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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo la aplicacion de los conocimientos
técnicos adquiridos para la seleccion y escalamiento de registros sismicos en la costa del
Ecuador (zona subductiva), para uso en andlisis dinamicos no lineales (tiempo historia) en
estructuras. En este documento se describen 4 alternativas para la seleccion de registros
sismicos, las primeras dos consisten en el uso de el: Espectro de Peligro Uniforme (Uniform
Hazard Spectrum — UHS) y el Espectro de Media Condicional (Conditional Mean Spectrum —
CMYS), considerando la Suma de Errores Cuadrados (SSE). La tercera alternativa consiste en la
seleccion de registros en base a EPSILON vy la cuarta considera un criterio RANDOM. En base
a esto, se realiza una primera seleccion de 11 pares de registros, para cada criterio. Estos
registros son escalados para el periodo objetivo T* y las respuestas son propagadas en base a la
estratigrafia para considerar el efecto del suelo. Bajo estos cuatro criterios, se construyen
espectros de sitio considerando la respuesta media de la primera seleccion, y se procede a la
seleccion final de 11 registros en base al valor de SSE y escalados considerando el criterio
establecido en la ASCE, en donde para los periodos comprendidos entre 0.2T* y 1.5T*, la
respuesta promedio de los registros debe ser superior a la del espectro objetivo. Finalmente los
registros seleccionados son aplicados a una estructura con periodo fundamental T*, y se evaluan

los resultados.

Palabras clave: Registros sismicos, Espectros, Espectro de Media Condicional, CMS,
Espectro de Peligro Uniforme, UHS, Epsilon, Seleccion de registros sismicos, Escalamiento de

registros sismicos.



ABSTRACT

The objective of written thesis is the application of the technical knowledge acquired
for the selection and scaling of seismic records on the coast of Ecuador (subductive zone), for
use in nonlinear dynamic analysis (time history) in structures. This document describes 4
alternatives for the selection of seismic records, the first two consist in the use of: the Uniform
Hazard Spectrum (UHS) and the Conditional Mean Spectrum (CMS), considering the Sum of
Squared Errors (SSE). The third alternative consists of the selection of records based on
EPSILON and the fourth considers a RANDOM criterion. Based on this, a first selection of 11
pairs of records is made for each criterion. These records are scaled for the target period T* and
the responses are propagated based on stratigraphy to account for the effect of the soil. Under
these four criteria, site spectra are built considering the mean response of the first selection, and
the final selection of 11 records is made based on the SSE value and scaled considering the
criteria established in the ASCE, where for periods between 0.2T* and 1.5T*, the average
response of the records should be higher than that of the target spectrum. Finally, the selected

records are applied to a structure with fundamental period T*, and the results are evaluated.

Key words: Seismic Records, Spectra, Conditional Mean Spectrum, CMS, Uniform Hazard

Spectrum, UHS, Epsilon, Seismic Record Selection, Seismic Record Scaling.
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CAPITULO 1

1.1 ANTECEDENTES Y MOTIVACION

Una de las fuentes principales de sismos en el Ecuador son los eventos de naturaleza
subductiva, esto debido a que la costa ecuatoriana se encuentra ubicada entre las placas
Sudamericana y de Nazca, region que presenta alta sismicidad y en la que, para el disefio de
estructuras se considera especificaciones de disefio mas estrictas con aceleraciones mas altas.
Es por esto que para la implementacion de analisis dindmico de estructuras en esta zona, es
necesaria la utilizacion de registros sismicos que se apeguen a la realidad de la zona para de
esta manera, obtenerse resultados realistas e imparciales. Considerando también que, un analisis
dindmico tiene como objetivo predecir el comportamiento de una estructura la cual es sometida
a cargas dindmicas (sismos) considerando una aceleracion especifica para un periodo de interés
(Baker, 2011), se desprende la importancia que tiene una correcta seleccion de registros
sismicos, los cuales representen objetivamente la realidad, para asi estimar la respuesta
dindmica de una estructura de una manera mas precisa. Esto se puede logra con una definicion
adecuada de espectros objetivos mediante los cuales se seleccione registros reales o artificiales.
En este contexto, este trabajo de titulacion tiene como objetivo el estudio y determinacion de
diferentes maneras para la definicion de espectros objetivos representativos de una zona
subductiva y de la seleccion y escalamiento de registro sismicos para la implementacion en

analisis dindmicos en base a métodos que se pueden encontrar en la literatura.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de este trabajo de titulacion es el de la aplicacion de los
conocimientos adquiridos para entender e identificar métodos para la seleccion y escalamiento
de registros sismicos para su posterior aplicacion en analisis dindmicos en zonas de la costa

ecuatoriana (zona subductiva).

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos de este trabajo de titulacion son los siguientes:

- Analizar métodos para definicion de espectros objetivos para aplicacion en seleccion de
registros sismicos, considerando los espectros: Espectro de Peligro Uniforme (Uniform
Hazard Spectrum - UHS) y Espectro de Media Condicional (Conditional Mean
Spectrum - CMS)

- Construccion del CMS considerando leyes de atenuacion disponibles en la literatura,
desarrolladas para una zona subductiva

- Analisis de métodos de seleccion de registros sismicos considerando cuatro criterios:
utilizando el CMS, el UHS, Epsilon (g) y un criterio Random.

- Escalamiento de registros sismicos

- Desarrollo de un coédigo en Matlab para la seleccion y escalamiento de registros
considerando una base de datos, espectros objetivos y valores de épsilon

- Aplicacion de funciones de transferencia para considerar efectos de sitio en la aplicacion
de registros seleccionados

- Construccion de espectros de sitio en base a cuatro criterios de seleccion de registros

- Aplicacion practica utilizado andlisis dindmico
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- Comparacion de los resultados obtenidos mediante los diferentes métodos utilizados

para la seleccion de registros.

1.3 ALCANCE

En este documento se detallara el procedimiento para la construccion del CMS y para
la seleccion y escalamiento de registros sismicos en base a un codigo de Matlab para un periodo
objetivo seleccionado. No obstante el codigo desarrollado puede ser utilizado para cualquier
periodo estructural seleccionado. Asi mismo, se utiliz6 el software DEGTRA para estimar la
funcion de transferencia para considerar los efectos de sitio, y se construyeron espectros de sitio
en base a la respuesta media de la primera seleccion. La comparacion de resultados se la realizo
en un modelo en OpenSees al que se le aplicaron los registros seleccionados y escalados.

Finalmente, el alcance de este trabajo se limita a la descripcion y aplicacion de los
espectros Uniform Hazard Spectrum (UHS) y Conditional Mean Spectrum (CMS), y a la
construcciéon de espectros de sitio en base al UHS, CMS, Epsilon y un criterio Random. Se
considerd asi mismo la ley de atenuacion (GMPE) definida por Montalva et al. (2017) para la
construccion del CMS, el criterio de la Suma de Errores Cuadrados (SSE) para la seleccion de
registros y lo métodos de escalamiento: Factor de escala en base a periodo objetivo (SFT*) y

lo establecido en la norma ASCE/SEI 7-16.
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CAPITULO 2

DESARROLLO TEORICO DEL TEMA

2.1 DEFINICION DE ESPECTROS OBJETIVO

La seleccion de registros sismicos provee el enlace entre el riesgo sismico y la respuesta
estructural (Lin et al., 2013), por lo que para la aplicacion de andlisis no lineales y
especificamente analisis tiempo historia, con el fin de analizar y evaluar el comportamiento no
linea de una estructura, es necesaria la seleccion de un numero apropiado de registros sismicos
los cuales deben tener caracteristicas adecuadas representativas del lugar. Debido a la
naturaleza impredecible de las demandas sismicas esperadas, la seleccion de registros puede
realizase considerando una variedad de parametros sismicos, como pueden ser magnitud,
distancia a la ruptura, PGA, PGV, PGD, coordenadas espectrales especificas e intensidad, entre
otros, para lo cual se requiere definir un espectro objetivo, el cual represente una de estas
caracteristicas, y el cual sirva como referencia para la seleccion y escalamiento de registros
sismicos. En esta seccion se definen 2 tipos de espectros objetivo que son ampliamente

utilizados para seleccion de registros.

2.1.1 ESPECTRO DE PELIGRO UNIFORME (UNIFORM HAZARD
SPECTRUM - UHS)

El espectro de peligro uniforme (UHS) se define como un espectro de respuesta para un
lugar especifico, el cual tiene una misma probabilidad de excedencia de una aceleracion
espectral para todos los periodos de vibracion. Los espectros UHS son determinados mediante
la aplicacion de un andlisis probabilistico de peligro sismico de sitio (PSHA) (Stamatovska et
al., 2006), con el cual se determinan curvas representativas del lugar donde se determina la tasa

anual de excedencias para aceleraciones espectrales en diferentes periodos estructurales.
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Para la aplicacion de un andlisis de peligro sismico, y por ende para la construccion de
un espectro de peligro sismico uniforme, el cual estd asociado a un amortiguamiento especifico,
se requiere informacion del sitio en consideracion como son las caracteristicas sismicas del
lugar y la implementacion de modelos matematicos, y leyes de atenuacion del suelo
(Stamatovska et al., 2006). Es importante mencionar que, para obtener una misma probabilidad
de excedencia para todos los periodos, el analisis PSHA se realiza independientemente para
cada periodo, por lo que se puede concluir que el espectro de respuesta que resulta no puede
ser considerado como un espectro correspondiente a un unico evento sismico, ya que la
posibilidad de que exista una misma probabilidad de excedencia para todos los periodos en un
mismo evento es practicamente nula (Baker & Cornell, 2006), por lo cual la utilizacion del
UHS se consideraria conservadora o sobreestimada. No obstante este método ha sido utilizado
ampliamente por décadas (Whittaker et al., 2011) para definir espectros objetivos debido a su
naturaleza probabilistica, a pesar de no representar un movimiento sismico real.
Adicionalmente, se ha observado que, en un espectro UHS, las frecuencias bajas pueden ser
atribuidas a sismos cercanos y de baja intensidad, mientras que las frecuencias altas estan
dominadas por sismos mas grandes y distantes, y que no existe una correlacion entre los valores
espectrales con una magnitud o distancia hacia la fuente (Baker & Cornell, 2006). En la figura
1, que se presenta a continuacion, se muestra la construccion del espectro UHS para la ciudad
de Guayaquil, y un periodo de retorno de 475 afios, considerando las curvas de peligro sismico

disponibles en la NEC-SE-DS:
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Curvas de Peligro Sismico para GUAYAQUIL (-2.17; =79.91) a o ] o
diferentes Periodos Estructurales UHS GYQ -NEC (Tr=475 anos )

....................

Sa (g)

0.001
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o3 L PURSSVSIP (5] - "SR (S
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FIGURA 1. Espectro de Peligro Uniforme para Guayaquil NEC Tr=475 afios

2.1.2 ESPECTRO DE MEDIA CONDICIONAL (CONDITIONAL MEAN
SPECTRUM - CMS)

El espectro de media condicional es un espectro de respuesta el cual condiciona el
calculo del espectro para la ocurrencia de una aceleracion espectral en un periodo especifico de
interés, para con esto calcular la aceleracion espectral media para el resto de periodos
(Whittaker et al., 2011). En otras palabras, segun Baker y Lee (2018), el CMS cuantifica los
valores logaritmicos medios de aceleracion espectral de un movimiento sismico condicionados
en un valor espectral en un periodo y escenario de ruptura especifico (Baker & Lee, 2017). Es
por este condicionamiento que, al construir un CMS, se considera razonable que el espectro
resultante si pudiera representar un evento real (Whittaker et al., 2011), por lo que utilizar un
CMS como espectro objetivo para la seleccion de registros sismicos resulta en un caso mas
acorde a la realidad. Para su construccion es necesaria informacion desagregada especifica de
un sitio, como son la magnitud, distancia hacia la ruptura y los valores épsilon & (media
condicional) de movimientos sismicos, por lo que este espectro se consideraria especifico para
un sitio, de manera que su generalizacion en codigos de disefio no es posible (Baker & Cornell,
2006; Whittaker et al., 2011). Para la construccion de un espectro CMS, se selecciona un
periodo de interés, el cual puede ser definido como el periodo fundamental de la estructura en

analisis (T*), en base a esto y a una curva de amenaza especifica para el lugar que se obtiene
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mediante un analisis PSHA, se estima la aceleracion objetivo para el periodo de interés Sa(T*)
y para un periodo de retorno seleccionado; con esto se construye un escenario de desagregacion
para magnitudes y distancias, para después obtener el valor de épsilon y obtener la correlacion
para todos los otros periodos (Ti). El procedimiento antes descrito se detalla en Baker (2011) y
esta comprendido de cuatro pasos:

1. Seleccion del periodo objetivo T*, y su correspondiente aceleracion objetivo Sa(T*)
para un periodo de retorno seleccionado y para su asociada magnitud momento
(Mw), distancia a la ruptura (Rrup) y épsilon (g).

2. Mediante el uso de leyes de atenuacion (GMPE), como la establecida en Montalva
et al. (2017), o Idini et al. (2016), se estima la media y la desviacion estandar para
el logaritmo de la aceleracion espectral en todos los periodos.

tnsa(M,R,T) Oinsa(T)

Para este caso particular, debido a que no se han definido leyes de atenuacion para la
costa ecuatoriana, se consider6 la ley de atenuacion establecida en Montalva et al. (2017), para
el calculo de la media y la desviacion estandar, por cuanto fue desarrolladas para la zona
subductiva de Chile, la cual que al igual que la ecuatoriana, esta comprendida por el roce entre
las placas Sudamericana y de Nazca, evidenciando una similitud entre ambas regiones. Con
esto se puede estimar el valor de épsilon para el periodo de interés (¢ (T*)) como:

InSa(T*) — tinsa(M, R, T")
UlnSa(T*)

e(T*) =

3. Se calculan los valores de € para otros periodos, considerando la relacion:
Becriyecrsy = P(TL, T)e(T™)

En donde el factor de escala p(Ti, T*), se define segun Baker (2011), como:

T T T,
p(T, T*) = 1 — cos {E - [0.359 +0.16317 <01g9) 1n%] In T:nn?:}
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No obstante, en la investigacion realizada por Candia et al. (2020), se puedo evidenciar
que para la zona subductiva de Chile, los valores obtenidos son generalmente mayores a los
calculados mediante la correlacion establecida por Baker, por lo que, se derivo la siguiente

expresion mas acorde a la zona sismica en analisis:

(T)t(T") . d(T)P(T™)
Otn M (T) O i (T™) pe(TuT™) + Otn M (T) O i (T™) pw(

ptotal(TirT*) = Ti'T*)

Expresion que toma en consideracion la correlacion entre los residuos entre eventos y
dentro de eventos (Candia et al., 2020).

4. Finalmente, el CMS se construye de la siguiente manera:

Sacys = exp [tinsa (M, R, T;) + p(Ty, T)e(T™) 01n 54 (T3)]

Es importante recordar también que al ser el CMS condicionado a un periodo de interés,
usar este método se vuelve menos conservador para casos en los que el aporte de modos de
vibracion superiores es representativo, por lo que, en estos casos se consideraria armar espectros
CMS para diferentes periodos, y utilizar la envolvente como espectro objetivo para la seleccion

de registros sismicos (Baker & Cornell, 2006).

2.2 COMPARACION ENTRE ESPECTROS OBJETIVO

Se puede justificar que cada uno de los espectros objetivo antes descritos pueden ser
utilizados en la seleccion de registros sismicos para aplicacion en analisis dinamicos. Una
caracteristica que comparten estos dos espectros es la utilizacion de un analisis PSHA para su
definicion, por cuanto los dos espectros son definidos de una manera probabilistica, lo que se
apega a la realidad de un disefio sismico (Baker & Cornell, 2006). No obstante existen
diferencias marcadas entre ellos, siendo la mas grande que el espectro UHS no representaria un
evento sismico real (Baker & Cornell, 2006), ya que su caracteristica principal es que, para
todos los periodos de vibracion, existe una misma probabilidad de excedencia. Esto lo convierte

también en un espectro mas conservador, y por ende siempre va a ser mas grande que un
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espectro individual CMS (Baker & Cornell, 2006). Asi mismo, el espectro UHS es
independiente del periodo considerado, por lo que se lo podria aplicar para cualquier tipo de
estructura sin importar cual sea su periodo predominante (Baker, 2011), y se considera también
que su construccion es mas sencilla que la de un CMS (Baker, 2011), por lo que su uso se vio
ampliamente difundido hasta aproximadamente el afio 2006, cuando se comenz6 a popularizar
el uso del CMS, termino descrito por Baker y Cornell (2006) y Baker (2011). Ahora
considerando el CMS, este se construye en base al condicionamiento de los periodos de
vibracion para un periodo especifico, lo cual genera un espectro que se apega mas a la realidad,
pero se pierde lo conservador o sobredimensionado de un UHS. Asi mismo, debido a que para
construir el CMS, se utilizan los valores logaritmicos medios de aceleracion espectral de un
movimiento sismico condicionados en un valor espectral en un periodo y escenario de ruptura
especifico (Baker & Lee, 2017), en el caso de que una estructura tenga aportes considerables
de modos superiores, un espectro unico CMS no representaria el escenario mas optimo, por lo
que es necesaria la construccion de multiples espectros para diferentes periodos, incrementando
el costo computacional y de calculo (Baker, 2011), especialmente es el caso cuando se
considera una estructura la cual aun no tiene un disefio estructural definido, por lo que no se

desconoce el periodo fundamental de vibracion de la misma.

