para cada uno de los casos, se obtuvieron sus

curvas de ajuste basandose en lineamientos propuestos por Chopra (2005).

Primero se coloca en el eje de las X los datos correspondientes a la relacion del

periodo T con respecto al periodo caracteristico del suelo T, expresado en logaritmo
en base 10, yenel eje de las Y los datos medios de la relacion A, /S, expresados en
logaritmo en base 2. Hay que tomar en cuenta que los valores de T, estan expresados

en la tabla 3.1 y dependen del tipo de suelo.
Como segundo punto se considerd una ecuacion parecida a la de Chopra para ajustar
las curvas obtenidas, introduciendo mas variables como A, que es un factor de

traslacion de coordenadas y w un factor de escala horizontal, quedando la formula de

la siguiente manera:

c7L
Log,C, = Log,, 1{1 [;bj . (y/ ;J } (5.2)
S

Cabe indicar que el Cu es el factor g, indicado a inicios del capitulo V. y que

R (5.3)

- A

7]
C#
Durante el estudio se pudo observar que la relacion A, /S, es la misma para el

grupo de datos correspondientes a los sismos normalizados a 0.15 g.; 0.25 g.; 0.30
g.; y 0.40 g por lo cual se mostrara el ajuste de curvas para sismos sintéticos

Unicamente para la aceleracion de suelo igual a 0.15g. y ductilidad de 2
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Figura 5.49 Valores medios y curva ajustada ductilidad 2 suelo S1
Mt =t

fin}
i)

st
5

-1.5

1

4.5

o=—

in]
ih

—— DATOS REALES
—a— DATOS AJUSTADOS

log —

fin)
n

LXVI
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Figura 5.51 Valores medios y curva ajustada ductilidad 2 suelo S3
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—— DATOS AIUSTADOS
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Figura 5.52 Valores medios y curva ajustada ductilidad 2 suelo S4

Ahora mostraremos un ajuste de curvas para sismos reales Yy su proceso de ajuste que

es bastante bueno:
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Figura 5.53 Valores medios y curva no ajustada ductilidad 2 suelo S1
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Figura 5.54 Valores medios y curva ajustada ductilidad 2 suelo S1

Tabla 5.1 Valore de ajuste sismos reales ductilidad 2 S1

a= 12.10
b= -5.30
c= 0.00
d= 4.20
U= 2.00
A= 0.13
Y= 2.05
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5.11 RESULTADOS

Los ajustes del resto de curvas se realizaron de igual manera a la mencionada en el
punto anterior, claro esta tomando en cuenta detalles presentados por cada tipo de suelo
y por cada ductilidad.

Cabe indicar que la ecuacion 5.2, obtenida en el estudio, es valida siempre y cuando se

trate de logaritmos, caso contrario se aplicard la siguiente formula equivalente:

R 0.30103

a T
C =1+|A| — |*|wv— 54
! [#b] (WTSJ 64

Ahora se presentaran los datos obtenidos en este estudio para cada tipo de suelos (reales
y sintéticos), y para cada ductilidad.

Tabla 5.2 Resultado final de coeficientes.

0.15g9 - 0.25g - 0.30g - 0.40¢g
DUCTILIDAD 2
PERFIL DE SUELO a b C A \j

Sintéticos S1 0.36 -3.50 1.43 0.18 0.87
Reales S1 12.10 -5.38 4.15 0.13 2.01
Sintéticos S2 0.60 -2.90 1.31 0.18 0.82
Sintéticos S3 3.40 -1.03 1.54 0.22 1.03
Reales S3 33.03 -1.00 3.00 0.14 1.70
Sintéticos S4 2.14 -1.40 1.15 0.14 1.75

DUCTILIDAD 3

PERFIL DE SUELO a b C A Y
Sintéticos S1 1.05 -2.70 1.42 0.04 0.16
Reales S1 0.09| -12.50 4.10 0.04 0.41
Sintéticos S2 1.05 -1.15 1.41 0.06 0.50
Sintéticos S3 2.80 -0.99 1.87 0.08 0.74
Reales S3 7.96 -0.94 2.11 0.03 0.90
Sintéticos S4 19.75 -0.08 1.41 0.07 0.34

DUCTILIDAD 4

PERFIL DE SUELO a b c A y
Sintéticos S1 1.20 -1.50 1.66 0.03 0.25
Reales S1 0.05]| -12.49 6.49 0.02 0.70
Sintéticos S2 7.80 1.00 1.40 0.02 0.50
Sintéticos S3 1.33 -0.20 1.43 0.02 1.01
Reales S3 1.00 -4.00 3.20 0.01 0.68
Sintéticos S4 0.25 -0.60 1.88 0.05 2.91
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5.12 VALORES MEDIOS Y DESVIACION ESTANDAR

En la figura 5.49 se presentan los valores medios que relaciona el méaximo
desplazamiento inelastico con relacién al méximo desplazamiento elastico para una

aceleracién méaxima de suelo de 0.15g, suelo sl y ductilidades de 2, 3y 4.

Ame 7 sd Perfil 51
4

35+

3I:

_______

0 . . . . . T is)
] 04 1 15 2 25 3
== - DUCTILIDAD 2 DUCTILDRDS e DUCTILDAD 4
—_—ASTEZ —AIUETES —_—AlETES

Figura5.49 Valores medios para a =0 S1, S2, S3

En la figura 5.49 se puede apreciar también que el ajuste con los datos obtenidos
mediante la aplicacion de la féormula 5.3 son bastante buenos manteniendo a partir de
0.5s una tendencia a la unidad. Esta tendencia permanece casi igual para los suelos s2 y
s3, no obstante podemos observar que en la figura 5.50 mostramos ara un perfil s4
donde vemos que existe un tramo donde la relacion inelastico sobre elastico esta bajo

la unidad.
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Ame /sd Perfil 54
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Figura 5.50 Valores medios para & =0 S4

Las tendencias que se presentan, como era de esperarse, para las otras aceleraciones del

suelo 0.25g, 0.30g, 0.40g son iguales.

En cuanto a la desviacion estandar para ductilidad 2, 3 y 4 podemos observar en la

figura 5.51 que se encuentra entre 0.1y 0.2.

A 1 sd 0.15g, 0.259, 0.30g. 0.40g

=23

o=

o

[akc]

o Dii i Iji 2 = 3 T {5 25

— DUCTILDAD 2 — DUCTILDAD 3 — DUCTILDAD 4

Figura5.51 Valores de desviacion estandar para o =0
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CAPITULO VI

COMENTARIOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

RESUMEN

Se inicia detallando el trabajo realizado y colocando conclusiones al mismo, ademas se

coloca un ejemplo el con el cual nos podemos dar cuenta que los valores de Ru para el

Ecuador son elevados.

