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Resumen

En este trabajo se propone un registro sintético compuesto por tres acelerogramas recortados, que se obtienen
a partir de la extraccién de pulsos de velocidad. Este registro propuesto se denomina tren de pulsos. Se explica
el procedimiento para la extracciéon de los pulsos de velocidad y la conformacién de los trenes de pulsos a partir
de esos registros recortados. Se analiza la respuesta de cuatro trenes de pulsos, cada uno formado por tres
registros recortados con diferentes 6rdenes de configuracidn, y se compara con la respuesta del conjunto de tres
registros completos. Se calcula la respuesta en el tiempo por el método Beta de Newmark y se obtienen los
espectros de respuesta eldstica de aceleracion, velocidad y desplazamiento. Para el rango ineléstico se calculan
los espectros de desplazamientos para diferentes factores de reduccién de resistencia a la cedencia.

Palabras clave: tren de pulsos, pulsos de velocidad, espectros de respuesta.

Abstract

In this study, a synthetic record is proposed, consisting of three truncated accelerograms derived from the
extraction of velocity pulses. This proposed record is termed a pulse train. The procedure for extracting velocity
pulses and forming pulse trains from these truncated records is explained. The response of four pulse trains,
each constructed from three truncated records with varying configuration orders, is analyzed and compared with
the response of the set of three complete records. The time history response is calculated using the Newmark
Beta method, and the elastic response spectra for acceleration, velocity, and displacement are obtained. For the
inelastic range, displacement spectra are calculated for different yield reduction factors.

Keywords: pulse train, velocity pulses, response spectra.

Introduccién

Los Codigos de Construccion establecen un nimero minimo de 3 acelerogramas que deben usarse para los
analisis en el tiempo NEC (2015), ASCE 7 (2010), UBC (1997), NZS1170.5 (2004). Otros codigos de construccion
sefialan que deben emplearse un minimo de 7 registros (FEMA P-58, 2012). Por otro lado, el ASCE 7 (2016),
establece un numero minimo de 11 pares de registros, por lo cual la tendencia actual es incrementar el numero
de registros. Sin embargo, esto tiene algunas limitaciones (Zambrano y Frau, 2021), como por ejemplo que en
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paises de la region no se cuenta con bases de datos robustas que puedan abordar las diferentes zonas y las
condiciones geoldgicas del sitio.

Ademas de la dificultad de reunir el nimero minimo de registros compatibles con el proyecto de estudio, otra
limitacion es el tiempo computacional que involucra el andlisis dindmico para un numero grande de registros.

En este trabajo se propone la creacién de un registro sintético conformado por tres acelerogramas recortados
a partir de la extraccién de los pulsos de velocidad. Este registro propuesto se le denomina tren de pulsos y es
comparado con la respuesta de un set de tres registros en el rango elastico e inelastico.

Desarrollo

Registros seleccionados y extraccion de pulsos de velocidad

Existen algunas investigaciones aceptadas en la comunidad cientifica internacional para identificar los
registros tipo pulso (Baker, 2007), (Zhai, et al., 2013), (Zhai, et al., 2017). En este trabajo se utiliza el criterio del
indice de impulsividad definido por Panella, et al. (2017), basado en la longitud desarrollada del registro de
velocidad. Aqui se estudia un set de tres registros catalogados con indice de impulsividad alta, media y baja segin
Panella et. al (2017) y que forman parte del listado de Panella (2021). Estos tres registros serdan recortados a la
duracién del pulso para conformar el denominado tren de pulsos (ver Tabla 1 y Figura 1).

. Joyner
N° Lista No. Earthquake . .
. K Hypocenter EpiD -Boore ClstD PGA PGV Nivel de
Registro de PEER Event Year Magnitude " IP 1Pr . e
Panella (RSN) Mw Depth (km) (km) 3:;;() (km) (9) (cmis) impulsividad
A 6 gryg | Christchurch, 2011 6,20 6 7,60 511 513 | 067 96,7 7.7 1 alta
New Zealand
B 191 879 Landers 1992 7,28 44,58 67,10 2,19 2,19 0,725 133,6 18,8 1 media
c 454 1197 ch-ch. 1999 7,62 33,63 3267 | 312 | 312 | 0636 | 614 | 342 | 084 baja

Tabla 1: Registros considerados en la conformacién del tren de pulsos
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Figura 1: Historia de la aceleracion y velocidad del registro. a) Registro A (Christchurch, 2011); b) Registro B (Landers,