2.3 METODOS DE SELECCION DE REGISTROS

El nimero de registros a ser considerado varia dependiendo de la norma considerada y
el tipo de estructura. En el apartado 16.2.2 Ground Motion Selection de la norma ASCE/SEI 7-
16, se estable un minimo de 11 pares de registros para cada espectro objetivo seleccionado
(ASCE, 2017), mientras que en la norma AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
SPECIFICATIONS 9TH EDITION, en el apartado 4.7.4.3.4b — Acceleration Time Histories,

se define un minimo de 3 registros los cuales deben ser compatibles con el espectro de respuesta
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para cada componente de movimiento (horizontal y vertical) y en el caso de tener un minimo
de 7 registros, se puede considerar la respuesta media (AASHTO, 2020), aunque el nimero a
considerarse ain sigue siendo motivo de debate (Whittaker et al., 2011). La seleccion de
registros se la puede realizar en base a informacion historicos de sismos/registros reales, o
mediante el uso de registros artificiales, dependiendo de la disponibilidad de informacion
(Whittaker et al., 2011). Existe una variedad de bases de datos para la obtencion de registros
reales, no obstante una de las herramientas mas utiles es la base de datos de registros sismicos
del Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER), desarrollado por la Universidad
de California Berkeley, la cual presenta una base de datos de sismos corticales, NGA-West 2
para la costa oeste de los Estados unidos y NGA-East para la costa este. La seleccion de
registros también se la hace considerando el origen del evento ya se de campo cercano o de
campo lejano. Para campo lejano, la ASCE/SEI 7-16 establece que los registros deben provenir
de una zona tectonicamente similar, con magnitudes, distancias a la falla y valores de épsilon
consistentes de los que controlan el espectro objetivo definido y la curva de peligro para el
periodo de interés (ASCE, 2017). Es importante considerar también que, utilizar la forma
espectral del espectro objetivo como un factor de seleccion, reduce la necesidad de
escalamiento de registros. Una consideracion extra que se debe tomar para sismos de campo
cercano, es la posibilidad de la presencia de pulsos de velocidad (Whittaker et al., 2011).

Una forma para determinar la similitud entre un espectro objetivo y registro sismicos es
mediante el uso de la Suma de Errores Cuadrados (Sum of Squared Errors - SSE) entre los
logaritmos naturales de la aceleracion espectral del espectro de respuesta correspondiente al
registro sismico y del espectro objetivo (Baker, 2011), donde se buscan los menores valores de

SSE, segln la siguiente expresion:

n
SSE = Z[lnsatarget(Tj) — InSayesponse Wk
j=1
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El SSE se calcula para un rango de periodos definido el cual permita capturar de mejor
manera la respuesta del registro, Baker (2011) recomienda considerar periodos comprendidos
entre 0.2Ti y 2Ti. Lo que busca el SSE es, seleccionar registros en base a la similitud de su
forma espectral comparada con el espectro objetivo, por lo que también se conoce como
Spectral Matching. Utilizar el criterio de SSE, reduce la necesidad de escalar lo registros una

vez seleccionados.

2.4 METODOS DE ESCALAMIENTO DE REGISTROS

El escalamiento de registros sismicos se realiza para modificar su forma espectral para
que esta sea mas representativa de una demanda sismica esperada para una estructura, de esta

manera se busca reducir la variabilidad de la respuesta no lineal (Amirzehni et al., 2015).

2.4.1 FACTORES DE ESCALA

Este método busca escalar registros reales, mediante la utilizacién de un factor de
escalamiento, para que su aceleracion espectral sea igual a la aceleracion del espectro objetivo
para el periodo de interés o periodo fundamental, T*. El factor de escala, SFT* que resulta de
esta relacion, se aplica a todos los valores de aceleracion del registro original, de igual modo
los espectros resultantes tienen un mismo valor de aceleracion para el periodo de interés. No
obstante condicionar el escalamiento al periodo de interés no representa un buen indicador para
los contenidos de frecuencia y fuerza de los registros sismicos (Amirzehni et al., 2015). Baker
(2011), describe la forma mas sencilla de definir el factor de escala, SFT*, como la relacion

entre la aceleracion espectral del espectro objetivo Sa,,;(T*) y la aceleracion espectral del
espectro de respuesta del registro Sa,.s, (T*) (Baker, 2011; Nguyen et al., 2023):

Saoy(T”
ser = S2os T, )
Saresp.(T )
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Asi mismo la ASCE define que, entre 0.2Ti y 1.5Ti, donde Ti es el periodo fundamental
de la estructura, la respuesta promedio de los registros deben tener una respuesta igual o
superior a la respuesta del espectro objetivo, y este factor se debe aplicar de igual manera a las

dos componentes horizontales del registro (Whittaker et al., 2011; ASCE, 2017).
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CAPITULO 3
APLICACION PRACTICA DE LA TEMATICA

En esta seccion de detalla el procedimiento considerado para la construccion del CMS,
y para la seleccion y escalamiento de registros sismicos considerando cuatro criterios:
utilizando el CMS, el UHS, los valores de Epsilon y considerando una seleccion Random. Se
considera un periodo de retorno de Tr = 475 afos y una estructura con un periodo fundamental
de vibracion de T = 2s, la cual se encuentra en la ciudad de Samborondon provincia del Guayas,
ubicado en la zona subductiva del Ecuador. Se partié en base a la informacion disponible de
una Andlisis Probabilistica de Peligro Sismico (Probabilistic Seismic Hazard Assessment —

PSHA), para Samborondon, elaborada y proporcionada por el Doctor Pablo Quinde Martinez.

3.1 INFORMACION DEL SITIO

Como parte de la informacion proveniente del analisis PSHA, se utilizo la
Desagregacion Probabilistica de Peligro Sismico para Samborondén, en donde se puede
identificar las diferentes combinaciones de magnitud momento (Mw), distancia a la ruptura
(Rrup) y valores de épsilon (g) para diferentes periodos de retorno (Tr) y periodos estructurales

(T), la figura 2 representa los resultados de la desagregacion para Tr =475 afios y T = 2s:

T(2s)
PDF M-R
40E-3
35E-3
30E-3
25E-3
20E-3
15E-3
1.0E-3
50E4
0.0E+0

R [km] 260> 50

FIGURA 2. Desagregacion probabilistica para Samborondon del PSHA. Tr=475 afios y T=2s
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Los valores medios para este escenario de desagregacion son los siguientes:
Tr = 475 afios; T =2.0s; Mw =7.7; Rrup =120km; &=1.2

Asi mismo, se obtuvo del analisis PSHA, el UHS para Tr = 475 afios:

UHS Samborondon (Tr=475 afos )

1.00 150 200 250 300 350 400 450 5.00
T(s)

FIGURA 3. UHS para Samborondén del PSHA. Tr = 475 afios

Para el periodo de interés T = 2s, la aceleracion proveniente del UHS es:
T =2.0s; Sa(2s)=0.077g
El periodo fundamental del suelo es de 1.25s, 0 0.8hz y la estratigrafia del lugar, descrita

en funcion de la velocidad de onda de corte segun la norma NEC es la siguiente:

Capa Profundidad Vs Y g Tipo
(m) (m/s) | (g/em’) | (%)

1 17 99 1.36 5 E
2 18 343 1.36 5 D
3 14 160 1.36 5 E
4 9.2 301 1.36 5 D
5 9.2 477 1.36 5 C

0 1169 1.91 1 B

TABLA 1. Estratigrafia de la zona en analisis

Finalmente, la velocidad de onda de corte a 30 metros (Vs30), se estimdé como la

velocidad promedio ponderada entre las dos primeras capas:

17m x 99%+ 18m x 343%
17m + 18m

m
Vs3o0 = = 224.5?
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3.2 CONSTRUCCION DEL ESPECTRO DE MEDIA CONDICIONAL

Para la construccion del CMS, se aplico el procedimiento establecido en Baker (2011),
considerando la GMPE de Montalva et al. (2017), la correlacion de Candia et al. (2020) para
una magnitud de 7.7, una distancia a la ruptura de 120km, un periodo de retorno de 475 afos

(Sa=0.077g), para un sismo de tipo interfaz y un periodo objetivo de T = 2s.

Ti plnsa(M,R,T) Glnsa(T)
0.050 -2.025 0.88409
0.075 -1.866 0.90867
0.100 -1.698 0.90944
0.150 -1.421 0.90171
0.200 -1.230 0.86853
0.250 -1.088 0.85654
0.300 -1.032 0.83713
0.400 -1.019 0.82982
0.500 -1.203 0.79737
0.550 -1.256 0.80001
0.600 -1.313 0.80265
0.650 -1.389 0.80554
0.700 -1.466 0.808443
0.750 -1.544 0.81134
0.800 -1.632 0.8109
0.850 -1.721 0.81046
0.900 -1.809 0.81002
0.950 -1.897 0.80958
1.000 -1.986 0.80914
1.500 -2.623 0.79168
2.000 -3.080 0.76249
2.500 -3.530 0.75605
3.000 -3.871 0.73593
4.000 -3.871 0.73593
5.000 -3.849 0.69351

TABLA 2. Media y desviacion estandar considerando Montalva et al. (2017)

Una vez obtenida la media y la desviacion estandar de la GMPE, se calcula el valor de
e(T*) para T* = 2s:

_ In(0.077) — (~3.080) _

0.76249 0.68

e(2)

La correlacion p, se obtiene mediante el uso del codigo de Matlab, que se encuentra
disponible como adjunto al paper de Candia et al. (2020), obteniéndose los siguientes

resultados:



Ti Protal,(Ti,T*) Ti Protal,(Ti,T*)
0.050 0.3620 0.750 0.7994
0.075 0.3332 0.800 0.8180
0.100 0.3468 0.850 0.8347
0.150 0.3923 0.900 0.8497
0.200 0.4787 0.950 0.8631
0.250 0.5643 1.000 0.8750
0.300 0.6394 1.500 0.9502
0.400 0.6962 2.000 1.0000
0.500 0.7198 2.500 0.9668
0.550 0.7302 3.000 0.9380
0.600 0.7426 4.000 0.9058
0.650 0.7594 5.000 0.8795
0.700 0.7792

TABLA 3. Factor de correlacion segun Candia et al. (2020)

Finalmente, el CMS se calcula como:

Sacys = exp (insa (M, R, T;) + p(T;, T*)e(T™") 0in 5q(T3))

Ti Sacms Ti Sacms

Is] lg] [s] lg]
0.050 0.1642 0.750 0.3324
0.075 0.1903 0.800 0.3073
0.100 0.2271 0.850 0.2839
0.150 0.3075 0.900 0.2620
0.200 0.3883 0.950 0.2416
0.250 0.4683 1.000 0.2226
0.300 0.5134 1.500 0.1213
0.400 0.5353 2.000 0.0773
0.500 0.4444 2.500 0.0483
0.550 0.4242 3.000 0.0334
0.600 0.4042 4.000 0.0221
0.650 0.3785 5.000 0.0147
0.700 0.3548

TABLA 4. CMS considerando GMPE Montalva et al. (2017)

1.00

—— |

150

T(s)

——UHS
s

FIGURA 4. Espectros UHS y CMS para Samborondén
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Se observa que, a pesar de que el CMS solo deberia cruzarse con el UHS en el periodo

objetivo de 2 segundos, los espectros se cruzan a partir de aproximadamente T = 0.35s, esto
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puede ser debido a que, para el calculo del UHS en el PSHA, se utilizaron una variedad de leyes
de atenuacion en diferentes proporciones, sin haberse considerado la establecida por Montalva,
generando una discrepancia al calcular el CMS. Finalmente, los calculos completos para

obtener el CMS, se detalla en el codigo de Matlab que se presenta en el Anexo A.

3.3 CATALOGO DE REGISTROS SISMICOS

Debido a la poca disponibilidad de registros para la costa ecuatoriana, como base de
datos de registros se utilizo el catalogo de eventos ocurridos en Chile obtenida por Castro et al.,
(2022), la cual esta compuesto de 7899 registros en los ejes locales 1 y 2. Para este trabajo, se
consideré como muestra los primeros la totalidad de los 7899 registros de la base de datos, y se

tomo el criterio de la ASCE/SEI 7-16 para el numero de registros seleccionados (11 pares).

3.4 METODOLOGIA PARA LA SELECCION

Para la seleccion de los registros se tomé en consideracion 4 casos. En el primer caso
se tomd al CMS como espectro objetivo, en el segundo el UHS, el tercero considerando el valor
de € proveniente de la desagregacion en el PSHA y como cuarta alternativa, un criterio el que

se escogieron los 11 pares de registros al azar.

3.4.1 CMS Y UHS

Para los casos donde se utiliza el CMS y el UHS como espectros objetivo, se calcul6 el
espectro de respuesta RotD50, para considerar el efecto de la direccion del equipo al momento
de registrar el evento. El procedimiento consistid en calcular el espectro de respuesta para las
componentes 1 y 2, para un amortiguamiento de 5%, y después calcular el RotD50 de la

siguiente manera:

RotD50 = media(Sal X cos8 + Sa2 X cos ) para 0° < 6 < 180°
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Una vez obtenido el RotD50, la seleccion se la realiza considerando los 11 pares de
registros los cuales tienen el menor valor de SSE, para el efecto se consideran los valores entre
un rango de periodos comprendidos entre 0.1T y 2T, donde T es el periodo objetivo de 2
segundos (0.1 —4 segundos). El procedimiento para la seleccion se presenta a continuacion con

un ejemplo para el registro nlimero 2 en la base de datos:

Direccion 1 - Registro 2 Direccién 2 - Registro 2

t(s) ' t(s)

Sin Escalar —— Sin Escalar

FIGURA 5. Acelerograma registro numero 2 direccion 1y 2

Espectros de Respuesta

Sa_l
Sa 2
04 —RotD50

0 05 1 15 2
T(s)

FIGURA 6. RotD50 y espectros de respuesta

Ti CMS UHS RotD50 Ti CMS UHS RotD50
(O] (2 (2 (2) () (2 (2 ®
0.050 0.1642 0.4910 0.2567 0.750 0.3324 0.2383 0.6109
0.075 0.1903 0.6575 0.3145 0.800 0.3073 0.2216 0.5874
0.100 0.2271 0.8142 0.3991 0.850 0.2839 0.2097 0.5259
0.150 0.3075 0.8530 0.4894 0.900 0.2620 0.1978 0.4612
0.200 0.3883 0.7763 0.4962 0.950 0.2416 0.1869 0.5022
0.250 0.4683 0.6773 0.5697 1.000 0.2226 0.1760 0.4937
0.300 0.5134 0.5783 0.7261 1.500 0.1213 0.1128 0.2479
0.400 0.5353 0.4490 0.4343 2.000 0.0773 0.0773 0.1048
0.500 0.4444 0.3566 0.4870 2.500 0.0483 0.0587 0.0688
0.550 0.4242 0.3268 0.5538 3.000 0.0334 0.0435 0.0441
0.600 0.4042 0.2970 0.6886 4.000 0.0221 0.0288 0.0260
0.650 0.3785 0.2760 0.6408 5.000 0.0147 0.0199 0.0210

0.700 0.3548 0.2551 0.6000

TABLA 5. Aceleracion espectral para espectros CMS, UHS y RotD50
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Para este registro, el valor calculado de SSE es :
SSECMS = 467 SSEUHS = 899

Este procedimiento se llevo a cabo para la muestra de 7899 registros, obteniéndose los

siguientes resultados para SSE:

CMS UHS
SSE Numero de Registro SSE Numero de Registro

2.6875 2 0.6872 2
2.1191 14 1.8671 6
1.5904 37 1.8447 12
2.0473 162 1.4619 14
0.6817 334 1.1847 37
1.0732 350 1.6248 162
2.6468 351 2.0192 334
2.2694 352 2.0907 341
2.6337 484 1.8021 484
1.6049 4775 1.5306 2056
2.7043 4784 1.1340 4775

TABLA 6. Resultados de Suma de Errores Cuadrados (SSE) para CMS y UHS

Como se puede apreciar entre los registros seleccionados considerando el CMS y el
UHS se repiten 7 de los 11 registros, especificamente los registros 2, 14, 37, 162, 334, 484, y

4775, mostrando que existe una relacion entre los valores de SSE usando el CMS y el UHS.

Seleccion - CMS

0 0s 1
T(s)

FIGURA 7. Espectros de respuesta para seleccion considerando CMS
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Seleccion - UHS

Sa (g)

UHS

1 15 2 25 3 G Y 4 45 5 —— Media

T(s)

FIGURA 8. Espectros de respuesta para seleccion considerando UHS

Los 11 pares de registros, que corresponden a los espectros de respuesta graficados en
las figuras 7 y 8 se presenta en el Anexo B y los calculos completos para obtener el SSE, se

detalla en el codigo de Matlab que se presenta en el Anexo C.