Se presenta también una comparacion con los resultados obtenidos con otras tesis
anteriores donde en la primera no se tomo en cuenta el tipo de suelo y en la segunda se
uso un programa de “caja cerrada” para el ajuste de curvas, es decir que no se podia

verificar que es lo que la maguina estaba haciendo.
Se concluye con observaciones generales en cuanto a la importancia de continuar con

la investigacion cientifica y un agradecimiento a la Universidad Catolica Santiago de

Guayaquil.
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6.1 COMENTARIOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.-

El objetivo de esta tesis fue la de realizar un estudio del factor de reduccion de las
fuerzas sismicas por ductilidad Ry, a partir de registros acelerograficos obtenidos
mediante programas computacionales (sismos sintéticos), y registros reales
proporcionados por la universidad Catdlica Santiago de Guayaquil (sismos reales), para

diferentes tipologias de suelo s1, s2, s3, s4

Se utilizaron 112 acelerogramas sintéticos compatibles con los espectros del CEC 2000
para los cuatro tipos de suelo, y 80 acelerogramas reales con aceleraciones del suelo
menores a 0.1g y enmarcados dentro de los cuatro tipos de suelo que presenta nuestro

pais.

A estos 192 acelerogramas se normalizaron para las diferentes aceleraciones del suelo
solicitadas 0.15g, 0.25g, 0.30g, 0.40g
Luego con ayuda del programa DEGTRA, se obtuvo los espectros elasticos e

inelasticos de cada acelerograma, obteniendo asi la relacion A, /S,, es decir el

méaximo desplazamiento inelastico sobre el maximo desplazamiento elastico, para
finalmente mediante ajuste de curvas encontrar las que mejor se ajusten tomando en
cuenta criterios actualizados y en estudio por Chopra en la Universidad de Berkeley en
el 2005.

Es asi que se logrd obtener la siguiente ecuacion:

0.30103
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De donde

M
R =1
H C#

Los coeficientes a,b,c, A,i» fueron indicados en la tabla 5.1.

A continuacién se presenta un ejemplo del uso de la formula encontrada.

- Calcular el factor de reduccion de las fuerzas sismicas por ductilidad R, de

un edificio que tiene un periodo fundamental de 0.6, esta ubicado en un
suelo cohesivo duro y su ductilidad es de 4.

DESARROLLO:

Datos:
p=4

T =0.6s.
Ts=0.50

Ahora se colocaran los valores encontrados en esta investigacion:

a b c i y
0.36 -3.50 1.43 0.15 0.87

Reemplazando los datos:

0.30103
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17 0.30103

1,43
C,=41+|018 [O’%j * (0,87 8’6j

] —
2 2 3,5

R
“ 1,28
R, =15600

Podemos observar que el valor que se deberia usar es menor del que se plantearia
normalmente, obteniendo asi en el calculo total de R mejores resultados, con lo cual este
factor no se disminuiria tanto logrando estructuras mucho mas seguras que las que se

construyen actualmente con la aplicacion del cédigo.

Se realizaron calculos con el resto de tipos de suelo obteniendo valores menores, para
cuando el suelo es menos bueno, sacando como conclusion que si incide el tipo de

suelo.

Cabe resaltar que hubo dos tesis que le antecedieron a esta, para la busqueda de un

acertado valor del factor Ry, la primera desarrollada a inicios del 2006 por Aguiar y

Guerrero, quienes no consideraron el tipo de suelo, la segunda desarrollada por Aguiar
y Gonzélez (2206), quienes si consideraron tipo de suelo pero utilizaron pocos sismos
y un programa computacional para el ajuste de curvas, con lo cual no se podia tener

control sobre muchos criterios que se deben cumplir a la vez.
La tesis que se ha desarrollado presenta 192 sismos entre creados y reales, a la vez que

para el ajuste de curvas plantea una alternativa en la que se tiene un total control,

incluida la visualizacién de lo que se estaba haciendo, también se consideraron los
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cuatro tipos de suelo con lo que a continuacion se presenta una grafica en la cual se

muestra la diferencia de los tres estudios.
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(1) AGUIAR - GUERRERO (2008)
(2) AGUIAR - GONZALEZ (2008)
(3) AGUIAR - ROMO - ARAGON (2007)

Figura 6.11 Variacion Ry para ductilidad 4 S3

(1) AGUIAR - GUERRERD (2008)
(2] AGUIAR - GONZALEZ (2006)
(3} AGUIAR - ROMO - ARAGON (2007}

Figura 6.12 Variacion Ry para ductilidad 4 S4
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Como se puede apreciar en las gréficas la curva (1) decae por lo tanto esta mal eso no
puede darse, la curva (3) en casi todos los graficos inicia desde 0 y eso tampoco puede
darse, sino que debe iniciar en 1, la propuesta de la curva (2) es la mejor cumple en la
mayoria de gréaficos con las notas propuestas.

Como conclusion se puede mencionar que esta relacion es muy importante ya que no
solo sirve para obtener el factor de reduccion de las fuerzas sismicas sino también para
otro punto importante como es la evaluacion rapida de la deriva méxima de piso, o sea

para determinar la vulnerabilidad de las estructuras.

Es importante el reconocer y estar concientes de que nuestro pais, por su ubicacién
geografica, es uno de los mas peligrosos en el campo de los movimientos teldricos, es
por ello que nuestras edificaciones y construcciones en general, deberan brindar todas
las seguridades posibles para evitar perdidas materiales y humanas sobre todo; con el
estudio presentado en esta tesis, estamos seguros que estamos ayudando a que factores
que se presentan como simples nimeros en el Codigo Ecuatoriano de la Construccion,
dejen de serlo, y se los tome mas seriamente por los constructores basandonos en

estudios entendidos y explicados, pero sobre todo probados.

Nunca la investigacion terminard, siempre existirdn cosas nuevas que aprender, muchas

que verificar y otras tantas que pulir.

Como recomendacion principal se indicara que la informacion aqui obtenida no quede
Unicamente plasmada en unas hojas sino que se haga conocer a la gente, que se siga

investigando y como dije anteriormente puliendo la informacién.