1992); ¢) registro C (Chi-Chi, Taiwan, 1992)
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Para el procedimiento de extraccion del pulso de velocidad se define el tiempo de inicio del pulso de velocidad
tip y el tiempo donde termina el pulso ty,. El tiempo t;,, se define como el punto de arranque de velocidad nula
previo a que el registro de velocidad alcance el primer pulso mayor a 30cm/s. El trabajo de Panella (2021),
identifica los registros impulsivos en acelerogramas con velocidades mayores a 30cm/s, al igual que en otros
estudios como (Baker, 2007), (Zhai, et al., 2013), (Chang, et al., 2016) (Panella, et al., 2017), (Zhai, et al., 2017).

Finalmente, el tiempo tf, es el punto donde la velocidad es nula después de haber alcanzado el ultimo pulso
de velocidad que supere 30cm/s.
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Figura 2: Definicién del tiempo de inicio y fin del pulso de velocidad del registro A (Christchurch, 2011). a) Registro de
velocidad; b) Registro de aceleracién.

En la Figura 2a se muestra que para el tiempo de inicio del pulso t;, = 3.785s y fin del pulso tz, = 9.215s la
velocidad es igual o cercana a cero. Sin embargo, para esos instantes de tiempo, la aceleracion del registro no
pasa por cero como se muestra en la Figura 2b. Por ello se realiza un ajuste a esos tiempos de tal manera que la
aceleracion sea igual o cercana a cero (ver Tabla 2 y Figura 3). La raz6n por la cual se realiza este ajuste es porque
mas adelante para el analisis en el tiempo se necesita el registro de aceleracién recortado y es importante que las
condiciones iniciales sean nulas.

t[s] vel (cm/s) acc (cm/s2)

3.785 -0.1780 -368.4829 tip = inicio del pulso (reg. velocidad)
3.865 -10.6535 -0.0402 tip* = inicio del pulso (reg. aceleracion)
9.215 0.0845 -22.7505 tfp = fin del pulso (reg. velocidad)
9.550 -8.1163 0.0685 tfp* = fin del pulso (reg. aceleracion)

Tabla 2: Adjuste del tiempo de inicio y fin del pulso en la historia de aceleracién - registro A
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Figura 3: Registro A completo y recortado. a) Historia de velocidad; b) Historia de aceleracion

Trenes de pulsos

La conformacién del tren de pulsos se lo realizara con los registros A, By C recortados a la duracién del pulso.
Cabe mencionar que el tiempo de inicio de pulso t;, y fin de pulso t;, definido en la historia de velocidad fue
modificado o ajustado en funcion de la historia de la aceleracion a los tiempos t;, ¥ trp. para que la aceleracion
en esos instantes de tiempo sea nula. Este criterio es muy importante porque permite formar los trenes de pulsos

variando el orden de los registros de tal manera que una vez finalizado el registro i empiece el registro i+1 con
aceleracién nula y después el registro i+2 también arranque con aceleracién nula.

Se propone 4 trenes de pulsos variando el orden en la conformacion: Tren ABC, Tren CBA, Tren BAC, Tren
ACB.
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Figura 4: Conformacién de trenes de pulsos variando el orden. a) Tren ABC; b) Tren CBA; ¢) Tren BAC; d) Tren ACB

Resultados

En esta seccion se presenta los resultados de la respuesta obtenida para los trenes de pulsos en comparacién

con el set de tres registros. Se analiza la respuesta en el tiempo a partir del método Beta de Newmark (Chopra,
2014) y se calculan los espectros elasticos e ineldsticos.

Espectros eldsticos

En la Figura 5a se aprecia que los espectros de los trenes de pulso para periodos hasta 1.0s son iguales. Es decir
que el orden de la conformacion del tren no afecta los resultados en periodos bajos. Por otro lado, se observa que

el espectro en los trenes alcanza los valores maximos de los registros individuales, es decir que se comporta como
una envolvente.
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Figura 5: Espectros elasticos. a) Espectros de aceleracion; b) Espectros de velocidad; c) Espectros de desplazamiento
En la Figura 5b y en la Figura 5c los espectros de los trenes se encuentra por encima de los valores registrados

en los espectros de los registros individuales. Por ello también se observa el comportamiento tipo envolvente del
tren para los registros individuales.
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En cuanto a los espectros de velocidad y desplazamiento elastico al igual que los espectros de aceleracidn, los
trenes de pulso proporcionan resultados similares entre ellos hasta periodos de 1.0s. Para periodos
comprendidos de 1.0s s 2.0s la respuesta entre los trenes no son iguales, pero guardan una similitud considerable.
La diferencia entre ellos comienza a notarse para periodos mas altos.