3.4.2 EPSILON

El tercer método para seleccionar registros fue en base al calculo del valor de épsilon el

cual se define como:

InSa(T*) — tinsa(M, R, T")
UlnSa(T*)

e(T*) =

En este caso, la comparacion se la realiza entre el valor de épsilon obtenido mediante la
desagregacion probabilistica (e=1.2) y los valores de &(T*) para los espectros RotD50 de la
muestra de registros, para el periodo objetivo T = 2s. Para este caso, el procedimiento
considerado fue, primero el computo del RotD50, y el calculo de la media y desviacion standard
considerando Montalva et al. (2017), para el periodo de 2 segundos. Se presenta un ejemplo del
calculo realizado.

T* =28 pinsa = —3.0771; 0insa(Ty) = 0.7625; Sageepso(2s) = 1.0284

o In0.1048 — (=3.0771) _
ee) = 0.7625 -

Este procedimiento se aplico a la muestra de registros, obteniéndose los siguientes 11

registros, los cuales tienen el valor de &(T*) mas cercano a 1.2:



EPSILON

e(T*) Numero de Registro
1.0777 1
1.0292 15
1.3401 18
1.0035 107
1.1189 116
1.3496 148
1.3489 152
1.2950 156
1.1393 341
1.3238 2053
0.9930 4775

TABLA 7. Resultados de seleccion en base a g(T*)

Seleccion - EPSILON

T(s)

FIGURA 9. Espectros de respuesta para seleccion considerando EPSILON
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De la figura 9 se aprecia que, todos los registros seleccionados tienen un valor de

aceleracion para un periodo de 2 segundos muy cercana a 0.077g, la cual es la aceleracion

obtenida del PSHA para 2 segundos. Los 11 pares de registros, que corresponden a los espectros

de respuesta que estan graficados en la figura 9 se presenta en el Anexo D y los calculos

completos para obtener los valores de épsilon se detalla en el codigo de Matlab que se presenta

en el Anexo E.

3.4.3 RANDOM

Finalmente, se escogen 11 registros al azar, obteniéndose los siguientes resultados, los

mismos que se presentan en el Anexo F:
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Numero de Registro
113 3458
1472 5479
2173 5585
2185 6032
2501 6708
3097

TABLA 8. Resultados de seleccion en base a criterio RANDOM

Seleccion - RANDOM

0.10 S 5385

6032
003 e
6708
oo LT S e e ——— fedia
0 05 2 5 3 35 4 45 5

1 15

T(s)

FIGURA 10. Espectros de respuesta para seleccion considerando RANDOM

3.5 ESCALAMIENTO DE REGISTROS

Del procedimiento establecido en la seccion 3.4, obtuvieron 35 diferentes pares de
registros. Los registros seleccionados por los 4 métodos son escalados en base al periodo
objetivo (FST*) de 2 segundos, procedimiento descrito en la seccion 2.4.1. El valor de Saop;
para todos los casos es igual a 0.077g, y el valor de la aceleracion del espectro de respuesta

Saresp. se obtiene del espectro RotD50. Con esto los factores de escala calculados son los

siguientes:
CMS UHS EPSILON RANDOM
FST* Numero de FST* Numero de FST* Numero de FST* Numero de
Registro Registro Registro Registro
0.8277 2 0.8277 2 0.7373 1 0.8174 113
1.2774 14 1.1177 6 0.7651 15 48.3063 1472
1.3955 37 1.2629 12 0.6036 18 22.7324 2173
0.9286 162 1.2774 14 0.7802 107 22.7324 2185
0.9485 334 1.3955 37 0.7145 116 36.8048 2501
1.4848 350 0.9286 162 0.5992 148 6.9009 3097
1.6205 351 0.9485 334 0.5995 152 51.5267 3458
0.9988 352 0.7035 341 0.6247 156 137.3629 5479
0.8347 484 0.8347 484 0.7035 341 166.2079 5585
0.7865 4775 1.0850 2056 0.6111 2053 10.4446 6032
1.0804 4784 0.7865 4775 0.7865 4775 55.2071 6708

TABLA 9. Factores de escala (FST*) para cuatro métodos
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Estos factores son aplicados a los registros en ambas direcciones, para visualizar el

efecto del factores de escala, se grafica los espectros de respuesta RotD50 escalados, donde se

observa que todos los espectros tienen el mismo valor para Sa(2s).

00

Seleccion - CMS (escalado)

T(s)

CMs

——— Media (ES)

FIGURA 11. Espectros de respuesta para seleccion considerando CMS — Registros Escalados

Seleccion - UHS (escalado)

T(s)

FIGURA 12. Espectros de respuesta para seleccion considerando UHS — Registros Escalados

Seleccion - EPSILON (escalado)

— Media (ES)

FIGURA 13.

Espectros de respuesta para seleccion considerando EPSILON — Registros Escalados



Seleccion - RANDOM (escalado)

T(s)

FIGURA 14. Espectros de respuesta para seleccion considerando RANDOM — Registros Escalados
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Los registros escalados se encuentran en el Anexo G, no obstante se presenta un ejemplo

del registro numero 1, para sus dos direcciones, con un factor de escala de 0.828:

Direccion 1 - Registro 2

0047 3000 1 200 TS0k
ﬁf!ﬁ% ‘\,ﬁz;?u:. ‘{.\“‘?n"gi PIReRY

20 ‘Hﬂw‘ﬂ |

Sin Escalar

Escalado

Direccion 2 - Registro 2

a (m/fs2)

Sin Escalar Escaade

FIGURA 15. Acelerograma registro niimero 2 direccion 1 y 2 — Escalado

3.6 EFECTO DEL SUELO

Para considerar el efecto del suelo en los registros escalados, de la seccion 3.5, se

propaga las ondas sismicas desde la roca hasta el nivel del suelo. En este caso, y debido a que

la estratigrafia del suelo estd compuesta de multiples capas, se utiliza el software DEGTRA,

desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM. DEGTRA se utilizo tanto para la

definicion de la Funcion de Transferencia (FT), como para el calculo de la propagacion en los

registros. La FT fue calibrada de forma que, al variar el espesor de las capas de suelo, la

frecuencia predominante de la funcion de transferencia sea igual a la frecuencia fundamental

del suelo de aproximadamente 0.8hz. Con esto la FT obtenida es la siguiente:
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Funcion de Transferencia

0.78, 444

100

0.00
01 1
f(Hz)

FIGURA 16. Funcion de Transferencia para lugar en analisis

Dependiendo del contenido de frecuencias de los registros seleccionados, la sefial

sismica se vio incrementada o reducida. Un ejemplo del resultado de la propagacion se presenta

Direccion 2 - Registro 2

para el registros nimero 2.
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Direccion 1 - Registro 2
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Escalade Escalade y Propagado

Sin Escalar
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o t(s)
- Escdado Escalado y Propagado
FIGURA 17. Acelerograma registro numero 2 direccion 1y 2 — Escalado y Propagado

Sin Escalar

Todos los registros seleccionados fueron propagados para considerar el efecto del suelo

y se encuentran en el Anexo H. Los espectros de respuesta RotD50 para los registros escalados

y propagados son los siguientes:

Seleccion - CMS (escalado y propagado)

434 ES PR
4775 ES PR
4784 ES PR

cMs

——— Media (ES_PR)

15 2 25
T(s)

FIGURA 18. Espectros de respuesta para seleccion considerando CMS — Registros Escalados y Propagados



Seleccion - UHS (escalado y propagado)

25 3 35 5 5 =———Media(ES_PR)
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FIGURA 19. Espectros de respuesta para seleccion considerando UHS — Registros Escalados y Propagados

Seleccion - EPSILON (escalado y propagado)

1_ES PR
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107_ES_PR.
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152, PR
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ES PR
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_ES PR
Media (ES_PR)
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FIGURA 20. Espectros de respuesta para seleccion considerando EPSILON — Registros Escalados y Propagados

Seleccion - RANDOM (escalade y propagado)

6708_ES_PR

——— Media (ES_PR)
3 3s 4 43 5

T(s)

FIGURA 21. Espectros de respuesta para seleccion considerando RANDOM — Registros Escalados y
Propagados

3.7 ESPECTROS DE SITIO

Del procedimiento aplicado en las secciones anteriores se obtienen los valores medios

de los espectros RotD50, para los registros seleccionados en base los 4 criterios antes descritos,
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los cuales fueron escalados a un periodo de 2 segundos y propagados en base a la informacion
del sitio. Con esto, se obtiene los “espectros de sitio”, los cuales son espectros que representan
las caracteristicas de 4 métodos de seleccion antes descritos (UHS, CMS, € y Random), y los
que se utilizaran para la seleccion final de los 11 pares de registros y el escalado en base los
establecido en la norma ASCE. En la figura 22 se presentan los 4 espectros de sitio
considerados, observandose que, los 4 espectros tienen un forma espectral muy parecida, con
valores de aceleracion a 2 segundas iguales, esto se debe al escalamiento realizado en la seccion
3.5. Asi mismo, se observa un valle aproximadamente a un periodo de 0.4s, la cual ocurre una
vez que se propaga la onda por efectos del suelo. Se observa también que los espectros
obtenidos mediante el criterio UHS, CMS y ¢, son muy parecidos entre si, siendo el mayor
obtenido considerando épsilon. No se observa que el espectro en base al UHS es mayor que el

del CMS, esto puede ser debido a que, el espectro UHS se defini6 en roca.

Espectros de Sitio (escalado y propagado)

——Epsilon (Media - EscProp)

1 /\J A Random (Media - EscPro
R \

Sa(g)

T(s)

FIGURA 22. Espectros de sitio (respuestas medias después de escalar y propagar registros)

3.8 SELECCION Y ESCALAMIENTO FINAL

Para la secleccion final, se volvio a utilizar el criterio SSE, no obstante esta vez se
definieron los limites del error en base a los limites establecidos en la ASCE (0.2T — 1.5T). Los

resultados obtenidos de la base de datos 7899 registros es la siguiente:
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CMS UHS EPSILON RANDOM
SSE Numero de SSE Numero de SSE Numero de SSE Numero de
Registro Registro Registro Registro

1.7112 4 0.8693 1 0.7070 4 3.0688 4

2.0650 7 1.0349 4 0.8019 7 3.1153 7

2.1578 13 2.0067 7 1.9317 13 5.3157 18
1.5509 18 1.3057 18 1.1708 18 6.0969 101
2.1125 101 1.7617 101 1.6210 101 3.2566 149
0.7052 149 1.6807 150 1.5192 149 6.1441 153
1.3159 150 1.5528 152 1.5075 150 1.8590 154
1.3020 156 09115 155 0.6849 156 4.4778 156
1.6903 159 1.8358 156 1.8669 159 2.8937 159
2.3487 160 1.9631 158 1.9210 160 6.0933 160
2.3330 161 2.1601 160 1.7775 161 3.2160 161

TABLA 10. Resultados de SSE para CMS, UHS, ¢ y Random para espectros de sitio

Seleccion - CMS

18
101
149

159

161

Espectro de Sitio

FIGURA 23. Espectros de respuesta para seleccion considerando Espectro de sitio - CMS

Seleccion - UHS

18
101

156
158
160

Espectro de Sitio

FIGURA 24. Espectros de respuesta para seleccion considerando Espectro de sitio - UHS
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Seleccion - EPSILON

14 |—ghhot 13
; 18
101
148
150
156
...... 159
160

161

00 == Espectro de Sitio

FIGURA 25. Espectros de respuesta para seleccion considerando Espectro de sitio - EPSILON

Seleccion - RANDOM

18

101
149
153
154
156
159
160

161

Espectro de Sitio

FIGURA 26. Espectros de respuesta para seleccion considerando Espectro de sitio - RANDOM

Los registros estan disponibles en el Anexo 1. Debido a la que la forma espectral de los
espectros de sitio es parecida para los cuatro criterios, varios de los registros se repiten.
Especificamente se obtuvieron 17 registros diferentes, y los 11 registros obtenidos para el caso
CMS y EPSILON, son los mismos. Finalmente los registros seleccionados son escalados en
base a lo establecido en la ASCE, en donde para el rango de periodos entre 0.2 y 1.5T, el
espectro RotD50 debe ser mayor al espectro de sitio. Los valores de escala son los siguientes,
los cuales se aplicaron a cada uno de los 11 registros en sus dos direcciones; los espectros de

respuesta escalados también se presentan a continuacion:
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CMS UHS EPSILON RANDOM
SF Numero de SF Numero de SF Numero de SF Numero de
Registro Registro Registro Registro

1.3376 4 2.0362 1 1.2047 4 2.3345 4

1.3744 7 1.1140 4 1.4625 7 2.0143 7

1.7874 13 1.3354 7 1.9020 13 2.3365 18
1.5693 18 1.5248 18 1.6699 18 3.0414 101
1.7625 101 1.7125 101 1.8755 101 2.1411 149
1.5118 149 1.6115 150 1.6087 149 2.7414 153
1.9349 150 1.8362 152 1.7428 150 1.1775 154
1.4890 156 1.7109 155 1.3412 156 2.5989 156
1.6391 159 1.2720 156 1.7442 159 2.0330 159
2.6480 160 1.9727 158 2.8178 160 3.0578 160
1.2849 161 2.5729 160 1.3532 161 2.2427 161

TABLA 11. Factores de escala para CMS, UHS, ¢ y Random para espectros de sitio

Seleccién - CMS (ASCE)

i
i
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! 156_ESC
L 159_ESC
! 160_ESC
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Epsilon (Mediz - EscProp)

T(s)

FIGURA 27. Espectros de respuesta para seleccion considerando CMS — Registros Escalados segin ASCE

Seleccion - UHS (ASCE)
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FIGURA 28. Espectros de respuesta para seleccion considerando UHS — Registros Escalados segiin ASCE

Seleccion - EPSILON (ASCE)
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FIGURA 29. Espectros de respuesta para seleccion considerando EPSILON — Registros Escalados segun ASCE
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Seleccion - RANDOM (ASCE)

4.ESC
7_ESC

18 ESC
101_ESC
149_ESC

_ESC
160_ESC

161_ESC

——Epsilon (Mediz - EscProp)

FIGURA 30. Espectros de respuesta para seleccion considerando UHS — Registros Escalados segun ASCE
Los factores de escala obtenidos estan entre 1.1 y 3.05. Se observa que, para el caso
EPSILON se obtienen los menores factores de escala, y para el caso RANDOM, los mayores,
esto es ocasionado debido a que la forma espectral del CMS se apega mas a los espectro de
respuesta de los 11 registros, esto también se puede apreciar en los resultados del SSE de la
tabla 10, donde los mayores valores de SSE ocurren en el caso RANDOM. Los registros estan

disponibles en el Anexo J.

3.9 APLICACION EN UN MODELO ESTRUCTURAL

Para considerar el efector de los registros seleccionados, se aplican en un modelo de una
estructura existente, el cual tiene un periodo fundamenta de T=2. El modelo considerado se
bas6 en uno de los modelos estructural desarrollado en OpenSees, para la investigacion de
Torres-Rodas et al. (2021), en donde se describe una estructura de acero de 8 pisos, compuesta
de porticos resistentes a momento. La estructura, con todos sus detalles, se encuentra en el
articulo cientifico antes mencionado, no obstante en esta seccion se toman las vistas en planta

y elevacion para facilitar la visualizacion del modelo:
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FIGURA 31. Vistas en planta y elevacion del modelo estructural considerado (Torres-Rodas et al., 2021)

A esta estructura, se le aplicaron los 11 pare de registros, para cada uno de los casos en

analisis, y se realiz6 un analisis no lineal tiempo historia. Los resultados obtenidos fueron los

valores maximos absolutos de aceleracion y deriva para cada uno de los pisos, y para pada uno

de los registros. La totalidad de los resultados estan disponibles en el Anexo K, en esta seccion

se presentan los valores maximos para cada piso.