RECONOCIMIENTO

La obtencion de los acelerogramas reales fue muy complicado ya que inicialmente se
solicito a la universidad de Cuenca, mismos que quisieron lucrar de la informacién,
posteriormente se solicito a la universidad Politécnica Nacional, mismos que no
quisieron apoyarnos con la informacion, entonces un agradecimiento enorme al Ing.
Walter Mera profesor de la Universidad Santiago de Guayaquil, pues él ayudo con la
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ESTIMACION DE DEMANDAS INELASTICAS DE DESPLAZAMIENTO
EN OSCILADORES BILINEALES SUJETOS A MOVIMIENTOS
SISMICOS EN ECUADOR

Roberto Aguiar, Eduardo Aragén, Marcelo Romo

Centro de Investigaciones Cientificas
Escuela Politécnica del Ejército
raguiar@espe.edu.ec
Quito-Ecuador

RESUMEN

La relacion entre el desplazamiento maximo inelastico con relacion al
desplazamiento maximo elastico en sistemas de un grado de libertad, es un parametro
que tiene gran utilidad en la evaluacion rapida de la deriva maxima de piso, en el
calculo del factor del factor de reduccion de las fuerzas sismicas con el cual se pasa del
espectro elastico al inelastico y también para evaluar la respuesta dindmica en sistemas

de maltiples grados de libertad.

En el presente trabajo se obtienen relaciones entre los desplazamientos maximos
inelasticos con respecto a los desplazamientos maximos elasticos, considerando el tipo
de suelo; en base 80 sismos registrados en el Ecuador y 112 sismos artificiales, los
mismos que son compatibles con los espectros de disefio elastico del Codigo

Ecuatoriano de la Construccion.

Previamente se presentan dos trabajos anteriores realizados en el Centro de
Investigaciones Cientificas de la Politécnica del Ejército sobre esta tematica. En uno de
ellos no se clasificaron los registros sismicos de acuerdo al tipo de suelo y en el otro la

base de datos fue pequefia.

Se detalla con bastante detenimiento la forma como se obtienen las curvas de

ajuste y se comparan los resultados con los dos trabajos desarrollados anteriormente.
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ABSTRACT

The relationship between the maximum inelastic displacement and the
maximum elastic displacement in single-degree of freedom systems is a very useful
parameter for fast evaluation of story drift, to calculate the reduction factor for seismic
forces switching from an elastic to an inelastic spectra, and to evaluate the dynamic

response in multiple-degree of freedom systems.

Relationships between maximum inelastic and maximum elastic displacements
are obtained in this work, taking into account different soil types. Eighty seisms
registered in Ecuador and 112 artificial seisms were used, being compatible to the
elastic spectra design provided by the Ecuadorean Code for Construction.

The results of two previous works on the same subject, done at the Research
Center of the Polytechnic of the Army are also reported. In one of them the seisms were
not classified according to the soil type, and in the other one the seism database was

small.

The procedure to obtain curve fitting is thoroughly detailed, and the results

obtained are compared to the two works developed previously.
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1. INTRODUCCION

Existen tres aplicaciones muy importantes de la relacion entre el desplazamiento
maximo inelastico con respecto al desplazamiento maximo elastico; la una es en la
evaluacion rapida de la deriva maxima de pisos en edificios de hormigdn armado; otra
en el calculo del factor de reduccién de las fuerzas sismicas con el cual se pasa del
espectro elastico al inelastico por comportamiento no lineal de la estructura y una
tercera que no se comenta en este articulo para encontrar la respuesta no lineal en

sistemas de multiples grados de libertad, empleando espectros.

Existen algunas formulaciones para evaluar en forma rapida la deriva maxima de
pisos, Gupta y Krawinkler (2000), Aguiar (2006) pero una de las primeras fue propuesta
por Miranda (1997, 1999, 2001) y se la describe a continuacion:

_BBBBT
}/_ 2 a
47°Nh

(1)

Donde g, es el valor de paso de un sistema de un grado de libertad a un sistema
de multiples grados de libertad; S, es un factor de amplificacion que permite
determinar la distorsion maxima de entrepiso a partir de la distorsion global de la
estructura. La distorsion global se define como la relacion entre el desplazamiento
lateral maximo en el tope del edificio dividido para la altura total del edificio; S, esun
factor que permite calcular los desplazamientos laterales maximos con comportamiento
inelastico a partir de los maximos desplazamientos laterales con comportamiento
elastico ; f,es un factor que sirve para determinar el cociente entre la distorsion
méaxima de entrepiso y la distorsion global pero calculado en una estructura con

comportamiento elastico lineal con relacion a la misma relacion pero calculada con

comportamiento inelastico; N es el nimero de pisos de la estructura, h es la altura de

un entrepiso; S, es la aceleracion espectral elastica. El parametro S, es el que estamos

analizando en este articulo y se define de la siguiente manera:

A (2)
Awe =5 Sy = e = fs
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Donde A, es el desplazamiento maximo inelastico y S, es el desplazamiento

maximo el&stico, en un sistema de un grado de libertad.

La deriva maxima de piso es uno de los parametros que mejor relaciona el dafio
que se espera en una estructura. Bertero et al (1991), Moehle (1992 y 1996),
Rodriguez y Aristizabal (1999). La evaluacion rapida de la deriva méxima de piso tiene

una gran aplicacion cuando se trata de definir las pélizas de seguro de viviendas.

La otra aplicacion se habia indicado es en la evaluacion del factor de reduccién
de las fuerzas sismicas R con el cual se pasa del espectro de disefio elastico al espectro
de disefio inelastico. Existen varias formulaciones para este factor, una de ellas es la

propuesta por Whittaker et al (1987, 1999) que se indica a continuacion:

R=R, Rq R, (3)

Siendo R, es el factor de ductilidad, R es el factor de resistencia y R, es el

factor de amortiguamiento. La relacion entre el desplazamiento méaximo inelastico A .
con el desplazamiento maximo elastico S, el factor R, y la ductilidad x viene dada
por:

A,NE:Risd = = £ (4)

y7
De tal manera que el contar con ecuaciones para la relacion A, /S, tiene su
aplicacion en el calculo en forma indirecta del parametro R, . Es importante destacar

que existen otras formulaciones para el factor de reduccion R como la del ATC-1995

en que cambian el factor de amortiguamiento R, de la ecuacion ( 3 ') por el factor de

redundancia Ry, quedando:

R=R, Rs Ry (5)
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2. TRABAJOS REALIZADOS

En el Centro de Investigaciones Cientificas de la Politécnica del Ejército se han
realizado tres trabajos en los cuales se determina la relacion A, /S,. El primero de
ellos fue realizado por Aguiar y Guerrero (2006) trabajando con 63 acelerogramas
registrados en Sur América los mismos que se indican en la tabla 1, son eventos cuya
aceleracién maxima del suelo es mayor a 0.1 g., siendo g la aceleracion de la gravedad.