Espectros ineldsticos

En este apartado se muestran los espectros de desplazamientos inelasticos para diferentes factores de
resistencia a la cedencia Ry, = f,/f, igual a 2, 4, 6 y 8. Donde f; es la resistencia maxima eldstica y f, es la
resistencia a la cedencia. Para la respuesta no lineal se considera un comportamiento elastopldstico y la respuesta
se calcula a partir del método Beta de Newmark (Chopra, 2014).
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Figura 6: Espectros inelasticos para diferentes valores de resistencia a la cedencia Ry=fo/fy

En los espectros ineldsticos se observa que el registro B proporciona los mayores desplazamientos en
comparacion con los registros A y C. Para una resistencia a la cedencia fo/f;=2, los registros A, B y C guardan
relacion hasta periodos de 2.0s, pero a partir de alli el registro B comienza a obtener desplazamientos mas altos.
Para la resistencia a la cedencia fo/f;=4, el registro B se aleja de los registros A y C a partir de periodos de 0.7s. A
medida que se aumenta la resistencia a la cedencia a 6 y 8, el registro B empieza a tener picos mayores para
periodos mas bajos en alrededor de 0.4s y 0.3s, respectivamente.

En cuanto a los trenes de pulso, los espectros inelasticos al igual que los espectros elasticos capturan las
respuestas maximas de los registros individuales, es decir se constituye como una envolvente de los registros A,
By C. Aunque no en todos los periodos los trenes de pulsos se encuentran por encima del set de 3 registros. En
efecto para fo/f;=4, los espectros del registro B son mayores a los espectros de los trenes de pulso para periodos a
partir de 2.0s. Por otro lado, se aprecia que cuando se aumenta la resistencia la cedencia a 6 y 8, la respuesta de
los trenes de pulso mas bien se encuentra igual o por encima del registro B.

Uno de los aspectos destacados es que el orden de los pulsos no tiene un impacto significativo en la respuesta
elastica. No obstante, en la respuesta inelastica, el orden de los pulsos podria influir de manera notable. Los
espectros inelasticos para las relaciones fo/f;=4, 6 y 8 muestran que, a partir de periodos de 3.0 segundos, el tren
de pulsos mas critico es el BAC. Esta diferencia podria deberse a que el registro B, dentro del conjunto, es el mas
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critico. Dado que el tren de pulsos comienza con el pulso B, esto podria llevar al sistema a experimentar
incursiones no lineales de manera anticipada.

Conclusiones

Se ha presentado una propuesta de trenes de pulsos obtenidos a partir de los pulsos extraidos a los registros A,
By C. Se han conformado 4 diferentes trenes de pulsos segun el orden de configuracién ABC, CBA, BAC, ACB. Se
nota que el orden de la conformacién de los pulsos no afecta los resultados en la respuesta elastica. Sin embargo,
en la respuesta inelastica existen diferencias segin el orden de conformacién de los trenes de pulso.
Principalmente esa diferencia se aprecia cuando se incrementa el factor de reduccién de resistencia a la cedencia
y para periodos altos mayores de 3.0s.

Dentro del set de acelerogramas, en este caso el registro B es el que experimenta mayores respuestas en
comparacion con los registros A y C. Pero los trenes de pulsos proporcionan resultados tipo envolvente con
respecto al set de registros, garantizando el célculo de la maxima respuesta en la mayoria de los periodos. No
obstante, existen zonas de periodos en donde el registro B proporciona resultados mayores que los trenes de
pulsos.

Finalmente se concluye que, en futuros trabajos se puede calcular la respuesta eléstica e inelastica con otros
trenes de pulsos con la finalidad de capturar los picos maximos en todos los periodos de vibracién. También se
puede analizar no solo las respuestas maximas obtenidas en los espectros sino la respuesta paso a paso para
garantizar que los trenes de pulso permitan obtener resultados fiables a los de un set de registros, pero en un
tiempo computacional considerablemente menor.
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