CMS
Direccion 1 Direccion 2

Piso | Aceleracion | Numero | Deriva | Numero | Piso | Aceleracion | Numero | Deriva | Numero
Maxima de Maxima de Maxima de Maxima de

(g) Registro (%) Registro (g Registro (%) Registro
1 1.88 150 2.50 101 1 1.82 160 2.02 13
2 1.64 7 2.14 101 2 2.16 160 1.48 13
3 1.52 18 1.77 101 3 2.29 160 1.45 160
4 1.57 18 1.70 101 4 2.17 160 1.69 160
5 1.54 7 1.74 7 5 1.93 160 1.54 13
6 1.61 150 1.72 149 6 1.99 160 2.06 101
7 1.94 18 2.33 149 7 2.42 160 2.32 101
8 1.70 18 2.54 149 8 1.69 160 2.29 159

TABLA 12. Resultados modelo estructural en aceleraciones y derivas maximas — Caso CMS
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UHS
Direccion 1 Direccion 2
Piso | Aceleracion | Numero | Deriva | Numero | Piso | Aceleracion | Numero | Deriva | Numero
Maxima de Maxima de Maxima de Maxima de
(2) Registro (%) Registro (2) Registro (%) Registro
1 1.90 150 13.77 155 1 1.77 150 14.28 155
2 1.59 7 11.28 155 2 1.85 152 11.98 155
3 1.98 152 7.10 155 3 2.06 152 8.19 155
4 1.56 18 3.48 155 4 1.58 150 4.46 155
5 1.55 7 2.64 155 5 1.71 150 2.62 155
6 1.67 152 2.00 155 6 2.08 150 2.23 155
7 2.21 152 1.72 155 7 2.15 152 2.04 101
8 1.68 18 2.11 7 8 1.68 152 2.22 101
TABLA 13. Resultados modelo estructural en aceleraciones y derivas maximas — Caso UHS
EPSILON
Direccion 1 Direccion 2
Piso | Aceleracion | Numero | Deriva | Numero | Piso | Aceleracion | Numero | Deriva | Numero
Maxima de Maxima de Maxima de Maxima de
(g) Registro (%) Registro (2) Registro (%) Registro
1 1.70 150 2.62 101 1 1.92 160 3.10 160
2 2.10 160 2.24 101 2 2.27 160 2.32 160
3 1.75 18 1.84 10 3 2.43 160 1.85 160
4 1.59 160 1.75 160 4 2.24 160 1.69 160
5 1.83 160 1.83 160 5 1.88 160 1.67 101
6 1.71 160 2.18 160 6 2.10 160 2.17 101
7 2.01 18 2.41 149 7 2.45 160 2.40 101
8 1.78 160 3.00 160 8 1.88 160 2.50 159
TABLA 14. Resultados modelo estructural en aceleraciones y derivas maximas — Caso EPSILON
RANDOM
Direccion 1 Direccion 2
Piso | Aceleracion | Numero Deriva Numero | Piso | Aceleracion | Numero Deriva | Numero
Maiaxima de Maxima de Maxima de Maxima de
(2) Registro (%) Registro (® Registro (%) Registro
1 2.02 18 2.83 153 1 1.68 18 36.59 156
2 1.92 18 2.21 153 2 2.03 18 32.76 156
3 1.65 156 1.85 149 3 2.20 18 25.73 156
4 1.81 154 1.97 156 4 1.74 18 13.95 156
5 1.69 149 2.18 153 5 2.12 156 5.65 156
6 1.77 156 2.29 153 6 1.81 18 4.16 156
7 2.40 18 2.48 149 7 1.80 18 3.60 156
8 1.91 18 2.63 156 8 1.76 156 3.01 156

TABLA 15. Resultados modelo estructural en aceleraciones y derivas maximas — Caso RANDOM

De los resultados obtenidos, los valores maximos para cada caso son los siguientes:

Aceleracion | Numero Deriva Numero
CASO Maixima de Piso (%) de Piso
(g) Registro Registro
CMS 2.42 160 7 2.54 149 8
UHS 2.21 152 7 14.28 155 1
EPSILON 2.45 160 7 3.10 160 1
RANDOM 2.40 18 7 36.59 156 1

TABLA 16. Resultados maximos en aceleraciones y derivas maximas
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

Para el analisis y comparacion de los resultados obtenidos del modelo estructural, se
compararon los resultados de deriva méaxima para cada uno de los casos. Se definié una deriva
de 5%, como el limite para el que se consideraria una estructura ha sufrido colapso. Como se
puede observar, de los valores maximos presentados en la tabla 16, la deriva maxima obtenida
mediante el uso del CMS y EPSILON, son parecidas e inferiores a 5%. En el caso del CMS, se
observa una deriva maxima de 2.54%, la cual ocurre en el piso 6, con la estructura sujeta al
registro 149; para el caso EPSILON, la deriva maxima es de 3.1%, la cual ocurre en el piso 1
con el registro 160. En ambos casos, bajo el criterio de 5%, resultaria en un estructura sin
colapso. En general, los resultados obtenido por estos dos métodos son parecido, esto debido a
que existe una correlacion entre la construccion del espectro objetivo CMS vy la seleccion de
registros mediante el calculo de épsilon, en ambos casos épsilon es el parametro fundamental
considerado, esto también se ve reflejado en la seleccion de registros, ya que para los dos casos
resultaron en los mismos. Asi mismo, se observan que las aceleraciones méaximas para el CMS
y EPSILON los las mismas (2.4g), y ocurren en el mismos piso (piso 7) y bajo el mismo registro
(registro numero 160).

Considerando ahora los resultaos obtenidos para los casos UHS y RANDOM, se
observan derivas muy superiores al limite de 5%. En el caso UHS, la deriva maxima calculada
fue de 14.28%, la cual ocurre en el piso 8 con el registro 149. Debido a la naturaleza del UHS,
se esperaba resultados mayores a los obtenido mediante el criterio UHS y EPSILON, esto
debido a que por definicion el espectro UHS es mayor al espectro CMS y por la relacion que
existe entre el CMS y EPSILON, es también mayor a los resultados obtenidos de EPSILON.

Finalmente, para el caso random, la deriva es ain mayor, 36.59%, la cual ocurre en el piso 1 en
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el registro 156. Este valor puede ser resultado de la gran diferencia que existe entre los registros
seleccionados al azar los cuales fueron utilizados para construir el espectro de sitio RANDOM,
por lo que se requirieron factores de escala altos para cumplir con lo establecido en la ASCE,
por lo que los registros seleccionado para RANDOM, fueron escalados por valor que incluso
llegaron a 3. Tanto en el criterio UHS como RANDOM, la estructura resultaria en colapso. Es
interesante observar también que las aceleraciones maximas para UHS y RANDOM, son
similares a las obtenidas para CMS y EPSILON, evidenciado que no existe una clara
correlacion entre las aceleraciones y las derivas maximas obtenidas.

De los resultados obtenidos, se aprecia que, para la estructura modelada, en una revision
estructural en base a un analisis tiempo historia, considerar los criterios CMS y EPSILON,
resultarian en un estructura sin colapso, mientras que realizar la revision con registros
seleccionados considerando el UHS o con un criterio al azar, resultarian en una estructura con
colapso. Asi mismo, lo variable de los resultados obtenidos del caso RANDOM pueden ser
atribuidos a que, escoger registros de esta manera no produce un escenario representativo del
riesgo sismico de la ciudad de Samborondon, ya no considera las caracteristicas del lugar, por
lo que no es consistente con el riesgo obtenido del PSHA, a diferencia de los otros 3 métodos,
los cuales se basan en los resultados del analisis probabilistico.

Se observa también que, tanto utilizando el UHS como el caso RANDOM existe una
mayor variabilidad en los resultados, esto se puede apreciar mejor al obtener la desviacion

standard (SD) considerando las derivas maximas para todos los pisos en ambas direcciones.



CMS UHS EPSILON RANDOM
Dir. 1 Dir.2 Dir. 1 Dir.2 Dir. 1 Dir.2 Dir. 1 Dir.2
25 2.02 13.77 14.28 2.62 31 283 36.59
2.14 1.48 11.28 11.98 224 232 221 32.76
177 145 71 8.19 1.84 1.85 1.85 2573
1.7 1.69 348 4.46 1.75 1.69 1.97 13.95
1.74 1.54 2.64 2.62 1.83 1.67 2.18 5.65
1.72 2.06 2 223 2.18 217 229 416
233 232 1.72 2.04 2.41 2.4 2.48 36
2.54 2.29 211 222 3 25 2.63 3.01
Media 1.956 5758 2223 8.993
Desviacion 0.365 4.638 0.443 11.802
Estandar

TABLA 17. Media y desviacion estandar de los resultados maximos para los cuatro casos

La SD obtenida para UHS y RANDOM es mucho mayor a la de los casos CMS y

EPSILON, estas dos ultimas son muy parecidas entre si. Esto evidencia que existe mayor

variabilidad en los datos obtenidos para UHS y RANDOM. Asi mismo, la media es mucho

mayor en estos mismos casos.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Del procedimiento antes descrito se puede concluir que, los resultados mas altos, y que
producirian colapso de la estructura en analisis, se originan de la seleccion de registros en base
a un criterio RANDOM. Esto evidencia que, al seleccionar registros sin ningun criterio
ingenieril, los valores que resultan son extremadamente altos, irreales y no se apegarian a la
realidad del peligro sismicos de la ciudad de Samborondon, descrito en el analisis PSHA,
ocasionando colapso de la estructura. Esto también se ve reflejado en los factores de escala que
se aplicaron en los registros, los cuales son mucho mayores a los de los otros criterios y lo que
hacen que los espectros de respuestas tengan aceleraciones espectrales muy altas.

La seleccion de registros en base al CMS y UHS, se la realiza en base a la forma
espectral de los registros, por lo que los factores de escala son mucho menores, y, debido a que
para la seleccion de EPSILON, se tomd como referencia el valor para T=2s, los factores de
escala también resultaron inferiores. Se observo también que los valores obtenido del criterio
UHS producirian colapso de la estructura, por lo que no seria un criterio aceptable para la
seleccion de registros. Los resultados obtenidos para el UHS son mayores a los del CMS y
EPSILON, debido a que, primero existe una correlacion entre el CMS y el criterio EPSILON,
ya que ambos utilizan el valor de €, y que por definicion el UHS es mayor que el CMS. Se
observa también que, se obtiene una menor variabilidad en los datos al utilizar el CMS o
EPSILON, ya que la desviacion estandar de ambos es baja, mientras que en los criterios UHS
y RANDOM, la desviacion estandar es muy alta. Se puede concluir que, las mejores alternativas
son las de seleccionar registros en base al criterio CMS y EPSILON. En ambos casos la deriva

maxima se encuentra por debajo del 5%, por lo que no se presentaria colapso y en ambos casos,
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la seleccion de los registros es consistente con la realidad sismica de Samborondon, en base al
PSHA considerado. Esto también se apreciar en los resultados obtenidos para la media y
desviacion estandar de los cuatro casos para deriva méaxima. Los valores mas bajos de media,
1.956, 2.223, y de desviacion estandar, 0.365, 0.443, se producen para los casos CMS y
EPSILON, respectivamente, los cuales son similares entre si. Esto nos indica que, los resultados
de CMS y EPSILON, son mas consistentes entre si, con menor variabilidad, algo esperado
debido a la relacion en la definicion de CMS y EPSILON vy el uso de un PSHA. Por otra parte,
observando los resultados de la media y desviacion standard para UHS, 5.758 y 4.638 y para
Random, 8.993 y 11.802, respectivamente, los valores mas altos y una variabilidad mas
marcada ocurren para el caso RANDOM, con una desviacion estandar de 11.802, algo esperado
debido a que, como antes se menciono, la seleccion de registros se la hace sin considerar un
criterio fisico o de sitio como es el uso de la informacion del riesgo sismico contenido en el
analisis PSHA.

Finalmente, es importante reconocer que, existe aun incertidumbre en cuanto a criterios
para la seleccion de registros. De este trabajo se obtuvo que, considerando 4 criterios, en 2 la
estructura colapsaria, por lo que es importante conocer las alternativas para la seleccion ya que
todas son validas, no obstante siempre se debe incluir en el andlisis criterios que sean

representativos del riego sismico de la region o lugar en analisis.

5.2 RECOMENDACIONES

Una vez terminado este trabajo de titulacion, se recomienda que, para futuras
aplicaciones, se utilice, de ser disponible, un analisis PSHA, el cual considere modelos de
atenuacion similares a los considerados para la construccion del CMS. Asi mismo, se
recomienda que, si la informacion esta disponible, utilizar una base de datos propia de la region

de analisis, y dependiendo del tamafio de la base de datos se recomienda utilizar una
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computadora de alta gama para correr lo codigos de Matlab, ya que en una computadora regular,
el procedimiento de seleccion, para cada criterio puede tardarse mas de un dia.

Debido a los resultados obtenidos, se recomienda que para una futura aplicacion en la
que se requiera selecciona registros, se utilice el criterio CMS o EPSILON, no obstante, si se
tiene la opcion, el criterio EPSILON seria el seleccionado, debido a que para su aplicacion, no
se requiere la construccion de un espectro para realizar el Spectral Matching. Finalmente,
debido a que en la actualidad no existe un criterio unificado para la seleccion de registros, se
recomienda no considerar un criterio al azar para la seleccion de registros, ya que es muy

probable que los registros seleccionados no representen la realidad del peligro sismico del lugar.
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ANEXO A: MATLAB SCRIPT PARA EL CALCULO DEL ESPECTRO DE MEDIA
CONDICIONAL

Codigo para el computo del CMS. Como se observa se puede elegir entre la GMPE de Montalva

o de Idini.

clc;clear;close all;format short
Fo%676%6%%6%%%%%%% %% %% %% %% 66060696069606 967606066 67070706707676 7676667676766 767676767656 %6 % %6 % %% %6 %6 %696 9696 9696 9696 %66 9696 9696
Bododo 6267676777777 %%%6%6%6% 6696969696966 9666366766606 76767676 2767676767676 7676767676766 6 %6 %6 %6 %6 % %6 %6 %6 %6 %696 %696 %696 %66 %696 9696

Datos de Entrada

%% Periodo Condicional (T_select)
%% Periodo condicional alrededor del que se va a construir el CMS

T _select=2; %[s]

%% Informaciodn
Mw=7.7;
R_rup=120;
epsilon=1.2;
del

H=50;
Vs30=224.5;
T _site=1.25;
F_FABA=0;

sites
Feve=0;

GMPE="M";

RHO="'C"';

del lugar y del evento

%
%
%

3R 3R 3R ¥ ¥ R®

3R 3R 3R ¥ ¥ ®

Momento Magnitud
Distancia a la ruptura [km]

Nimero de desviaciones estandard sobre/debajo de la media

movimiento sismisco predichi (dado por Mw y Rrup)

Distancia al hipocentro [km]

Velocidad de onda de corte [m/s]
Periodo predominante del sitio [s], si no se conoce T_site=0
Fore-arc-to-back-ark model scalin: 1 = back-ark

interface
intraslab

Tipo de sismo ©
1

Modelos de atenuacion (GMPE): M

Correlacion para epsilon: B
C

%% Spectro de Peligro Uniforme (UHS)
% Datos del UHS, se requiere ingresar tanto los periodos con sus
correspondientes aceleraciones espectrales Sa

© = fore-arc or unknown

Montalva et al. 2017
I = Idini et al. 2017
Baker, 2011

Candia et al., 2020

TUHS=[0.01 ©.05 ©.07 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00
4.20 4.40 4.60 4.80 5.00]"; %[s]

SaUHS=[0.35305 0.49098 0.62611 0.81424 0.85296 0.77629 0.57828 0.449 0.35659
0.29702 0.25508 0.22157 0.19777 0.176 0.14855 0.12191 0.10367 0.090872 0.07729
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0.069552 0.062216 0.055149 0.04916 0.043534 0.040658 0.037466 0.034456
0.031595 0.028841 0.027025 0.025118 0.023301 0.021562 0.019878]"'; %[g]

%% Rango de periodos

% T inicial = ©.05s y T final = 5s, considerando la definicion del CMS
establecida en Baker 2011.