En este trabajo a la relacion A, /S, se denomind 3.

En las figuras 1 y 2 se indican las curvas de valores medios que se hallaron en el
estudio para ductilidades de dos, tres y cuatro, trabajando con un modelo elasto
perfectamente plastico y con un modelo bilineal en el cual la rama post fluencia tiene

una pendiente « . Siendo « la relacion entre la rigidez elastica y rigidez inelastica.

La figura 1 corresponde al modelo elasto perfectamente pléstico en el cual =0

y la figura 2 para el modelo bilineal con «=0.05.

Para la determinacion de las curvas que mejor se ajustan a los datos indicados se
considerd la forma propuesta por Nassar y Krawinkler ( 1991) ecuaciones (6 )y ( 7).
Logicamente que los coeficientes “a” y “b” de estas ecuaciones se determinaron en el

estudio y son los que muestran en la tabla 2.

y7]
= 6)
b [C(,u—l)+1]l/C (
T® b
(T - —- 7
(T a) 147° T ("
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Tabla 1 Sismos considerados en el estudio realizado por Aguiar y Guerrero (2006)

ACELERACION

CcODIGO ESTACION PAIS FECHA |MAGNITUD|COMPONENTE|" "~
MAXIMA [gals]

0la ESTACION CHARACATO PERU 13/06/2005 7.20 E-W -138.5
01b ESTACION CHARACATO PERU 13/06/2005 7.20 N-S 125.4
02a ALBERTO GIESECKE MATTO PERU 13/06/2005 7.20 E-W 119.1
02b ALBERTO GIESECKE MATTO PERU 13/06/2005 7.20 N-S 111.2
03a ESTACION PARQUE DE LA RESERVA PERU 17/10/1966 6.40 E-W -180.6
03b ESTACION PARQUE DE LA RESERVA PERU 17/10/1966 6.40 N-S -269.3
04 ESTACION LA MOLINA PERU 09/11/1974 6.00 E-W -116.8
05a CESAR VIZCARRA VARGAS PERU 23/06/2001 6.90 E-W -295.2
05b CESAR VIZCARRA VARGAS PERU 23/06/2001 6.90 N-S -234.0
06 ESTACION PARQUE DE LA RESERVA PERU 31/05/1970 6.40 E-W -104.8
07a ESTACION PARQUE DE LA RESERVA PERU 03/10/1974 6.20 E-W -192.5
07b ESTACION PARQUE DE LA RESERVA PERU 03/10/1974 6.20 N-S 179.0
08a ESTACION SURCO PERU 03/10/1974 6.20 E-W 192.3
08b ESTACION SURCO PERU 03/10/1974 6.20 N-S -207.1
09a ESTACION ZARATE PERU 05/01/1974 6.60 E-W -139.6
09b ESTACION ZARATE PERU 05/01/1974 6.60 N-S -156.2
10a ILOCA CHILE | 04/09/1985 7.20 N-S -159.0
10b ILOCA CHILE | 04/09/1985 7.20 E-W -110.0
11 RAPEL CHILE ] 04/09/1985 7.20 E-W -108.0
12 PAPUDO CHILE ] 03/03/1985 7.80 140° 226.0
13a LLAYLLAY CHILE | 03/03/1985 7.80 280° -465.0
13b LLAYLLAY CHILE | 03/03/1985 7.80 190° -345.0
14a SAN FELIPE CHILE ] 03/03/1985 7.80 170° -303.0
14b SAN FELIPE CHILE _ | 03/03/1985 7.80 80° 425.0
15a LLOLLEO CHILE | 08/04/1985 7.20 100° -167.0
15b LLOLLEO CHILE | 08/04/1985 7.20 10° 200.0
16a LLOLLEO (UNIVERSITY OF CHILE) CHILE ] 03/03/1985 7.80 100° 437.0
16b LLOLLEO (UNIVERSITY OF CHILE) CHILE [ 03/03/1985 7.80 10° -698.0
17a VINA DEL MAR (UNIVERSITY OF CHILE) CHILE | 03/03/1985 7.80 290° -233.0
17b VINA DEL MAR (UNIVERSITY OF CHILE) CHILE ] 03/03/1985 7.80 200° 356.0
18a VALPARAISO EL ALMENDRAL, (UNIVERSITY OF CHILE) CHILE | 03/03/1985 7.80 50 ° 292.0
18b VALPARAISO EL ALMENDRAL, (UNIVERSITY OF CHILE) CHILE | 03/03/1985 7.80 140° -163.0
19 COLBUN CHILE ] 03/03/1985 7.80 LONG -477.0
20a ILOCA CHILE ] 03/03/1985 7.80 E-W -221.0
20b ILOCA CHILE | 03/03/1985 7.80 N-S 273.0
2la MELIPILLA CHILE | 03/03/1985 7.80 E-W -673.0
21b MELIPILLA CHILE ] 03/03/1985 7.80 N-S 518.0
22a PICHILEMU CHILE ] 03/03/1985 7.80 E-W 254.0
22b PICHILEMU CHILE | 03/03/1985 7.80 N-S -175.0
23a SAN FERNANDO CHILE ] 03/03/1985 7.80 E-W 285.0
23b SAN FERNANDO CHILE ] 03/03/1985 7.80 N-S 333.0
24a SAN ISIDRO CHILE | 03/03/1985 7.80 LONG -707.0
24b SAN ISIDRO CHILE | 03/03/1985 7.80 TRANS 696.0
25a ZAPALLAR CHILE ] 03/03/1985 7.80 E-W -265.0
25b ZAPALLAR CHILE ] 03/03/1985 7.80 N-S 299.0
26a ESCUELA EDMUNDO DE AMICIS-MENDOZA ARGENTINA| 26/01/1985 6.00 LONG -267.0
26b ESCUELA EDMUNDO DE AMICIS-MENDOZA ARGENTINA| 26/01/1985 6.00 TRANS -332.0
27a MUNICIPALIDAD LAS HERAS - MENDOZA ARGENTINA] 26/01/1985 6.00 LONG 184.0
27b MUNICIPALIDAD LAS HERAS - MENDOZA ARGENTINA] 26/01/1985 6.00 TRANS 401.0
28 MUNICIPALIDAD DE MAIPU - MENDOZA ARGENTINA| 26/01/1985 6.00 TRANS -192.0
29a ETNA S/N 2673 ARGENTINA| 23/08/2005 4.90 LONG 439.5
29b ETNA S/N 2673 ARGENTINA] 23/08/2005 4.90 TRANS -222.0
30a SSA2EVT S/N 1428 ARGENTINA] 23/08/2005 4.90 E-W 164.1
30b SSA2EVT S/N 1428 ARGENTINA| 23/08/2005 4.90 N-S -129.0
3la ARMENIA (CARME) COLOMBIA | 25/01/1999 6.20 E-W 518.4
31b ARMENIA (CARME) COLOMBIA [25/01/1999 6.20 N-S -580.1
32a ESTACION DE FILANDIA (CFLAN) COLOMBIA | 25/01/1999 6.20 E-W 554.9
32b ESTACION DE FILANDIA (CFLAN) COLOMBIA | 25/01/1999 6.20 N-S -477.8
33a ESTACION DE PEREIRA (CPER) COLOMBIA | 25/01/1999 6.20 E-W -207.8
33b ESTACION DE PEREIRA (CPER) COLOMBIA [ 25/01/1999 6.20 N-S 141.5
34a ESTACION DE RICAURTE (CRICA) COLOMBIA [17/07/1998 3.07 E-W 132.4
34b ESTACION DE RICAURTE (CRICA) COLOMBIA [17/07/1998 3.07 N-S -124.8
35 ESTACION DE PEREIRA(Mazda) RISARALDA(CMAZP) | COLOMBIA [19/02/1997 6.10 E-W 127.5
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a a b
0.00 2.070 0.381
0.05 1.247 0.248