% Este rango de periodos se utilizara para:

% - Construir el CMS

% - Construir los "n" espectros de respuesta

T=[0.65 ©.075 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
0.9 0.951 1.5 2 2.5 3 4 5]"; % [s]

%% Datos para espectros de respuesta, seleccion de registros y escalamiento
% Los registros SISMICOS considerados provienen del archivo Chilean
Records.mat

% - a_1 para compomente en la direccidén 1 [g]

% - a_2 para compomente en la direccidén 2 [g]

% - dt para intervalo de tiempo del registro (delta t [s])

%67696%676767676767676 7676767676 767676676 76767696 766769676766 6767616767 766696 7661696 76.76.1606 7661606 76767676 96767676 96 766166767666 676166 6766
T6262676767676 76767676 7676767676 7676767676 76767676 7667676 767667676 7667676761676 767616696 76.76.1696 76761696 7676 167676161676 767676166 76 761676 76761676 6766
%67696%6767676%6767676 7676767676 76.76.76 967676766 96.76.66 96 7676696767666 7666676761696 76761606 96761606

Construccion del CMS

% Se consideraron 2 modelos de atenuacion (GMPE) (Montalva et al. 2017 e
Idini et al. 2017)
% Ver: funcidén CMS

[Sa_CMS_idini,Sa_CMS_montalva]=CMS(T_select,T,TUHS,SaUHS,Mw,R rup,H,Vs30,T si
te,F_FABA,Feve,RHO);

if GMPE=="M'
SaCMS=Sa_CMS_montalva;
else
SaCMS=Sa_CMS_idini;
end
% Plot
figure
plot (T,SaCMsS);
hold on

plot (TUHS,SaUHS);

x1lim([@© 5]);

xlabel('T [s]');

ylabel ('Sa (g8)');
title("Espectros Objetivo");
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legend({'CMS','UHS"'}, "Location", "bestoutside");

Se presentan también las funciones utilizadas, en la funcion CMS, se puede considerar el tipo

de Factor de correlacion :

function
[Sa_CMS_idini,Sa_CMS_montalva]=CMS(T_selec,T,TUHS,Sa UHS,Mw,R rup,H,Vs30,T sit
e,F_FABA,Feve,RHO)
% Step 1: Determine the target Sa at a given T and the associate M, R and
% epsilon
for i=1:1:size(TUHS,1)
if T_selec==TUHS(i,1)
index_UHS=i;
break
else
end
end
Sa_T_selec=Sa_UHS(index_UHS,1); %[g]

%Step 2: Compute de Mean and Standar Deviation of the response spectrum,
%given M and R
[mean_1nSa_MRT_idini,SD_1nSa_MRT_idini]=Idini_GMPE(T,Mw,R_rup,H,Vs30,T site,F
eve);
[mean_1nSa_MRT_montalva,SD_1nSa_MRT_montalva]=Montalva_GMPE(T,Mw,R_rup,H,Vs30
,Feve,F_FABA);

% Estimate Epsilon
for i=1:1:size(T,1)
if T_selec==T(i,1)
index_epsilon=i;
break
else
end
end
epsilon_idini=(log(Sa_T_selec)-
mean_lnSa_MRT_idini(index_epsilon,1))/SD_1nSa_MRT_idini(index_epsilon,1);
epsilon_montalva=(log(Sa_T_selec)-
mean_lnSa_MRT_montalva(index_epsilon,1))/SD_1nSa_MRT_montalva(index_epsilon,1)

.
J

%Step 3: Compute epsilon at other periods, given epsilon*
Ti=T;
T =T _selec;
rho_TiT_=zeros([size(T,1),1]);
if RHO=='B'
for i=1:1:size(T,1)



T min=min(Ti(i,1),T );
T _max=max(Ti(i,1),T );
if T_min<o@.189
I=1;
else
I=0;
end
rho TiT (i,1)=1-cos(pi/2-
(0.359+0.163*I*1og(T_min/0.189))*1log(T_max/T_min));
end
else
% Candia 2019
rho TiT_ = corr_Candia2019(T_,Ti,Feve);
end

%Step 4: Compute CMS

Sa_CMS_idini=zeros([size(T,1),1]);

Sa_CMS_montalva=zeros([size(T,1),1]);

for i=1:1:size(T,1)
Sa_CMS_idini(i,1)=exp(mean_lnSa MRT idini(i,1)+

rho_TiT (i,1)*epsilon_idini*SD_1nSa MRT_idini(i,1));
Sa_CMS_montalva(i,1)=exp(mean_lnSa_MRT_montalva(i,1)+

rho_TiT_(i,1)*epsilon_montalva*SD_1nSa_MRT_montalva(i,1));

end

end

function
[mean_1nSa_MRT,SD 1nSa MRT]=Idini_GMPE(T,Mw,R_rup,H,Vs30,T site,Feve)

ho=50; %[m]
Mr=5; %[grados]
Vref=1530; %[m/s]

if T _site>0&&T site<=0.2
index=1;
else
if T_site>0.28&T_site<=0.4
index=2;
else
if T _site>0.488&T site<=0.8
index=3;
else
if T_site>0.8
index=4;
else
index=5;
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end
end
end
end

T_GMPE=[0 ©.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 0.75 1 1.5 2
345 7.510]';

c1=[-2.8548 -2.8424 -2.8337 -2.8235 -2.7358 -2.6004 -2.4891 -2.6505 -3.0096 -
3.3321 -3.5422 -3.3985 -2.8041 -4.4588 -5.3391 -6.1204 -7.0334 -8.2507 -8.7433
-8.9927 -9.8245 -9.8671]";

c2=[0.7741 ©.8052 0.8383 0.8838 0.9539 0.9808 0.9544 0.9232 0.9426 0.9578
0.9441 0.7773 0.5069 0.8691 1.0167 1.1005 1.2501 1.4652 1.4827 1.463 1.6383
1.5877]1';

c3=[-0.97558 -1.02993 -1.08567 -1.15951 -1.2864 -1.34644 -1.32353 -1.17687 -
1.04508 -0.94363 -0.84814 -0.69278 -0.57899 -0.56887 -0.53282 -0.46263 -
0.40594 -0.33957 -0.26479 -0.22333 -0.30346 -0.33771]";

c_4=0.1;

c5=[-0.00174 -0.00175 -0.00176 -0.00176 -0.00178 -0.00181 -0.00182 -0.00183 -
0.00182 -0.00178 -0.00173 -0.00166 -0.00161 -0.00158 -0.00154 -0.00145 -
0.00139 -0.00137 -0.00137 -0.00137 -0.00131 -0.00117]";

Cc_6=5;

c_7=0.35;

c8=[0.00586 0.00584 0.00583 0.00586 0.00621 0.00603
0.00571 0.0056 0.00573 0.00507 0.00428 0.00308 0.00257 0.00135

0.00045 0.00068 0.00051 0.00066 0.00063 0.00067 0.00108 0.00014]";
c9=[-0.03958 -0.04135 -0.04325 -0.04595 -0.05033 -0.05225 -0.0506 -0.04879 -
0.05034 -0.05143 -0.05052 -0.03885 -0.01973 -0.04179 -0.04999 -0.05426 -
0.06356 -0.07797 -0.07863 -0.07638 -0.0862 -0.08168]";

dc1=[2.5699 2.737 2.9087 3.0735 3.2147 3.0851 2.8091 2.626 2.6063 2.3654
2.2017 1.6367 ©.7621 2.1003 2.561 2.8923 3.3941 4.0033 3.9337 3.7576
4.3948 4.3875]"';

dc2=[-0.4761 -0.5191 -0.564 -0.6227 -0.7079 -0.7425 -0.7055 -0.627 -0.5976 -
0.582 -0.5412 -0.3448 -0.0617 -0.4349 -0.5678 -0.5898 -0.7009 -0.8465 -0.8134
-0.7642 -0.9313  -0.8892]";

dc3=[-0.52745 -0.50466 -0.48043 -0.4249 -0.31239 -0.17995 -0.13208 -0.26451 -
0.39105 -0.34348 -0.36695 -0.46301 -0.54098 -0.46266 -0.42314 -0.58519 -
0.65999 -0.79004 -0.86545 -0.88735 -0.91259 -0.96363]";

%sigmae=[0.172 ©.173 0.176 0.178 0.19 ©.213 ©.195 0.16 0.157 0.142 0.141
©.157 ©.152 0.146 0.153 0.152 ©.157 0.155 0.16 0.167 0.164 0.176]"';
%sigmar=[0.232 ©.231 0.233 0.235 0.241 ©.251 0.255 0.255 0.268 0.264 0.26
9.263 0.261 0.252 0.247 0.246 ©.245 0.231 0.228 0.232 0.231 0.204]";
sigmat=[0.289 0.288 ©.292 0.295 ©.307 0.329 ©.321 0.302 ©.31 0.299 0.296
9.306 0.302 0.291 0.29 0.289 0.291 0.279 0.279 0.286 0.283 0.27]';

st=[-0.584 -0.523 -0.459 -0.39 -0.306 -0.351 -0.524 -0.691 -0.671 -0.584 -
0.506 -0.386 -0.3 -0.276 -0.275 -0.249 -0.218 -0.18 -0.171 -0.168 -0.168 -
0.168,
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-9.322 -0.262 -0.208 -0.16 -0.088 -0.056 -0.087 -0.336 -0.547 -0.674 -
9.73 -0.718 -0.635 -0.395 -0.254 -0.238 -0.231 -0.219 -0.218 -0.218 -0.218 -
9.218,

-0.109 -0.1 -0.092 -0.085 -0.075 -0.069 -0.07 -0.095 -0.127 -0.178 -0.258
-0.423 -0.537 -0.575 -0.462 -0.3 -0.22 -0.21 -0.212 -0.203 -0.153 -0.125,

-0.095 -0.092 -0.089 -0.088 -0.09 -0.096 -0.113 -0.166 -0.209 -0.235 -
©.234 -0.164 -0.11 -0.358 -0.67 -0.801 -0.746 -0.628 -0.531 -0.438 -0.256 -
9.231,

-9.212 -0.193 -0.177 -0.164 -0.146 -0.141 -0.156 -0.245 -0.359 -0.444 -
9.491 -0.535 -0.557 -0.599 -0.584 -0.522 -0.479 -0.461 -0.448 -0.439 -0.435 -
9.435]";

c_1=fact_vect(T,T_GMPE,cl);
c_2=fact_vect(T,T_GMPE,c2);
c_3=fact_vect(T,T_GMPE,c3);
c_5=fact_vect(T,T_GMPE,c5);
c_8=fact_vect(T,T_GMPE,c8);
c_9=fact_vect(T,T_GMPE,c9);
dc_1=fact _vect(T,T_GMPE,dcl);
dc_2=fact_vect(T,T_GMPE,dc2);
dc_3=fact_vect(T,T_GMPE,dc3);
%sigma_e=fact_vect(T,T_GMPE,sigmae);
%sigma_r=fact_vect(T,T_GMPE,sigmar);
sigma_t=fact_vect(T,T_GMPE,sigmat);
St=fact_vect(T,T _GMPE,st(:,index));

mean_lnSa_MRT=zeros(size(T,1),1);
SD_1nSa_MRT=zeros(size(T,1),1);

for i=1:1:size(T,1)
if Feve==0
dfm=c_9(i,1)*Mw"2;
else
dfm=dc_1(i,1)+dc_2(i,1)*Mw;
end
FF_MwHFeve=c_1(i,1)+c_2(i,1)*Mw+c_8(i,1)*(H-ho)*Feve+dfm;
Ro=(1-Feve)*c_6*10"(c_7*(Mw-Mr));
g=c_3(i,1)+c_4*(Mw-Mr)+dc_3(i,1)*Feve;
FD_RMwFeve=g*1ogl@(R_rup+Ro)+c_5(i,1)*R_rup;
Fs=St(i,1)*loglo(Vs30/Vref);

Sa=zeros(size(T,1));
Sa(i,1)=10~(FF_MwHFeve+FD RMwFeve+Fs);
mean_lnSa_MRT(i,1)=log(Sa(i,1));
SD_1nSa_MRT(i,1)=sigma_t(i,1);

end

end



function [mean_lnSa_MRT,SD_lnSa_MRT]=
Montalva GMPE(T,Mw,R _rup,H,Vs30,Feve,F FABA)

T_GMPE=[0.00 0.02 0.05 0.075 0.
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 4.00 5.

thetal=[5.87504 5.97631
4.83403 4.42688
4.30862 3.57339
0.90565 0.61234

thetad4=[0.80277 0.84132
1.20531 1.37607
1.85625 1.81217
1.71178 1.59359

theta5=[-0.33487 -0.28055
0.17968 0.22912
0.29783 0.24372
0.01380 0.06465

theta2=[-1.75360 -1.77011
-1.29711 -1.18774
-1.30800 -1.23082
-1.07620 -1.13080

theta3=[0.13125 0.12246
0.05250 0.02995
0.00995 0.03605
0.13838 0.15259

theta6=[-0.00039 -0.00039
-0.00338 -0.00355
0.00000 0.00000
-0.00062 0.00000

thetal4=[-0.73080 -0

0.42997 -0.53088 -0
0.90120 -0.89829 -0
0.81689 -0.87331 -0

thetal®=[4.53143 4.57416
3.50113 3.62816
4.70452 4.56020
4.50907 4.56386

thetall=[0.00567 0.00565
0.00320 0.00182
-0.00031 -0.00101
0.00084 0.00068

thetal2=[1.01495 1.03738
2.08901 2.25003
2.05217 1.63506
-0.41321 -0.42395

7.45297
.57009
.92216
.32672
.03131
.34991
.03469
.69184
-0.03954
0.15593
0.22521
0.32368
-2.03336
-1.24896
-1.18750
-1.15734
0.08332
0.03866
0.02769
0.12421
0.00000
-0.00245
-0.00010
0.00000
.73869 -0
.58086 -0
.87331 -0
.87800 -0
4.56071
.87634
.83343
.55837
.00848
.00213
.00010
.00137
.31034
.28339
.69338
-0.38760

R NBR R OND

O NP OO0 PP w

10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.
00 6.00 7.50 10.00]";

40 0.50 0.60 0.75

8.04760 7.76085 6.17192
3.98311 4.86034 4.67510
2.39780 1.64148 1.66483

-09.24140 -0.96314]";

1.03437 1.07565 1.17061
1.37954 1.51950 1.66663
2.04340 1.88987 1.90504
1.71126 1.6716]";

-9.01295 0.00758 0.10491
9.11671 0.18348 0.21968
9.27383 0.18740 0.13268
0.60252 0.77621]";

-2.10610 -1.99371 -1.58654
-1.13377 -1.38020 -1.35362
-1.16319 -1.06544 -1.12678
-1.14070 -1.09295]";

0.08013 0.07303 0.05482
0.04683 0.03822 9.02524
9.04011 0.08310 0.09404
9.10951 9.11344]";

-0.00010 -0.00079 -0.00268
-0.00208 -0.00002 0.00000
-0.00033 -0.00121 -0.00088
0.00000 0]';

.69849 -0.65336 -9.55051 -

.66281 -09.72244 -0.79644 -

.94686 -09.90845 -0.80518 -

.88436 -0.98803 -1.05008]";
4.36639 3.90923 3.06236
4.03388 4.31418 4.75197
4.59029 4.13415 4.18978
5.08282 5.49692]";

9.00922 0.00630 9.00559
0.00069 0.00065 0.00087
0.00109 0.00035 0.00073
0.00167 -0.00070]";

1.48158 1.65619 1.93944
2.31409 2.33333 2.23422
-9.09762 -9.34932 -09.33270
-0.32638 -09.25811]";



%tau=[0.47462
0.44619
0.46723
0.45311

%phis2s=[0.56436
0.61699
0.48213
0.35579

%phiss=[0.39903
0.41782
0.45553
0.37020

sigma=[0.83845
0.86853
0.81134
0.68480

theta7=[1.09880
1.16480
0.36870
-0.4344

theta8=[-1.420

(4]
0
0
0
(]
0
0
0
(4]
0
0
0
(]
0
0
0
1
0
0

.47632
.45040
.50143
.43900
.57188
.58609
.45955
.34991
.40261
.43277
.43828
.37674
.84618
.85654
.80914
.67609
.09880
.99400
.17460

-0.4368
-1.420-1.650-1.800-1.800-1.690-1.490-1.300-1.180-0.980-
0.820 -0.700-0.540-0.340-0.0500.12000

0.30000 0.30000
thetal5=[0.99690 0.99690
1.22300 1.16000
0.48000 0.33000
0.30000 0.30000

thetal6=[-1.000

0.620 -0.500-0.340-0.1400

.53776
.42549
.51633
.42084
.57850
.57014
.42573
.32048
.39720
.44123
.42297
.37173
.88409
.83713
.79168
.64653
.25360
.88210
-0.0820
-0.4586

O P 0O 0O 00000 O0OOOOODOGLOOOLOOS

. 30000
.10300
.05000
.31000
0.30000

O r PO

0.56188 0.52707 0.50642
0.42945 0.43334 0.44599
0.50688 0.51465 0.50365
0.41701 0.38872]"';

0.59937 0.63410 0.63022
0.54796 0.49113 0.49078
0.40179 0.39825 0.38493
0.29895 0.28454]";

0.38824 0.38365 0.39930
0.45157 0.45476 0.45219
0.40377 0.38489 0.37384
0.36349 0.36173]";

0.90867 0.90944 0.90171
0.82982 0.79737 0.80265
0.76249 0.75605 0.73593
0.62881 0.60243]1";

1.41750 1.39970 1.35820
0.70460 0.57990 0.50210
-0.2821 -0.4108 -0.4466
-0.4433 -0.4828]";

0.25000 0.30000 0.30000
0.3]";

1.27320 1.30420 1.26000
0.80000 0.66200 0.58000
0.30000 0.30000 0.30000
0.30000 0.3]";

-1.000-1.180-1.360-1.360-1.300-1.250-1.170-1.060-0.780-
0 0 ©00000]',;

theta9=[0.40000 0.40000

0.40000 0.40000
0.40000 0.40000
0.40000 0.40000
dClinterface=[0.20000 ©
0.20000 0.20000
0.07400 0.04200

0.40000 0.40000 0.40000 0.40000
0.40000 0.40000 0.40000 0.40000
0.40000 0.40000 0.40000 0.40000
0.40000 0.40000 0.4]";

. 20000 0.20000 0.20000 0.20000
0.20000 0.20000 0.14400 0.10000
0.00000 -0.058-0.100-0.155-0.200-0.200-

0.200 -0.200-0.200-0.200]";
dClinslab=[-0.300

0.300 -0.300]";

V1in=[865.10000
748.20000
410.50000
400.00000

0.00000

-0.300-0.300-0.300-0.300-0.300-0.300-0.300-0.300 -
0.300 -0.300-0.300-0.300-0.300-0.300-0.300-0.300-0.300-0.300-0.300-0.300 -

865.10000  1053.50000
654.30000  587.10000
400.00000  400.00000
400.00000  400.00000
b=[-1.186 -1.186-1.346-1.471-1.624-1.931-2.188-2.381-2.518-2.657-2.669 -
2.599 -2.401-1.955-1.025-0.2990 )
e]’;

1085.70000
503.00000
400.00000
400.00000

1032.50000 877.60000
456.60000 430.30000
400.00000 400.00000
400]"';

0 0.00000 0.00000
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n=[1.18000 1.18000 1.18000 1.18000 1.18000 1.18000
1.18000 1.18000 1.18000 1.18000 1.18000 1.18000
1.18000 1.18000 1.18000 1.18000 1.18000 1.18000
1.18000 1.18000 1.18000 1.18000 1.18]';

c=[1.88000 1.88000 1.88000 1.88000 1.88000 1.88000
1.88000 1.88000 1.88000 1.88000 1.88000 1.88000
1.88000 1.88000 1.88000 1.88000 1.88000 1.88000
1.88000 1.88000 1.88000 1.88000 1.88]";