Tabla 2 Valores de “a” y “b” encontrados por Aguiar y Guerrero (2006)

Los valores encontrados en el estudio por Aguiar y Guerrero (2006) fueron
comparados con los obtenidos por Miranda (2000) quien trabajé con 263 acelerogramas
registrados en suelo firme en los Estados Unidos de Norte América, la ecuacion a la que
Ilega, luego de trabajar con un modelo elasto perfectamente plastico, es:

B, =[1+(1—1J ep(-12T ;f”)}_ (8)
7

También se la compard con la ecuacion propuesta por Nassar y Krawinkler (
1991) los valores de “a” y “b” que ellos encontraron se indican en la tabla 3 y fueron

hallados en base a 15 sismos registrados en California en suelo firme y aluvial.

Tabla 3 Valores de “a” y “b” encontrados por Nassar y Krawinkler

o a b
0.00 1.00 0.42
0.02 1.00 0.37
0.10 0.80 0.29

En la figura 3 se presentan tres graficos para ductilidades de 2, 3 y 4. En cada
uno de ellos se indican los valores medios obtenidos con los sismos de la tabla 1, las
curvas que se obtienen con las ecuaciones de ajuste de Aguiar y Guerrero (2006),
Miranda (2000) y Nassar y Krawinkler (1991). Se aprecia que existe una muy buena
aproximacion a pesar de que Aguiar y Guerrero (2006) trabajaron con sismos
registrados en Sur América y los otros investigadores con sismos registrados en los
Estados Unidos de Norte América; de tal manera que se podria indicar que la ubicacion

geografica de los sismos no influye en la relacion A /S,.

Los registros de la tabla 1 en un buen porcentaje fueron registrados en suelo
firme por este motivo es que existe una buena correlacidn con los otros trabajos ya que

fueron en suelo similar.
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3. INFLUENCIA DEL TIPO DE SUELO

El tipo de suelo tiene influencia en la determinacion del pardmetro S, como lo

han demostrado Ordaz y Pérez (1999) , Ruiz-Garcia y Miranda (2003) , Chopra (2005),
entre otros. Lamentablemente en América del Sur no se dispone de suficientes

registros sismicos, en funcion del tipo de suelo.

Al no disponer de registros sismicos se decidid como, segundo trabajo de
investigacion, generar registros ratificales en funcion del tipo de suelo y determinar la
relacion entre el desplazamiento maximo ineldstico con respecto al desplazamiento

méaximo elastico.

Aguiar y Gonzélez (2006) generaron 28 acelerogramas sintéticos los mismos
que son compatibles con los espectros del Cédigo Ecuatoriano de la Construccion CEC-
2000 para los cuatro perfiles de suelo. Se generaron registros con una aceleracion
méaxima del suelo igual al 40% de la aceleracion de la gravedad, la duraciéon de los

eventos fue variando desde 20 s., hasta 50 s.
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Figura 4 Valores medios de g, encontrados por Aguiar y Gonzélez (2006)

En la figura 4 se presentan los valores medios de la relacion A, /S,

encontrados por Aguiar y Gonzalez para los cuatro perfiles de suelo del CEC-2000. En

forma general se puede indicar que el perfil S1 corresponde a

un suelo firme de gran

resistencia a la compresion; por el contrario el perfil S4 corresponde a un suelo muy

blando. El perfil S2 a un suelo de dureza intermedia y el S3 a un

Para cada perfil de suelo se tienen cuatro curvas para du

suelo blando.

ctilidades de 2,3y 4,y

la curva de valores medios. En base a estas curvas se hallé la ecuacién de ajuste la

misma que esta definida por:

T

—+C
b
TS

sef(2e)2)]

(9)

Donde los coeficientes “a”, “b”, “c” y “d” fueron obtenidos del ajuste para cada

tipo de suelo y estén indicados en la tabla 4; T, es el periodo

XCIH
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que se considero igual al valor donde empieza la rama descendente del espectro del

CEC-2000, los valores estan indicados en la Gltima columna de la tabla 4.

Tabla 4 Valores encontrados para hallar 3,. Aguiar y Gonzélez (2006)

Perfil de Suelo a b c d T
S1 30.00 1.34 -1.49 0.60 0.50
S2 71.80 2.00 -1.50 0.50 0.52
S3 81.04 2.00 -2.55 0.50 0.82
S4 86.00 2.10 -2.60 0.48 2.00

4. REGISTROS SISMICOS

Para el tercer trabajo desarrollado en el CEINCI se generaron 112 acelerogramas

artificiales; 28 con aceleraciones maximas del suelo igual a 0.15 g; igual cantidad de

acelerogramas se obtuvieron para 0.25 g; 0.30 g., y 0.40 g. Las aceleraciones maximas

del suelo corresponden a las cuatro zonas sismicas del Ecuador.

De los 28 acelerogramas artificiales generados para cada una de las zonas

sismicas, se obtuvieron 7 acelerogramas para cada uno de los cuatro tipos de suelo
estipulados en el CEC-2000.

Los datos mas relevantes de los sismos reales con los cuales se trabajo se

indican en la tabla 5, se aprecia que son sismos de baja magnitud y con aceleraciones

méaximas del suelo menores a 0.1 g., por lo que se procedioé a normalizar estos registros

a las aceleraciones maximas de las cuatro zonas sismicas del Ecuador. Se destaca que

todos registros indicados en la tabla 5 fueron obtenidos en la ciudad de Guayaquil.
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Tabla 5 Datos de los acelerogramas utilizados en el estudio.
. PERFIL ACELERACI DISTANCI
ESTQCIO DE FECHA COMP. M‘IAUGD’\" LATIT. LONG. PR%F(UKNmD)IDA ON PICO A FOCAL
SUELO - (cm./s?) (a.m.)
uU.
CATOLIC S1 11/06/91 217\2 5,4 mb -3,1636 -79,3767 113,80 4,274 166,96
A
Y N-S
CATOLIC S1 30/05/90 E-W 45 mb -2,2288 -79,9963 4,87 3,401 13,47
A
Y. N-S
CATOLIC S1 21/11/91 E-W 4,2 mb -2,3130 -80,1520 62,00 3,693 69,83
A
Y. N-S
CATOLIC S1 21/11/91 E-W 4,1 mb -1,9000 -79,7900 10,00 1,816 35,49
A
uU. N_S
CATOLIC S1 25/04/96 E jW 52mb -9,7060 -80,1890 36,00 8,218 835,71
A
BARRIO
DEL N-S Registra
CENTEN S3 26/04/93 E-W do ? ? ? 10,994
ARIO
BARRIO
DEL S3 06/01/95 N-S 5,4 mb -1,9005 -78,0854 180,58 4,520 271,60
CENTEN E-W ! ! ! ! ! !
ARIO
BARRIO
DEL S3 25/01/94 N-S 4,8 mb -1,7022 78,2391 198,64 2,723 275,63
CENTEN E-W ! ! ! ! ! !
ARIO
BARRIO
DEL N-S
CENTEN S3 08/08/93 E-W ? ? ? ? 2,939
ARIO
COL. N_S
ING. S1 11/06/91 E-W 5,4 mb -3,1636 -79,3767 113,80 27,699 166,96
CIVILES

5. ESPECTROS ELASTICOS DE DESPLAZAMIENTOS

Se han agrupado los registros sismicos por aceleracion maxima del suelo y por

el perfil de suelo. Asi por ejemplo para los registros con aceleracion méaxima del suelo

igual a 0.15 g., y para un perfil de suelo S1, se tienen 12 acelerogramas reales y 7

acelerogramas sintéeticos. Existe una diferencia marcada en la forma de los espectros de

los sismos reales y de los sismos sintéticos como se aprecia en la figura 5. Los espectros

de los sismos sintéticos se hallan agrupados en la parte superior y los espectros de los

sismos reales en la parte inferior. Los espectros sintéticos estan identificados de Sd1 a

Sd7.
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ESPECTROS ELASTICOS DE SS05 REA ESYY SINTETICOS
Sd (cm)
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BOE+ ! sd 16
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40E+D -1
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Figura 5 Espectros elasticos de desplazamiento con los registros de 015 g., en suelo S1

El valor medio de los espectros de desplazamiento, tanto de los sismos reales

como de los sismos artificiales se indica en la figura 5, con linea mas gruesa.

6. ESPECTROS INELASTICOS DE DESPLAZAMIENTOS

En la figura 6 se presentan los espectros inelasticos de desplazamientos, para los
registros con aceleraciones maximas del suelo igual a 0.15 g., sobre un perfil de suelo
S1, para una ductilidad de 4. EI comportamiento es similar al de la figura 5, en el
sentido de que los espectros correspondientes a los sismos reales normalizados tienen
valores bajos y estan agrupados. En cambio los espectros de los registros artificiales
tienen valores altos y estan agrupados. Con linea gruesa se indica en la figura 6 la curva

de valores promedios.

Este comportamiento de que se agrupan los espectros de los registros artificiales

y de los sismos normalizados, se observé en todos los grupos de datos. No es
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Unicamente con los registros cuya aceleracion méaxima del suelo es 0.15 g., sino con los
de 0.25¢9.,0.30g.,y0.4g.

Los espectros inelasticos se obtuvieron para un modelo elasto perfectamente
plastico, es decir para « =0.

ﬂmE {cm) ESFECTROS INELASTICOS DE SISMOS REALES Y SINTETICOS
1 S0E+01
1,G0E+1 =l
—=d2
=d3
1 40E+01 sd4
—=db
s =
1,20E+01 /f — e
sdil
1,00E+01 i sd
sd12
; | sd13
&, 00E+L0 . cdl4
sd18
B JDE+D0 £d16
—=d17
sd18
400E+00 sd14
— =df
y » =dd
LADE+ - R ——FROWEDD
u__F__.—'- —— e e —~
ODDE+D0 e = = : . .
ELABEICRERERHEEERBECRsE EER T
o o o o o o oo o0 9O - *r-- ™™ ™™ ™ ™ et I Y Y Y st Y Y I A o I |

Figura 6 Espectros inelasticos de desplazamiento con los registros de 015 g., en suelo
S1, para ductilidad de 4.

7. RELACION ENTRE DESPLAZAMIENTOS NO LINEAL Y LINEAL

Al tener una marcada diferencia en la forma de los espectros elasticos e
inelasticos de los sismos reales y de los sismos sintéticos. Es conveniente no agrupar los

datos y trabajar por separado la relacion A /S,.

Con los espectros de respuesta eldstica y con los espectros de respuesta
inelasticos para ductilidades de 2, 3 y 4. Se procedié a encontrar la relacion entre el

desplazamiento maximo inelastico con respecto al desplazamiento maximo elastico
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Ane /Sy, para cada una de las aceleraciones maximas del suelo y para cada una de las
ductilidades. Asi por ejemplo en la figura 7 se presenta esta relacion para los registros
cuya aceleracién maxima del suelo es 0.15 g., en un perfil de suelo S1 y para ductilidad
de 4 pero con los registros de los sismos artificiales. Con linea mas gruesa se ha
indicado la curva de valores medios, en la cual se aprecia que aproximadamente para
valores menores a 0.6 s., la relacion A, /S, tiene valores mayores a la unidad y que
para cuando el periodo tiende a cero esta relacion tiende a la ductilidad. La curva de
valores medios con la que se trabaja es aquella en la cual la probabilidad de excedencia
de los datos es del 50%.