C4=[10.00000 10.00000 10.00000 10.00000 10.00000 10.00000
10.00000 10.00000 10.00000 10.00000 10.00000 10.00000
10.00000 10.00000 10.00000 10.00000 10.00000 10.00000
10.00000 10.00000 10.00000 10.00000 10]';

C1=[7.20000 7.20000 7.20000 7.20000 7.20000 7.20000
7.20000 7.20000 7.20000 7.20000 7.20000 7.20000
7.20000 7.20000 7.20000 7.20000 7.20000 7.20000
7.20000 7.20000 7.20000 7.20000 7.2]";

theta_1l=fact_vect(T,T_GMPE,thetal);
theta_4=fact_vect(T,T_GMPE,theta4d);
theta 5=fact_vect(T,T_GMPE,theta5);
theta_2=fact_vect(T,T_GMPE,theta2);
theta_3=fact_vect(T,T_GMPE,theta3);
theta_6=fact_vect(T,T_GMPE,theta6);
theta_l4=fact_vect(T,T_GMPE,thetald);
theta_10=fact_vect(T,T_GMPE,thetal®);
theta_l11=fact _vect(T,T_GMPE,thetall);
theta_12=fact_vect(T,T_GMPE,thetal2);
%tau_=fact_vect(T,T_GMPE,tau);
%phi_s2s=fact_vect(T,T_GMPE,phis2s);
%phi_ss=fact_vect(T,T_GMPE,phiss);
sigma_=fact_vect(T,T_GMPE,sigma);
theta_7=fact_vect(T,T_GMPE,theta7);
theta_8=fact_vect(T,T_GMPE,theta8);
theta_15=fact_vect(T,T_GMPE,thetal5);
theta_l16=fact_vect(T,T_GMPE,thetal6);
theta_9=fact_vect(T,T_GMPE,theta9);

dC1l_interface=fact_vect(T,T_GMPE,dClinterface);

dC1_inslab=fact_vect(T,T_GMPE,dClinslab);

V_lin=fact_vect(T,T_GMPE,Vlin);
b_=fact_vect(T,T_GMPE,b);
n_=fact_vect(T,T_GMPE,n);
c_=fact_vect(T,T_GMPE,c);
C_4=fact_vect(T,T_GMPE,C4);
C_1=fact_vect(T,T_GMPE,C1);

if Feve==1

fFABA=(theta7(1,1)+theta8(1,1)*log(max(R_rup,85)/40))*F_FABA;

dC1=dC1_inslab(1,1);
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else
fFABA=(thetal5(1,1)+thetal6(1,1)*log(max(R_rup,100)/40))*F_FABA;
dC1=dC1_interface(1,1);

end

if Mw<=C1(1,1)+dC1(1,1)
fmagMw=thetad (1,1)*(Mw-(C1(1,1)+dC1(1,1)));
else
fmagMw=theta5(1,1)*(Mw-(C1(1,1)+dC1(1,1)));
end

fsource=(thetas4(1,1)*dC1(1,1)+fmagMw);
fpath=((theta2(1,1)+thetal4(1,1)*Feve+theta3(1,1)*(Mw-
7.2))*log(R_rup+C4(1,1)*exp(theta9(1,1)*(Mw-6)))+theta6(1,1)*R_rup);
fevent_depth=((thetalo(1,1)+thetall(1,1)*min(H,120)-60)*Feve);
PGA1000=exp(thetal(1l,1)+fsource+fpath+fevent_depth+fFABA+thetal2(1,1)*log(100
0/V1in(1,1))+b(1,1)*n(1,1)*log(1000/V1in(1,1)));

dC_1=zeros(size(T,1));
for i=1:1:size(T,1)
if Feve==0
dC_1(i,1)=dC1_interface(i,1);
else
dC_1(i,1)=dC1_inslab(i,1);
end
end

if Vs30>1000
V_s=1000;
else
V_s=Vs30;
end

Sa=zeros(size(T,1));
mean_lnSa_MRT=zeros(size(T,1),1);
SD_1nSa_MRT=zeros(size(T,1),1);
for i=1:1:size(T,1)
if Mw<=C_1(i,1)+dC_1(i,1)
fmag_Mw=theta_4(i,1)*(Mw-(C_1(i,1)+dC_1(i,1)));
else
fmag_Mw=theta 5(i,1)*(Mw-(C_1(i,1)+dC_1(i,1)));
end

f_source=theta_4(i,1)*dC_1(i,1)+fmag_Mw;

f _path=(theta 2(i,1)+theta_14(i,1)*Feve+theta 3(i,1)*(Mw-
7.2))*log(R_rup+C_4(i,1)*exp(theta_9(i,1)*(Mw-6)))+theta_6(i,1)*R_rup;
f_event_depth=(theta_10(i,1)+theta_11(i,1)*min(H,120)-60)*Feve;

if Feve==1
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f _FABA=(theta_7(i,1)+theta_8(i,1)*log(max(R_rup,85)/40))*F_FABA;
else

f _FABA=(theta_15(i,1)+theta_16(i,1)*log(max(R_rup,100)/40))*F_FABA;
end

if Vs3e<V_lin(i,1)

fsite=theta_12(i,1)*log(V_s/V_1lin(i,1))-
b_(i,1)*log(PGA1000+c_(i,1))+b_(i,1)*log(PGA1000+c_(i,1)*(V_s/V_1in(i,1))”n_(i
»1));

else

fsite=theta_12(i,1)*log(V_s/V_1lin(i,1))+b_(i,1)*n_(i,1)*log(V_s/V_1lin(i,1));
end

Sa(i,1)=exp(theta_1(i,1)+f source+f path+f_event depth+fsite+f FABA);
mean_lnSa_MRT(i,1)=1og(Sa(i,1));

SD_1nSa_MRT(i,1)=sigma_(i,1);

end

end

function [factor]=fact vect(T,T_GMPE,input_factor)

factor=zeros(size(T,1),1);
for i=1:1:size(T,1)
for j=1:1:size(T_GMPE,1)
if T(i,1)<=T_GMPE(j,1)
if T(i,1)==T_GMPE(j,1)
factor(i,1)=input_factor(j,1);
break
else
m=( (input_factor(j,1)-input_factor(j-1,1))/(T_GMPE(j,1)-
T_GMPE(j-1,1)));
factor(i,1)=m*(T(i,1)-T_GMPE(j-1,1))+input_factor(j-1,1);
break
end
end
end
end
end
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ANEXO B: REGISTROS SISMICOS SELECCIONADOS UTILIZANDO EL CMS Y
UHS COMO ESPECTRO OBJETIVO

Se presentan los 11 pares de registros seleccionados considerando el SSE para el CMS y el

UHS.
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ANEXO C: MATLAB SCRIPT PARA EL CALC;ULO DEL SUMA DE ERRORES
CUADRADOS (SSE) Y SELECCION DE REGISTROS

Codigo para el calculo del SSE y, en base a este valor, seleccionar 11 registros de la base de
datos. La base de datos se encuentra en el archivo Chilean Records.mat. El cédigo considera

una variable “n_registros”, la cual define el nimero de registros a ser seleccionados, en este

€

caso 11. También se define una variable “n”, la cual define el tamafio de la muestra de registros,

en el caso de que no se quiera considerar la totalidad de la base de datos.

clc;clear;close all;format short
F%o%6%6%6%%6%6%%%%%%%% %% %%%%66062696069606 067606066 670707076707676. 7676666767676 76766767656 %% %6 % %% 6% %66 9696 9696 9696 %66 9696 9696
Bododo 6 %6%%%%%%% %% %%%%%6% 66369669666 0666766 7676767677676 76 76767676766 %6 %6 % %% %6 % %696 %696 %66 %6 %696 96966696666 96666

Datos de Entrada

%% Periodo Condicional (T_select)
%% Periodo condicional alrededor del que se va a construir el CMS

T select=2; %[s]

%% Informacion del lugar y del evento

Mw=7.7; Momento Magnitud

R_rup=120; Distancia a la ruptura [km]

epsilon=1.2; Nimero de desviaciones estandard sobre/debajo de la media
movimiento sismisco predichi (dado por Mw y Rrup)

3R R X X

H=50; % Distancia al hipocentro [km]
Vs30=224.5; % Velocidad de onda de corte [m/s]
T _site=1.25; % Periodo predominante del sitio [s], si no se conoce T_site=0
F_FABA=0, % Fore-arc-to-back-ark model scalin: 1 = back-ark

% @ = fore-arc or unknown
sites
Feve=0; % Tipo de sismo © = interface

% 1 = intraslab
GMPE="'M"; % Modelos de atenuacion (GMPE): M = Montalva et al. 2017

% I = Idini et al. 2017
RHO='C"; % Correlacion para epsilon: B = Baker, 2011

R

C

Candia et al., 2020

%% Spectro de Peligro Uniforme (UHS)
% Datos del UHS, se requiere ingresar tanto los periodos con sus
correspondientes aceleraciones espectrales Sa
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TUHS=[0.01 0.05 ©.07 0.10 0.15 .20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00
4.20 4.40 4.60 4.80 5.00]"; %[s]

SaUHS=[0.35305 0.49098 0.62611 0.81424 0.85296 0.77629 ©.57828 0.449 0.35659
©.29702 ©.25508 ©.22157 0.19777 0.176 ©.14855 0.12191 0.10367 0.090872 0.07729
0.069552 0.062216 0.055149 0.04916 0.043534 0.040658 0.037466 0.034456
0.031595 0.028841 0.027025 0.025118 0.023301 0.021562 0.019878]"'; %[g]

%% Rango de periodos

% T inicial = ©.05s y T final = 5s, considerando la definicion del CMS
establecida en Baker 2011.

% Este rango de periodos se utilizara para:

% - Construir el CMS

% - Construir los "n" espectros de respuesta

T=[0.65 8.075 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
0.9 0.951 1.5 2 2.5 3 4 5]'; % [s]

%% Datos para espectros de respuesta, seleccion de registros y escalamiento
% Los registros SISMICOS considerados provienen del archivo Chilean
Records.mat

% - a_1 para compomente en la direccidén 1 [g]

% - a_2 para compomente en la direccidn 2 [g]

% - dt para intervalo de tiempo del registro (delta t [s])

damp=0.05;
g=9.81;

% Amortiguamiento del sistema

% Gravedad: 1, Sa en [g]

% 981, Sa en [cm/s2]

% 9.81, Sa en [m/s2]

n_registros=11; % Numero de registros seleccionados, en base a SSE
n=7899; % Tamano de la muestra de registros (entre 11 y 7899)

Construccion del CMS

% Se consideraron 2 modelos de atenuacion (GMPE) (Montalva et al. 2017 e
Idini et al. 2017)
% Ver: funcidén CMS

[Sa_CMS_idini,Sa_CMS_montalva]=CMS(T_select,T,TUHS,SaUHS,Mw,R rup,H,Vs30,T si
te,F_FABA,Feve,RHO);

if GMPE=="M"'
SaCMS=Sa_CMS_montalva;
else
SaCMS=Sa_CMS_idini;
end
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Espectros de Respuesta

% Estimacion de espectros de respuesta para un oscilador SDF

% El calculo del espectro de respuesta se lo realiza aplicando el método de
% diferencia central

% Ver: funcidn Spect_CentrDiff

Lim_inf=round(@.1*T_select,2,"decimals");
Lim_sup=round(2*T_select,2,"decimals");
[T1]=period vect(T,T_select);

[T1]=period vect(T1,Lim _inf);

[T1]=period vect(T1,Lim sup);
SaCMS=fact_vect(T1,T,SaCMsS);

T=T1,;

SaUHS=fact_vect (T, TUHS,SaUHS);

SSE_UHS=zeros(1,n);
SSE_CMS=SSE_UHS;

Registros=load('Chilean Records.mat');

Sa_1l=zeros(1,size(T,1));
Sa_2=Sa_1;
dt=Registros.dt(1,1:n);

for i=1:n
Sa_1=Spect_CentrDiff(T,Registros.a_1{1,i}',dt(1,i),damp,g);
Sa_2=Spect_CentrDiff(T,Registros.a_2{1,i}',dt(1,1i),damp,g);
[RotDOO,RotD100,R0tD50]=RotD(Sa_1,Sa 2,T);
SSE_UHS(1,1i)=sum_squared_errors(T,T select,Lim_inf,Lim sup,RotD50,SauUHS);
SSE_CMS(1,1i)=sum_squared_errors(T,T_select,Lim_inf,Lim_sup,RotD50,SaCMS);

end

[sortedvals_UHS,indexes_UHS]=sort(SSE_UHS);

sortedvals UHS(1,1:11)"'

ans = 11x1
.6872
.1340
.1847
.4619
.5306
.6248
.8021
.8447
.8671
.0192
.0907

NNRP R R RRRPR R PO



indexes_UHS(1,1:11)"

ans = 11x1
2
4775
37
14
2056
162
484
12
6
334
341

[sortedvals_CMS,indexes_CMS]=sort(SSE_CMS);
sortedvals CMS(1,1:11)"

ans = 11x1
.6817
.0732
.5904
.6049
.0473
.1191
.2694
.6337
.6468
.6875
.7043

NNDNDNMNNNDNNDNNRE PR O

indexes CMS(1,1:11)"'

ans = 11x1
334
350
37
4775
162
14
352
484
351
2
4784

Funciones utilizadas:

function [RotD@@,RotD100,RotD50]=RotD(acc_NS,acc_EW,Tp)
for j=1:1:size(acc_NS,2)
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for i=1:size(Tp,1) % loop over periods
Rot_rdl = acc_NS(i,3);
Rot_rd2 = acc_EW(i,j);
for theta=1:180
RS1 = Rot_rdl*cos(theta/180*pi) + Rot_rd2*sin(theta/180*pi);
RotD180@(theta, i) = max(abs(RS1));
end
end
RotD@@(:,j)=min(RotD180)";
RotD100(:,j)=max(RotD180)";
RotD50( :, j)=median(RotD180)";
end
end

function [acc]=Spect_CentrDiff(Tp,GMs,dt,damp,g)
for i=1:size(GMs,2) %n, n es el numero de registros
T{i}=Tp; %Period
TI(i)=dt; %time interval (dt)
acce{i}=GMs(1:end,i)/g; %acceleration

for j=1:length(T{i})
for dd=1:1length(damp)

wn{i}(j,dd)=2*pi/T{i}(3);

wd{i}(j,dd)=wn{i}(j)*sqrt(1-damp(dd)~2);

A{i}(j,dd)=exp(-damp(dd)*wn{i}(j)*TI(i))*((damp(dd)/sqrt(1-
damp(dd)”~2))*sin(TI(i)*wd{i}(j))+cos(TI(i)*wd{i}(])));

Ap{i}(Jj,dd)=-exp(-damp(dd)*wn{i}(J)*TI(i))*wn{i}(3)*(1/sqrt(1-
damp(dd)”~2))*sin(wd{i}(j)*TI(i));

B{i}(j,dd)=exp(-
damp(dd)*wn{i}(3)*TI(i))*sin(wd{i}(F)*TI(1))/wd{i}(3);

Bp{i}(j,dd)=exp(-damp(dd)*wn{i}(3)*TI(1i))*(-(damp(dd)/sqrt(1-
damp(dd)”~2))*sin(TI(i)*wd{i}(j))+cos(TI(i)*wd{i}(])));

C{i}(3,dd)=T{i}(3)"2*(1/(4*pin2))*((2*damp(dd))/(wn{i}(F)*TI(i))+exp(-

damp(dd)*wn{i}(F)*TI(i))*(((1-2*damp(dd)*2)/(wd{i}(F)*TI(i))-(damp(dd)/sqrt(1-

damp(dd)”~2)))*sin(TI(i)*wd{i}(]))-

(1+(2*damp(dd))/(wn{i}(3)*TI(1)))*cos(TI(i)*wd{i}(3))));
Cp{i}(J,dd)=T{i}(3)"2*(1/(4*pin2))*(-1/TI(i)+exp(-

damp(dd)*wn{i}(F)*TI(i))*(((1/sqrt(1-damp(dd)*2))*wn{i}(j)+(damp(dd)/sqrt(1-

damp(dd)”~2))/TI(i))*sin(TI(i)*wd{i}(]))+cos(TI(i)*wd{i}(F))/TI(i)));
D{i}(J,dd)=T{i}(3)"2*(1/(4*pin2))*(1-

(2*damp(dd) )/ (wn{i}(3)*TI(i))+exp(-damp(dd)*wn{i}(J)*TI(i))*(-(1-

2*damp (dd)~2)*sin(TI(i)*wd{i}(F))/(wd{i}(F)*TI(i))+(2*damp(dd))*cos(TI(i)*wd{i

}(3))/ (wn{i}(3)*TI(1))));
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Dp{i}(J,dd)=T{i}(j)"2*(1/(4*pin2))*(1/TI(1))*(1-exp(-
damp(dd)*wn{i}(j)*TI(i))*((damp(dd)/sqrt(1-
damp(dd)*2))*sin(TI(1i)*wd{i}(j))+cos(TI(i)*wd{i}(3))));