En la figura 8 se presenta la relacion A /S, para ductilidades de 2, 3y 4. Para

cada uno de los cuatro perfiles de suelo del CEC-2000, obtenidas con registros

artificiales cuya aceleracion maxima del suelo en roca es 0.15 g.

Ape /Sd Ao=0.15 g; Perfil 51; p=4
4 00E +00
.60 +00
.00 +00
— =i
2 AE+00 Hb-4 ap
=
e
2 00E+00 HY -
— o
1.80E+00 { — Al —=7
—FROMEDIC
-+
f SR
5 0E-01
0.00E+00 remerm T
ECAHBIEREEGERREEGE RS S A s 08K S
o o o o o o o o023 - '~ T-Tr- T ™1™ ™ [t I o B o I I I o I L |

Figura 7 Relacion A . /S, para registros con aceleracion maxima del suelo 0.15 g.,
en perfil de suelo S1y para una ductilidad de 4. Obtenido con sismos ratificales.
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8. AJUSTE DE CURVAS

Se detalla la forma como se obtuvo la curva de ajuste en base a los resultados
encontrados para un perfil de suelo S1, para una ductilidad de 4 y para una aceleracion
maxima del suelo de 0.15 g. Se destaca que se siguen los lineamientos generales
propuestos por Chopra (2005).

La figura 7 se presenta nuevamente en la figura 9 pero en el eje de las X, se
coloca el logaritmo en base 10 de la relacién del periodo T con respecto al periodo

caracteristico del suelo T, ., y en el eje de las Y, se coloca el logaritmo en base 2 de la

relacion A, /S, . Para el perfil de suelo S1 se consider6 Ty =0.5s.

En la figura 9 con linea un poco mas gruesa se han dibujado los ejes de
coordenadas. Se desea ahora encontrar una curva que mejor se ajuste a los puntos
indicados para lo cual como punto de partida se considera que esta tiene la siguiente

forma;:

¢t
_Ame _ 4 g2 LT
Cﬂ— s, R# 1+ﬂﬂbj*(TSJ] (10)

En lugar de denominarle g, se lo ha llamado C,. Con esta acotacion se describe

la ecuacion (10). Las dos primeras igualdades ya fueron indicadas restando manifestar

[1P2)

que los coeficientes “a”, “b” y “c” se deben determinar del ajuste. Para los datos del

suelo S1 y u=4 que se esta analizando los coeficientes son:
a=130, b=-150, c=1.76. Con estos valores en la figura 10 se indica la curva de

valores medios y la curva que se obtiene del ajuste con la forma de la ecuacion ( 10).
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Figura 8 Relacion A, /S, encontrada en perfiles de suelo S1 a S4.
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Figura 9 Relacion logaritmica de la relacion A /S, en funcionde T /T;.
Acelerogramas sintéticos.

Se observa en la figura 10 que la curva obtenida con la ecuacion ( 10 ) tiene un

desfase hacia la izquierda con relacion a la curva de valores medios. Para corregir este

problema se complementa la ecuacion de ajuste, quedando de la siguiente forma:
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¢t
C, =1+[/1(%J*(WTLJ } (11)
S

Donde 2 es un factor de traslacion de coordenadas y w es un factor de escala

horizontal. En la figura 10 se aprecia que la rama horizontal inicial es mas grande que la
rama horizontal de los valores medios para que estas dos rectas sean aproximadamente

iguales se ha introducido el factor y .

——  MEDIO
—=— AJUSTE log, Ay ! Sd

-+

Figura 10 Valores medios y curva preliminar ajustada. Acelerogramas sintéeticos.

Para un perfil de suelo S1 y para una ductilidad de 4. Los coeficientes y factores

que se obtienen del ajuste son los siguientes:

a=130, b=-150, c=1.76; A=0.03 w=0.25

En la figura 11 se muestra la curva de valores medios y la curva de ajuste

obtenida con la ecuacion ( 11 ) para valores en los cuales la relacion A,z /S, es mayor
a la unidad, se aprecia que con la inclusion de los factores 1 y w se tiene un muy buen

ajuste. Para el lado derecho la tendencia del ajuste es hacia la unidad.
Al trabajar con los acelerogramas reales normalizados a 0.15 g., que son las

curvas que se vienen presentando se obtiene un mejor ajuste como se observa en la

figura 12. Los coeficientes para este caso, son:
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a=0.05 b=-1250; c=6.49 A1=0.02 w=0.70

Se observoé en el estudio que la relacion A, /S, es la misma para el grupo de
datos correspondientes a los sismos normalizados a 0.15 g.; 0.25 g.; 0.30 g.; y 0.40 g.
Esto talvez se deba a que se trabajan con registros artificiales y con registros de sismos
reales muy bajos que han sido normalizados. Como las relaciones son las mismas para
las diferentes aceleraciones maximas del suelo, en lo posterior no se hace referencia a la

aceleracién maxima del suelo en roca.

—s—  MEDIO
—s— AJUSTE Iﬂﬂz B e Sd

-
=
“\‘—\—;\\ .

th

E
1

Figura 11 Valores medios y curva ajustada. Acelerogramas sintéticos.

—— MEDIO log A,e!Sd
—=— AJUSTE J? IHE

M2

[an)
o

[ i
o

Figura 12 Valores medios y curva ajustada. Acelerogramas reales.
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9. RESULTADOS

Se ha explicado con detalle la forma como se obtuvo la ecuacién de ajuste para
el grupo de datos correspondiente a un perfil de suelo S1 y para una ductilidad de 4. En
forma similar se procedi6 con los restantes perfiles de suelo y ductilidades.

El ajuste con la ecuacion ( 11 ) es valida siempre y cuando se tenga en el eje de

las X, logaritmo de base 10 de la relacion T /T, y en el eje de las Y logaritmo en base 2
de la relacion A, /S, . Cuando se trabaja con ejes normales, que no sean logaritmicos

la ecuacién ( 11 ) se convierte en:

0.30103

a 7Y
C,=1+|A| — |*|w — (12)
‘ !(#b] ( TSJ]

Con esta aclaracion los resultados obtenidos se resumen en la tabla 6.

Unicamente para los sismos sintéticos.

Tabla 6 Valores obtenidos en el estudio para diferentes tipos de suelo y ductilidades.