U{i,j}(l,dd)=@j
Up{i,j}(l,dd)=0;

for k=1:length(acce{i})-1

u{i,j}(k+1,dd)=A{i}(j,dd)*u{i,j}(k,dd)+B{i}(j,dd)*up{i,j}(k,dd)+C{i}(j,dd)*acc
e{i}(k)+D{i}(j,dd)*acce{i}(k+1);

up{i,j}(k+1,dd)=Ap{i}(j,dd)*u{i,j}(k,dd)+Bp{i}(j,dd)*up{i,j}(k,dd)+Cp{i}(j,dd)
*acce{i}(k)+Dp{i}(j,dd)*acce{i}(k+1);
end

IM{dd}(J,1)=max(abs(u{i,j}(:,dd)))*4*pin2/(T{i}(3)"2);

end
end
end
acc=IM{1};
end

function [SSE]=sum_squared_errors(T,Ti,Lim_inf,Lim_sup,Sa_1,SaCMS)
Tl=period_vect(T,Ti);

Tl=period_vect(T1,Lim_inf);

Tl=period_vect(T1,Lim_sup);

Sal=fact_vect(T1,T,Sa_1);

Sa_CMS=fact_vect(T1,T,SaCMS);

for i=1:1:size(T,1)
if Lim_inf<=T(i,1)
index_inf=i;
break
end
end
for i=1:1:size(T,1)
if Lim_sup<=T(i,1)
index_sup=i;
break
end
end

SSE=0;



for i=index_inf:1:index_sup
SSE_=(log(Sa_CMS(i,1))-log(Sal(i,1)))"2;
SSE=SSE_+SSE;

end

end

78
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ANEXO D: REGISTROS SiSMICOS SELECCIONADOS UTILIZANDO EPSILON

Se presentan los 11 pares de registros seleccionados considerando EPSILON

Seleccion EPSILON:

Direccion 1 - Registro 1

Direccién 2 - Registro 1

40 20
30 5
20
g0
= 0o 1000
. 0lo 100.0
-10
20
30 20
t(s) t(s)
Sin Escalar Sin Escalar
Direccion 1 - Registro 15 Direccion 2 - Registro 15
=3 1200 1200
-80
t(s) t(s)
Sin Escalar Sin Escalar
Direccién 1 - Registro 18 Direccion 2 - Registro 18
= - 90.0
t(s) t(s)
Sin Escalar Sin Escalar
Direccién 1 - Registro 107 Direccién 2 - Registro 107
15 10
08
10
S 05
=00 200 400 1000 1200 1400 1600
o y 1000 1200 1400 1600 -02 = - = :
05 04
06
1.0 08
t(s) t(s)
Sin Escalar Sin Escalar




Direccién 1 - Registro 116

Direccion 2 - Registro 116

& 80.0 1000 1200 1400 1600 2
= < 80.0 1000 1200 1400 1600
t(s) t(s)
Sin Escalar Sin Escalar
Direccion 1 - Registro 148 Direccion 2 - Registro 148
2 a
= =
5 2 2500
= 2500 =
40
t(s) t(s)
Sin Escalar Sin Escalar
Direccion 1 - Registro 152 Direccion 2 - Registro 152
80 80
60
40
20
g g oo
£ =i E om0 2500
= E
6.0
8.0
-10.0
t(s) t(s)
Sin Escalar Sin Escalar
Direccion 1 - Registro 156 Direccion 2 - Registro 156
40
30
20
10
2 <& 00
E E 00 00 1400 1600
= 200 1400 1600 =<1
= E
3.0
4
5.0
t(s) t(s)
Sin Escalar Sin Escalar
Direccién 1 - Registro 341 Direccién 2 - Registro 341
60 50
50 40
40 30
30 20
5 20 S 10
&
E 10 E 00
2 00 oy = 4000 2000 2500 3000 3500

-
1500 2000 2300 3000 3500

t(s)

Sin Escalar

t(s)

Sin Escalar
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Direccién 1 - Registro 2053

Direccién 2 - Registro 2053

= ~ 10
o1 o
& &
=] 7?00
= 2500 3000 3500 2,0 50, ] 1500 2000 2500 3000 3500
2.0
3.0
10
t(s) t(s)
Sin Escalar Sin Escalar
Direccion 1 - Registro 4775 Direccion 2 - Registro 4775
500 1100 1300 1500 0.0 1100 1300 1500

t(s)

Sin Escalar

t(s)

Sin Escalar

81



82

ANEXO E: MATLAB SCRIPT PARA EL CALCULO Y SELECCION EN BASE A

EPSILON

Codigo para el calculo de EPSILON vy para la seleccion de 11registros

clc;clear;close all;format short

tic

T select=2; %[s]

%% Informacidén del lugar y del evento

Momento Magnitud

Distancia a la ruptura [km]

Numero de desviaciones estandard sobre/debajo de la media

Mw=7.7;

R_rup=120;

epsilon=1.2;
del

H=50;
Vs30=224.5;
T _site=1.25;
F_FABA=0;

sites
Feve=0;

GMPE="M";

%
%
%

3R 3R 3R ¥ R X

3R 3R R X

movimiento sismisco predichi (dado por Mw y Rrup)

Distancia al hipocentro [km]

Velocidad de onda de corte [m/s]

Periodo predominante del sitio [s], si no se conoce T_site=0

Fore-arc-to-back-ark model scalin: 1

back-ark
fore-arc or unknown

0

Tipo de sismo @ = interface

Modelos de atenuacion (GMPE): M

1 intraslab

Montalva et al. 2017
Idini et al. 2017

I

%% Datos para espectros de respuesta, seleccion de registros y escalamiento
% Los registros SISMICOS considerados provienen del archivo Chilean

Records.mat

% - a_1 para compomente en la direccidén 1 [g]
% - a_2 para compomente en la direccidén 2 [g]
% - dt para intervalo de tiempo del registro (delta t [s])

damp=0.05;
g=9.81;

n=7899;

3R 3R X X

Amortiguamiento del sistema
Gravedad: 1, Sa en [g]

981, Sa en [cm/s2]
9.81, Sa en [m/s2]

% Tamano de la muestra de registros (entre 11 y 7899)

%% Media y SD del modelo de atenuacion
[mean_1nSa_MRT_T selec,SD_1nSa_MRT_T_selec]=mean_SD_GMPE(T_select,T_select,Mw
,R_rup,H,Vs30,T site,F_FABA,Feve,GMPE)

mean_1lnSa_MRT_T_selec

-3.0771

SD_1nSa_MRT_T_selec = 0.7625

Registros=load('Chilean Records.mat');
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Epsilon_=zeros(1,n);

for i=1:1:n
dt=Registros.dt(1,1i);
Sa_1=Spect_CentrDiff(T_select,Registros.a_1{1,i}',dt,damp,g);
Sa_2=Spect_CentrDiff(T_select,Registros.a_2{1,i}',dt,damp,g);
[RotDOO,RotD100,Ro0tD50]=RotD(Sa_1,Sa 2,T select);

[epsilonX]=epsilon_X(T_select,T_select,RotD50,mean_lnSa_MRT_T selec,SD_1nSa_MR
T T _selec);
Epsilon_(i)=epsilonX;
end
[sortedvals Epsilon,indexes Epsilon]=sort(abs(epsilon-Epsilon_));
sortedvals_Epsilon(1,1:11)"

ans = 11x1
.0607
.0811
.0950
.1223
.1238
.1401
.1489
.14906
.1708
.1965
.2070

oNoNolNoNoNolNoNolololNe)

indexes_Epsilon(1,1:11)°

ans = 11x1
341
116
156
1
2053
18
152
148
15
107
4775

Funciones utilizadas:

function
[mean_1nSa MRT_T selec,SD_1lnSa MRT_ T selec]=mean_SD GMPE(T_selec,T,Mw,R_rup,H,
Vs30,T_site,F_FABA,Feve,GMPE)

%Step 2: Compute de Mean and Standar Deviation of the response spectrum,
%given M and R
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if GMPE=="T1"
[mean_1nSa_ MRT,SD 1nSa MRT]=Idini_ GMPE(T,Mw,R_rup,H,Vs30,T site,Feve);
else
[mean_1nSa_MRT,SD_lnSa_MRT]=
Montalva_GMPE(T,Mw,R_rup,H,Vs30,Feve,F_FABA);
end

% Estimate Epsilon
for i=1:1:size(T,1)
if T_selec==T(i,1)
index_epsilon=i;
break
else
end
end

mean_lnSa_MRT_T_selec=mean_1lnSa_MRT(index_epsilon,1);
SD_1nSa_MRT_T_selec=SD_1lnSa MRT(index_epsilon,1);

end

function
[epsilonX]=epsilon X(T_selec,T,Sa,mean_lnSa MRT T selec,SD _1lnSa MRT_T_selec)
% Step 1: Determine the target Sa at a given T and the associate M, R and
% epsilon
for i=1:1:size(T,1)
if T_selec==T(i,1)
index_=i;
break
else
end
end

Sa_T_selec=Sa(index_,1); %[g]
epsilonX=(log(Sa_T_selec)-mean_lnSa_MRT_T_selec)/SD_lnSa_MRT_T_selec;

end



ANEXO F: REGISTROS SiSMICOS SELECCIONADOS UTILIZANDO RANDOM

Se presentan los 11 pares de registros seleccionados considerando RANDOM

Seleccion RANDOM:

Direccion 1 - Registro 113

Direccion 2 - Registro 113

t(s)
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o
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= 1800 1300
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o
=
=] 250.0




Direccion 1 - Registro 2501

Direccion 2 - Registro 2501
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= 2500
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T 0p 1 \ OTT200 1400 1600 1800
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Sin Escalar Sin Escalar
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200 1200
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200 400 0.0 1200 = 1200
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Direccion 1 - Registro 6032
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Se presentan los 11 pares de registros seleccionados considerando los cuatro métodos,

ANEXO G: REGISTROS SiSMICOS SELECCIONADOS ESCALADOS
CONSIDERANDO CRITERIOS CMS, UHS. EPSILON Y RANDOM

escalados

Seleccion CMS, escalada:

Direccion 1 - Registro 2

Direccién 2 - Registro 2
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Direccién 1 - Registro 334

a (m/s2)

05

Direccién 2 - Registro 334

0.0
Z 050 3000 3500 0500 3000 3500
-1.0
-13
20
t(s) t(s)
Escalado Escalado
Direccion 1 - Registro 350 Direccion 2 - Registro 350
44 40
30
20
10
< oo g
£ 000 50,0 £
& -1.0 &
=, - 3000
3.0
4.0
5.0
t(s) t(s)
Escalado Escalado
Direccion 1 - Registro 351 Direccion 2 - Registro 351
50
40
30
20
10 5
0.0 E
= 000 2500 3000 3500 = 3000
2.0
30
4.0
5.0
t(s) t(s)
Escalado Escalado
Direccion 1 - Registro 352 Direccion 2 - Registro 352
L5 12
10 1o
: 0.8
06
~ 04
Z 02
1500 2000 2500 3000 3500 & 5
= 0200 2000 2500 3000 3500
04
15 -6
i -0.8
20 By
t(s) t(s)
Escalado

Escalado

&9



90

Direccién 1 - Registro 484 Direccién 2 - Registro 484
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Direccién 1 - Registro 6

Direccidn 2 - Registro 6
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ANEXO H: REGISTROS SiISMICOS SELECCIONADOS ESCALADOS Y
PROPAGADOS CONSIDERANDO CRITERIOS CMS, UHS. EPSILON Y RANDOM

Se presentan los 11 pares de registros seleccionados considerando los cuatro métodos,

escalados y propagados
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Selecciéon EPSILON, escalada v propagada:
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ANEXO I: REGISTROS SiSMICOS SELECCIONADOS CONSIDERANDO

ESPECTROS DE SITIO PARA CMS, UHS. EPSILON Y RANDOM
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Se presentan los 11 pares de registros seleccionados considerando los espectros de sitio

desarrollados por los cuatro métodos

Seleccion CMS, espectro de sitio:
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ANEXO J: REGISTROS SiSMICOS ESCALADSO CONSIDERANDO ASCE PARA
CMS, UHS. EPSILON Y RANDOM

Se presentan los 11 pares de registros seleccionados considerando los espectros de sitio
desarrollados por los cuatro métodos y escalados considerando la norma ASCE, la cual indica

que para el rango de periodos comprendidos entre 0.2 y 1.5 T, las aceleraciones espectrales
deben estar por sobre el espectro de sitio
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Seleccion EPSILON, escalado ASCE:
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ANEXO K: RESULTADOS DEL MODELO EN OPENSEES, PARA CMS, UHS.

EPSILON Y RANDOM

Se presentan los resultados obtenidos de OpenSees para los 4 casos, en derivas y
aceleraciones maximas
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CMS
Caso1_1 Caso 1_2
Max _Aces (g) Max _Accs (g)

ll;i:‘g’f 1 > [ 34| s | 6| 7|8 ll;i:‘g’f 1 2 3 4 | s |6 |7 8
4 0.86 090 | 084 [ 0.88 | 1.16 | 092 | 0.94 | 1.13 4 0.99 1.11 091 1.15 1.09 | 1.03 | 1.19 1.16
7 1.26 1.64 135 144 | 1.54 | 1.56 | 1.38 | 1.44 7 1.21 1.06 1.08 1.26 1.10 | 1.29 | 1.28 1.17
13 0.80 0.80 1.08 | 1.07 | 0.77 | 1.01 | 0.95 | 0.92 13 0.80 0.85 1.16 1.01 098 | 0.97 | 0.82 0.96
18 1.64 1.42 1.52 | 1.57 | 135 | 1.31 | 1.94 | 1.70 18 1.68 1.67 1.81 1.34 1.40 | 1.56 | 1.58 1.43
101 0.82 1.03 1.13 | 1.11 | 092 | 1.02 | 0.95 | 1.07 101 1.16 1.24 1.15 1.15 1.15 | 1.09 | 1.14 1.14
149 0.81 1.00 | 096 | 0.95 | 1.01 | 1.09 | 0.88 | 1.05 149 0.87 0.93 0.94 1.18 | 093 | 093 | 0.78 1.07
150 1.88 1.47 127 | 1.28 | 1.33 | 1.61 | 1.73 | 1.26 150 1.32 1.32 1.27 1.32 146 | 1.23 | 143 1.36
156 1.11 1.26 1.02 | 1.26 | 1.19 | 0.97 | 1.05 | 1.06 156 1.15 1.25 1.40 1.42 1.07 | 1.52 | 1.30 1.11
159 0.83 1.26 135 | 1.27 | 1.30 | 142 | 092 | 0.92 159 0.97 1.15 1.24 1.25 134 | 142 | 1.11 1.48
160 1.12 1.28 1.17 | 1.06 | 1.36 | 1.52 | 1.26 | 1.09 160 1.82 2.16 2.29 2.17 1.93 | 1.99 | 242 1.69
161 0.67 084 | 075 | 0.85 ] 0.82 | 0.89 | 0.89 | 1.03 161 0.93 0.88 0.80 0.87 | 0.72 | 0.93 | 0.90 1.18

Max 1.88 1.64 152 | 1.57 | 1.54 | 1.61 | 1.94 | 1.70 | Max 1.82 2.16 2.29 2.17 193 | 1.99 | 2.42 1.69

Max_Drifts Max_Drifts

ll;i:‘g’./ 1 2 3| 4 s | 6| 7|38 ll;i:‘g’./ 1 2 3 4 5 |6 | 7 8
4 1.30 1.04 | 095 | 1.22 | 142 | 1.29 | 1.36 | 1.47 4 1.12 0.88 0.81 0.87 | 1.22 | 1.28 | 1.37 1.69
7 1.70 1.38 | 1.55 | 1.50 | 1.74 | 1.69 | 1.46 | 2.11 7 0.72 062 | 0.66 | 0.68 | 0.80 | 0.99 | 1.18 1.26
13 1.13 0.87 | 057 | 0.77 | 099 | 1.38 | 1.42 | 1.38 13 2.02 1.48 1.31 1.35 1.54 | 1.53 | 1.58 1.42
18 1.43 1.18 1.06 | 1.02 | 1.09 | 1.14 | 1.28 | 1.40 18 1.31 0.75 0.87 1.25 1.14 | 1.52 | 1.62 1.65
101 250 | 2.14 | 1.77 | 1.70 | 1.64 | 1.50 | 1.42 | 1.23 | 101 1.30 1.20 1.09 122 | 146 | 2.06 | 232 | 2.25
149 2.47 199 | 1.68 | 1.62 | 1.70 | 1.72 | 2.33 | 2.54 | 149 1.14 | 091 1.09 1.06 | 1.18 | 1.39 | 1.26 1.52
150 1.06 1.18 | 1.26 | 1.49 | 149 | 1.53 | 1.68 | 1.77 | 150 1.60 1.37 1.21 1.15 | 1.21 | 1.44 | 1.56 1.65
156 1.70 126 | 0.85 | 095 | 1.17 | 144 | 1.56 | 1.53 | 156 1.25 1.05 0.94 125 | 145 | 1.83 | 1.75 | 2.06
159 1.46 137 | 1.32 | 1.43 | 1.34 | 1.15 | 1.43 | 1.58 | 159 1.42 1.32 1.26 1.39 | 1.20 | 1.48 | 2.04 | 2.29
160 1.44 1.07 1.04 | 1.04 | 1.10 | 1.38 | 1.68 | 1.57 160 1.39 1.15 1.45 1.69 145 | 1.70 | 1.77 2.14
161 1.08 0.76 | 0.52 | 0.73 | 1.26 | 1.55 | 1.86 | 2.12 | 161 1.06 | 0.93 077 | 090 | 142 | 1.76 | 1.74 1.39

Max | 250 | 2.14 | 1.77 | 1.70 | 1.74 | 1.72 | 2.33 | 2.54 | Max | 2.02 1.48 1.45 1.69 | 1.54 | 2.06 | 232 | 2.29

EPSILON
Caso2_1 Caso2 2
Max _Aces (g) Max _Accs (g)

ll;i:‘g"/ 1 2 3 4 | s 6 7 8 ll;i:‘g"/ 1 2 3 4 5 6 7 8
4 0.81 0.83 0.75 1 093 | 1.13 | 091 | 0.94 | 1.10 4 091 1.04 0.92 1.11 1.02 | 098 | 1.12 1.12
7 1.32 1.69 148 | 1.47 | 1.52 | 1.61 | 1.43 | 147 7 1.26 1.08 1.19 1.31 1.19 | 1.37 | 1.32 1.24
13 080 | 0.82 | 1.06 | 1.12 | 0.78 | 1.04 | 0.96 | 091 13 0.86 | 0.87 1.24 1.13 | 1.05 | 1.02 | 0.85 | 0.99
18 1.67 147 | 1.62 | 1.58 | 1.39 | 1.37 | 2.01 | 1.75 18 1.74 | 2.02 1.87 1.55 | 1.61 | 1.62 | 1.65 1.48
101 0.87 1.16 | 1.21 | 1.18 | 0.93 | 1.11 | 0.99 | 1.10 | 101 1.19 1.28 1.19 121 | 1.19 | 1.15 | 1.20 1.07
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149 | 0.82 | 099 | 1.01 | 097 | 1.10 | 1.15 | 090 | 1.07 | 149 | 072 | 0.74 | 0.70 | 096 | 0.86 | 0.81 | 0.73 | 0.94
150 | 1.70 | 1.39 | 1.08 | 1.15 | 1.15 | 151 | 1.26 | 124 | 150 | 095 | 1.16 | 1.04 | 1.13 | 1.36 | 1.14 | 1.10 | 1.12
156 | 1.16 | 1.19 | 1.03 | 1.17 | 1.07 | 1.14 | 090 | 099 | 156 | 1.44 | 1.16 | 135 | 1.37 | 129 | 138 | 128 | 120
159 | 0.89 | 132 | 1.39 | 142 | 136 | 148 | 0.99 | 095 | 159 | 089 | 1.02 | 1.07 | 1.27 | 141 | 1.53 | 0.81 | 098
160 | 1.69 | 2.10 | 1.75 | 1.59 | 1.83 | 1.71 | 1.80 | 1.78 | 160 | 1.92 | 227 | 243 | 2.24 | 1.88 | 2.10 | 245 | 1.88
161 | 0.70 | 0.84 | 079 | 0.87 | 0.82 | 0.91 | 0.91 | 096 | 161 | 095 | 092 | 0.79 | 091 | 0.78 | 0.90 | 0.98 | 1.1
Max | 170 | 2.10 | 1.75 | 1.59 | 1.83 | 1.71 | 2.01 | 1.78 | Max | 1.92 | 227 | 243 | 224 | 1.88 | 2.10 | 2.45 | 1.88
Max_Drifts Max_Drifts

ll;i:‘g"/ 1 2 34| s 6| 7] s ll;i:‘g"/ 1 2 3 4 s |6 | 7 8
4 117 | 096 | 088 | 1.16 | 131 | 1.30 | 1.35 | 140 | 4 1.10 | 085 | 077 | 083 | 122|127 | 138 | 16l
7 175 | 147 | 160 | 158 | 1.76 | 1.71 | 1.63 | 218 | 7 1.04 | 081 | 069 | 0.88 | 096 | 1.05 | 1.49 | 1.58
13 | 1.17 | 090 | 060 | 083 | 1.01 | 146 | 145 | 143 | 13 | 219 | 159 | 148 | 1.56 | 1.65 | 1.62 | 1.65 | 1.59
18 | 154 | 125 | 114 | 1.07 | 112 | 120 | 132 [ 143 | 18 | 131 | 093 | 093 | 1.34 | 133 | 1.57 | 1.66 | 1.69
101 | 262 | 224 | 1.84 | 175 | 1.75 | 154 | 147 | 129 | 101 | 141 | 128 | 1.14 | 1.15 | 1.50 | 2.17 | 240 | 2.8
149 | 252 | 199 | 1.67 | 1.63 | 1.71 | 1.75 | 2.41 | 2.59 | 149 | 093 | 091 | 1.08 | 1.05 | 0.87 | 099 | 1.06 | 1.13
150 | 1.00 | 1.10 | 1.17 | 140 | 136 | 1.35 | 1.55 [ 1.53 | 150 | 125 | 097 | 1.02 | 1.06 | 1.07 | 138 | 135 | 1.49
156 | 1.60 | 1.17 | 078 | 0.94 | 1.09 | 1.38 | 149 | 144 | 156 | 129 | 1.10 | 091 | 1.13 | 129 | 1.64 | 1.64 | 1.87
159 | 156 | 1.32 | 133 | 143 | 137 | 1.09 | 144 | 1.61 | 159 | 1.16 | 111 | 125 | 141 | 124 | 1.16 | 2.06 | 2.50
160 | 1.94 | 143 | 123 | 1.75 | 1.83 | 2.18 | 2.39 | 3.00 | 160 | 3.10 | 232 | 1.85 | 1.69 | 1.67 | 1.73 | 1.82 | 2.8
161 | 1.10 | 079 | 0.51 | 0.66 | 0.95 | 1.36 | 1.88 | 2.17 | 161 | 1.05 | 0.87 | 0.78 | 1.00 | 1.54 | 1.90 | 1.86 | 1.54

Max | 262 | 224 | 1.84 | 1.75 | 1.83 | 2.18 | 241 | 3.00 | Max | 3.10 | 2.32 | 1.85 | 1.69 | 1.67 | 2.17 | 2.40 | 2.50

RANDOM
Caso3 1 Caso3 2
Max _Aces (g) Max _Aces (g)

ll;i:‘g’./ 1 2 3 4 5 6 7 8 ll;i:‘g’./ 1 2 3 4 5 6 7 8
4 137 | 111 | 121|139 | 156 | 1.68 | 1.54 [ 129 | 4 | 076 | 067 | 090 | 0.76 | 1.08 | 094 | 0.92 | 1.03
7 137 | 104 | 133|143 | 152 | 121 | 145 | 174 | 7 130 | 135 | 1.02 | 140 | 125 | 144 | 1.10 | 134
18 | 202 | 192 | 154 | 1.63 | 146 | 1.71 | 240 | 191 | 18 | 1.68 | 2.03 | 220 | 1.74 | 1.50 | 1.81 | 1.80 | 1.65
101 | 083 | 092 | 097|085 | 087076097 | 1.03| 101 | 068 | 1.05 | 0.87 | 092 | 1.13 | 1.01 | 095 | 1.03
149 | 1.04 | 1.06 | 121 | 1.68 | 1.69 | 142 | 1.16 | 1.18 | 149 | 099 | 131 | 134 | 141 | 127 | 122 | 1.00 | 1.8
153 | 094 | 121 | 131 | 155|131 | 126|128 [ 130 | 153 | 091 | 091 | 1.17 | 1.34 | 131 | 131 | 122 | 1.09
154 | 133 | 133 | 136 | 1.81 | 144 | 130 | 1.38 | 135 | 154 | 148 | 134 | 1.14 | 1.60 | 1.07 | 1.18 | 133 | 1.53
156 | 159 | 1.55 | 1.65 | 1.65 | 1.66 | 1.77 | 1.63 | 149 | 156 | 1.52 | 1.67 | 146 | 152 | 212 | 1.70 | 1.62 | 1.76
159 | 0.81 | 095 | 1.07 | 124 | 1.16 | 1.10 | 0.99 | 1.03 | 159 | 1.17 | 131 | 143 | 1.51 | 1.67 | 1.66 | 142 | 1.63
160 | 1.03 | 1.38 | 136 | 1.16 | 128 | 1.75 | 1.39 | 1.06 | 160 | 1.18 | 128 | 1.51 | 136 | 133 | 124 | 1.00 | 126
161 | 120 | 1.06 | 1.13 | 1.19 | 1.19 | 1.24 | 1.10 | 137 | 161 | 1.10 | 1.16 | 1.15 | 1.09 | 1.18 | 1.12 | 139 | 127

Max | 202 | 192 | 1.65 | 1.81 | 1.69 | 1.77 | 240 | 191 | Max | 1.68 | 2.03 | 220 | 1.74 | 2.12 | 1.81 | 1.80 | 1.76

Max_Drifts Max_Drifts

llli:‘g’f 1 2 3 4 5 6 7 8 llli:‘g’f 1 2 3 4 5 6 7 8
4 147 | 143 | 150 | 1.88 | 2.01 | 2.06 | 2.14 [ 205 | 4 | 077 | 067 | 060 | 0.85 | 085 | 0.68 | 1.00 | 1.19
7 1.02 | 070 | 079 | 1.03 | 1.10 | 099 | 1.63 | 238 | 7 | 068 | 054 | 071 | 0.74 | 0.71 | 0.89 | 0.81 | 1.35
18 | 127 | 103 | 130 | 124 | 115 | 132 | 155 [ 154 | 18 | 1.12 | 1.00 | 130 | 1.73 | 1.66 | 2.19 | 2.12 | 2.09
101 | 1.08 | 099 | 084 | 1.01 | 1.11 | 0.81 | 1.07 | 1.52 | 101 | 035 | 051 | 0.61 | 0.83 | 0.81 | 082 | 1.07 | 1.05
149 | 246 | 199 | 1.85 | 1.70 | 1.76 | 1.89 | 2.48 | 255 | 149 | 1.99 | 146 | 1.16 | 1.03 | 1.08 | 135 | 1.56 | 2.17
153 | 2.83 | 221 | 1.64 | 1.73 | 218 | 229 | 221 [ 221 | 153 | 1.68 | 130 | 1.06 | 1.08 | 1.38 | 1.88 | 1.94 | 1.91
154 | 1.65 | 126 | 1.06 | 1.29 | 1.70 | 1.86 | 1.64 | 1.65 | 154 | 2.04 | 1.74 | 1.57 | 1.39 | 1.77 | 2.00 | 2.09 | 231




130

156 | 220 | 1.67 | 157 | 1.97 | 2.04 | 195 | 2.19 | 2.63 | 156 | 36.59 | 32.76 | 25.73 | 13.95 | 5.65 | 4.16 | 3.60 | 3.01
159 | 137 | 134 | 138 | 139 | 144 | 117 | 136 | 154 | 159 | 147 | 127 | 128 | 145 | 125 | 1.83 | 248 | 2.79
160 | 124 | 1.00 | 092 | 0.76 | 1.13 | 1.31 | 146 | 1.80 | 160 | 1.30 | 092 | 1.10 | 098 | 1.08 | 1.07 | 142 | 1.72
161 | 137 | 129 | 1.00 | 0.85 | 126 | 1.51 | 1.91 | 1.98 | 161 | 1.76 | 120 | 123 | 1.54 | 1.76 | 241 | 2.58 | 2.38
Max | 2.83 | 221 | 1.85 | 197 | 2.18 | 229 | 248 | 2.63 | Max | 36.59 | 32.76 | 25.73 | 13.95 | 5.65 | 4.16 | 3.60 | 3.01
UHS
Caso4 1 Caso 4 2
Max _Aces (g) Max _Aces (g)

ll;i:‘g"/ 1 2 34| s 6| 7] s ll;i:‘g"/ 1 2 3 4 s |6 | 7 8
1 | 087 | 115 | 117 | 1.06 | 1.19 | 120 | 0.95 | 1.01 | 1 074 | 0.86 | 0.80 | 093 | 069 | 0.78 | 0.84 | 0.99
4 | 076 | 077 | 070 | 086 | 1.08 | 090 | 091 | 1.04 | 4 | 062 | 0.76 | 0.68 | 0.65 | 0.71 | 0.64 | 0.64 | 1.09
7 123 | 159 | 131 ] 141 | 155 | 153 | 137 | 143 | 7 119 | 1.04 | 087 | 1.14 | 1.08 | 1.26 | 098 | 1.01
18 | 162 | 138 | 143 | 156 | 134 | 130 | 1.91 | 1.68 | 18 | 165 | 1.63 | 1.77 | 126 | 141 | 1.53 | 1.54 | 141
101 | 080 | 099 | 1.11 | 1.08 | 092 | 099 | 0.92 | 1.06 | 101 | 0.78 | 112 | 1.07 | 1.03 | 1.13 | 1.05 | 1.00 | 0.99
150 | 190 | 1.58 | 1.58 | 1.39 | 1.50 | 1.65 | 1.63 | 144 | 150 | 1.77 | 132 | 144 | 1.58 | 1.71 | 2.08 | 1.65 | 1.28
152 | 142 | 155 | 1.98 | 1.14 | 154 | 1.67 | 221 | 120 | 152 | 1.70 | 1.85 | 2.06 | 1.56 | 1.36 | 1.57 | 2.15 | 1.68
155 | 083 | 097 | 1.10 | 132 | 1.19 | 1.13 | 1.13 | 128 | 155 | 1.04 | 134 | 136 | 1.31 | 121 | 1.65 | 127 | 138
156 | 1.17 | 1.17 | 095 | 1.07 | 1.04 | 1.17 | 0.84 | 095 | 156 | 1.39 | 1.10 | 133 | 134 | 124 | 132 | 125 | L15
158 | 074 | 078 | 0.84 | 0.77 | 0.81 | 070 | 0.82 | 0.86 | 158 | 0.98 | 0.86 | 097 | 1.01 | 1.09 | 0.95 | 0.99 | 1.07
160 | 1.10 | 123 | 1.15| 1.05 | 134 | 147 | 123 | 1.08 | 160 | 1.01 | 1.14 | 147 | 124 | 120 | 1.29 | 083 | L12
Max | 1.90 | 1.59 | 198 | 1.56 | 1.55 | 1.67 | 221 | 1.68 | Max | 1.77 | 1.85 | 2.06 | 1.58 | 1.71 | 2.08 | 2.15 | 1.68

Max_Drifts Max_Drifts

ll;i:‘g’./ 1 2 3 4 5 6 7 8 ll;?g"./. 1 2 3 4 5 6 7 8
1 118 | 119 | 122 ] 130 | 147 | 1.64 | 154 | 159 | 1 105 | 075 | 0.62 | 063 | 099 | 145 | 136 | 137
4 | 104 | 088 | 085 | 1.10 [ 128 | 128 | 134|133 | 4 | 063 | 056 | 058 | 059 | 0.80 | 0.82 | 1.18 | 1.33
7 172 | 138 | 155 | 149 | 1.72 | 1.68 | 141 | 211 | 7 | 057 | 047 | 0.66 | 0.68 | 0.66 | 079 | 0.89 | 1.18
18 | 1.03 | 098 | 095 1.00 | 1.06 | 1.11 | 126 | 138 | 18 | 130 | 0.72 | 085 | 122 | 1.12 | 1.49 | 1.61 | L.64
101 | 246 | 210 | 174 | 1.69 | 1.62 | 148 | 141 | 120 | 101 | 1.14 | 0.89 | 0.65 | 072 | 1.09 | 1.75 | 2.04 | 2.22
150 | 1.14 | 1.06 | 124 | 134 | 126 | 124 | 155 | 170 | 150 | 1.70 | 149 | 142 | 144 | 141 | 137 | 1.67 | 175
152 | 097 | 083 | 1.26 | 1.09 | 1.19 | 120 | 1.14 | 127 | 152 | 0.95 | 0.73 | 0.89 | 0.79 | 091 | 1.15 | 0.88 | 1.29
155 | 1377 | 1128 | 7.10 | 348 | 2.64 | 2.00 | 1.72 | 1.69 | 155 | 1428 | 11.98 | 8.19 | 446 | 2.62 | 223 | 1.89 | 1.62
156 | 153 | 1.12 | 074 | 091 | 1.05 | 136 | 147 | 142 | 156 | 1.28 | 1.08 | 0.87 | 1.10 | 122 | 1.54 | 158 | 1.77
158 | 131 | 126 | 117 | 132 | 137 | 1.17 | 1.06 | 091 | 158 | 147 | 128 | 131 | 1.66 | 1.56 | 146 | 1.94 | 1.84
160 | 141 | 1.06 | 1.02 | 1.03 | 1.09 | 1.36 | 1.66 | 1.54 | 160 | 1.20 | 0.74 | 090 | 0.81 | 1.06 | 0.94 | 120 | 1.66
Max | 13.77 | 11.28 | 7.10 | 3.48 | 2.64 | 2.00 | 1.72 | 2.11 | Max | 1428 | 11.98 | 8.19 | 446 | 2.62 | 223 | 2.04 | 2.22