Ductilidad 2
Perfil de Suelo a b C A v
S1 0.35 -3.50 1.40 0.17 0.87
S2 0.60 -2.90 1.31 0.17 0.82
S3 3.40 -1.00 1.50 0.21 1.00
S4 2.10 -1.40 1.00 0.12 1.70
Ductilidad 3
S1 1.00 -2.70 1.40 0.04 0.15
S2 1.00 -1.20 1.40 0.05 0.49
S3 3.00 -1.00 1.80 0.07 0.73
S4 15.00 -0.08 1.40 0.07 0.30
Ductilidad 4
S1 1.30 -1.50 1.76 0.03 0.25
S2 7.80 1.00 1.40 0.02 0.50
S3 1.30 -0.20 1.41 0.01 0.93
S4 0.23 -0.60 1.80 0.04 2.91

En la figura 13 se presentan los valores medios encontrados en el estudio, que

corresponde a la figura 8 y las curvas de ajuste que se hallan con la ecuacion (12 ) y los
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datos de la tabla 6, para un perfil de suelo S1. Se aprecia que existe una buena
correlacion especialmente para periodos menores a 1.5 s. Entre 1.5 s., y 2.0 s., el ajuste
no es tan bueno pero el criterio del ajuste es que las curvas tiendan a la unidad lo que
implica el cumplimiento de la regla de igual desplazamiento. EI comportamiento de los
suelos S2 y S3, es similar a la del suelo S1.

La figura 14 es similar a la figura 13 pero con los datos correspondientes al
perfil de suelo S4. En este caso, para valores de periodo comprendidos entre 2.0 y 2.7 s.

se tiene que la relacion A, /S, es menor que la unidad, para los restantes valores el

ajuste es bastante satisfactorio.

10. COMPARACION DE CURVAS DE AJUSTE

Interesa comparar las curvas que se hallan con las ecuaciones propuestas por
Aguiar y Guerrero; Aguiar y Gonzalez y las encontradas en este estudio para los
diferentes perfiles de suelo. En la figura 15 se presenta esta comparacion para un suelo
S2 y ductilidad 4. Se aprecia que los valores obtenidos con la ecuacion de Aguiar y
Guerrero reporta valores muy bajos. Los valores que se hallan con las ecuaciones de
Aguiar y Gonzélez son bastante parecidos a las encontradas en el presente estudio pero

ahora la curva decae en forma mas uniforme en la zona de periodos cortos.

A /Sd Perfil $1; p=4
4

35+

= 'v:."a'-' AR
o . . : . . T is)
o 05 1 15 2 25 3
= o= DUCTILIDWAD 2 opucTUoADs e DLCTILDAD 4
— AJJETEZ —AJISTES —AJETE4

Figura 13 Comparacion de valores medios y curva de ajuste en suelo S1.
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Figura 14 Comparacion de valores medios y curva de ajuste en suelo S4.

Para un perfil de suelo S4 y ductilidad 4 los valores que se obtienen con la
propuesta de Aguiar y Gonzalez son bastante altos para periodos cortos, como se
aprecia en la figura 16 y no cumple con la Dindmica de Estructuras que establece que

para cuando el periodo tiende a cero la relacion A, /S, debe ser igual a la ductilidad.

En este sentido se aproxima mejor la ecuacion encontrada en el estudio.

PERFIL DE SUELO s2, DUCTILIDAD =4
Apyelsd

351

Aguiar-Guerrero (2005)
Aguiar- Gonzalez (2006)

Aguiar- Romo - Aragan (2006)

D5 1 1 1 1 1 '
0 0s 1 15 2 25 T (s)

Figura 15 Comparacion de curvas de ajuste para perfil S2 y Ductilidad 4.
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3 ':. \ —_— Aguiar- Romo - Aragon (2006)
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] 05 1 1.5 2 25 T (s)

Figura 16 Comparacion de curvas de ajuste para perfil S4 y Ductilidad 4

11. CURVAS DE AJUSTE EN FUNCION DEL TIPO DE SUELDO.

En la figura 17 se comparan las curvas que se obtienen para los cuatro tipos de
suelo, para una ductilidad de 4, con la ecuaciéon ( 12 ) encontrada en el estudio. Se
aprecia que las curvas para los suelos S1, S2 y S3 son bastante parecidas y que la curva
para un perfil de suelo S4 presenta valores mas altos. Un comportamiento similar se

observé para las otras ductilidades.

El tener valores mas altos en un perfil de suelo S4, implica que los valores

correspondientes al factor de reduccion por ductilidad R, son mas bajos. Por otra parte

en todos los casos los valores hallados en el presente estudio son més altos a los que se
obtuvieron al no considerar el tipo de suelo, que corresponde al trabajo de Aguiar y
Guerrero y menores a los que se hallan con las ecuaciones obtenidas por Aguiar y

Gonzalez.
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Figura 17 Variacion de la relacion A,z /S, en funcion del tipo de suelo.

Con el propésito de visualizar mejor los resultados, para la zona de periodos
bajos, en la figura 17 se presenta la relacion A, /S, para periodos menores a 0.5 s.

Para periodos mayores a esta cantidad se mantiene la tendencia de las curvas y para

periodos largos todas ellas tienden a la unidad.

12. CONCLUSIONES

Se han encontrado varias ecuaciones para determinar la relacion entre el
desplazamiento maximo inelastico con respecto al desplazamiento maximo elastico, en
un sistema de un grado de libertad, trabajando para ello con acelerogramas sintéticos,
que son compatibles con los espectros de disefio del Cddigo Ecuatoriano de la
Construccion, para los cuatro perfiles de suelo estipulados en el Cddigo y con
acelerogramas reales normalizados. Del estudio realizado se desprenden las siguientes
conclusiones:

e Existio6 una marcada diferencias en la forma de los espectros elasticos e
inelasticos obtenidos con los acelerogramas sintéticos y con los acelerogramas

de sismos reales, por lo que se decidié trabajar Unicamente con los registros
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sintéticos. Se descartd los sismos artificiales debido a que todos ellos fueron

registrados en una ciudad.

No existe una diferencia notable entre los valores obtenidos para los diferentes
tipos de suelo con las ecuaciones halladas por Aguiar y Gonzélez, con respecto a
las encontradas en el presente estudio. Lo que si se debe reconocer es que para
periodos que tienden a cero las ecuaciones halladas reportan valores que se
aproximan a la ductilidad, de mejor manera a las que reportan las formulas de

Aguiar y Gonzélez.
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5. IDIOMAS:

ESPE FACULTAD DE IDIOMAS: Suficiencia en el idioma Ingleés.
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HOJA DE LEGALIZACION DE FIRMAS

ELABORADO POR

Tnte. Joffre Eduardo Aragdn Taco

COORDINADOR DE LA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Ing. Ana Haro Baez.

SECRETARIO ACADEMICO

Dr. Mario Lozada

Lugar y fecha: Sangolqui, Febrero de 2007.
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