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CAPITULO 6
6. Registro de Aceleraciones.

6.1 Generalidades.
Este capítulo describe los registros de aceleraciones del terreno usados en los análisis no lineales de historia en el tiempo, del pórtico prototipo estudiado en esta investigación. Los resultados de los análisis no dependen únicamente de las características de los pórticos, sino también de las características de los movimientos del terreno; por ende, la elección de dichos registros de aceleraciones es un aspecto sumamente importante en los análisis dinámicos. Para el análisis se usaron cuatro sismos naturales y un sismo artificialmente generado. En ambos casos se consideró que estos cubren una amplia variedad de características sísmicas.
Ese capítulo a la vez discute las características de los registros de aceleraciones del terreno que los investigadores han estado usando para medir la severidad y el daño potencial de los sismos; para posteriormente presentar el proceso de selección de los sismos; y finalmente un resumen de los cinco registros utilizados y sus características respectivas.
6.2 Características de Registros de Aceleraciones.
Naeim (1995) caracterizó la severidad y el daño potencial de los movimientos causados por los sismos con diversos parámetros agrupados en las siguientes categorías principales: (1) valores instrumentales obtenidos ya sea directamente o por cálculos simples obtenidos de la versión corregida y digitalizada del registro, (2) valores espectrales obtenidos de la integración paramétrica de las ecuaciones de movimiento de sistemas de un grado de libertad (UGDL) elásticos e inelásticos, y (3) valores espectrales y de historia en el tiempo obtenidos considerando la ecuación de balance de energía de sistemas elásticos e inelásticos. 
Las siguientes características de los registros de aceleraciones del terreno son relacionadas a valores instrumentales:
· La aceleración máxima de suelo, AMS, la cual es la magnitud máxima de aceleración del suelo en el tiempo de duración del sismo.

· La velocidad máxima de suelo, VMS, que es la magnitud máxima de velocidad del suelo en el tiempo de duración del sismo

· El desplazamiento máximo del suelo, DMS, el cual es la magnitud máxima de desplazamiento del suelo en el tiempo de duración del sismo.

· La velocidad incremental máxima, VIM, que es la máxima área bajo los pulsos de aceleración en el registro de aceleraciones del terreno en el tiempo de duración del sismo.
· El desplazamiento incremental máximo, DIM, que es la máxima área bajo los pulsos de velocidad en el registro de aceleraciones del terreno en el tiempo de duración del sismo.
· La duración agrupada, TD, que es el tiempo entre la primera y última ocurrencia de aceleraciones iguales o mayores a un límite específico de aceleración.
El parámetro comúnmente asociado a la severidad de un registro de aceleraciones del terreno es la aceleración máxima del suelo (AMS). Sin embargo, actualmente es reconocido como un parámetro pobre para evaluar el daño potencial. En las proximidades de las regiones cercanas a la falla, la velocidad y el desplazamiento incremental máximo, son parámetros recomendados por algunos investigadores para caracterizar el daño potencial de un sismo.
El gráfico en el cual se ilustra la respuesta sísmica de un sistema UGDL en función del período natural es llamado espectro de respuesta. En general, la relación de amortiguamiento viscoso (de un sistema UGDL es constante para el espectro completo. Las siguientes características de un sismo son obtenidos de un espectro de respuesta:
· La pseudo- aceleración espectral, Sa, que está relacionada con el valor máximo de cortante basal de un sistema UGDL;
· La peuso- velocidad espectral, Sv, que está relacionada con el valor máximo de energía de deformación almacenada en un sistema UGDL;

· El desplazamiento espectral, Sd, que es el valor máximo de desplazamiento relativo de la masa de un sistema UGDL;

· La aceleración máxima efectiva, AME, que es la respuesta de aceleración espectral promedio para un período de 0.1 a 0.5 segundos dividido para una constante proporcional igual a 2.5  para un espectro con una razón de amortiguamiento viscoso del 5%;

· La velocidad máxima efectiva, VME, que es la respuesta de velocidad espectral promedio en un período de 1.0 segundo dividido para una constante proporcional igual a 2.5 para un espectro con una razón de amortiguamiento viscoso del 5%; y

· La intensidad espectral, IE, la cual es el área del espectro de respuesta de velocidades dentro de períodos prescritos para una razón de amortiguamiento específica. En general, el rango del período oscila entre 0.1 y 2.5 segundos.

La relación entre Sa, Sv y Sd es
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donde ω es la frecuencia natural de un sistema UGDL.

La pseudo- aceleración espectral de un espectro de respuesta, con un amortiguamiento del 5%, se usa actualmente en los códigos para el cálculo del espectro de diseño y, consecuentemente de las fuerzas equivalentes al sismo de diseño. El espectro de respuesta de aceleración es también una de las herramientas más populares para caracterizar el daño potencial de un terremoto. La velocidad y el desplazamiento máximo efectivo fueron usados en anteriores códigos de diseño. Clough y Penzien (1975) sugirieron que el mejor parámetro que mide de forma general la intensidad, de un registro de aceleraciones del terrero, es la intensidad espectral.

Se ha reconocido que el espectro de respuesta proporciona con mayor certeza la medición de la intensidad de un sismo que cualquier otro parámetro. Sin embargo, la única limitante es que la respuesta se asume será lineal elástica y válida únicamente para sistemas UGDL; por lo tanto, el espectro de respuesta no puede determinar la magnitud del daño potencial de un sistema de múltiples grados de libertad (MGDL) que experimenta comportamiento inelástico en un sismo determinado. Esta limitante puede ser parcialmente superada usando espectros de respuesta inelásticos para sistemas UGDL. Esta solución debe conllevar a estimaciones adecuadas de demanda en un sistema MDGL porque el primer modo controla la respuesta sísmica de estos. A pesar de estas limitaciones, el uso juicioso de espectros de respuesta combinados (elásticos e inelásticos) puede representar con gran certeza la intensidad del sismo.
Los parámetros de contenido de energía, tales como espectros de energía histerética y de entrada, y de registro de aceleraciones proporcionan una más confiable indicación del daño potencial. Las disposiciones sísmicas de diseño actuales dependen del comportamiento inelástico de la estructura para reducir la magnitud de las fuerzas laterales. De acuerdo a Naeim (1995), los parámetros actualmente usados por los códigos sísmicos no son adecuados para evaluar el daño potencial y los grados de deformación inelástica. Los parámetros mas frecuentemente usados relacionados a valores espectrales de energía y registro de aceleraciones son:
· La energía de entrada, EI, que es el trabajo realizado por la fuerza efectiva, peff, mientras la estructura se mueve durante la ocurrencia del sismo. EI  puede ser expresado como:
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(6.2)
donde m es la masa del sistema, üg es la aceleración del suelo, u es el desplazamiento de la estructura, y peff = -müg es la fuerza efectiva aplicada a la estructura (Chopra, 1995).

La ecuación 6.2 es usada en sistemas UGDL. Para sistemas MGDL, es necesario usar programas de computación no lineales (i.e., DRAIN-2DX) para determinar los parámetros de contenido de energía del sistema tales como registros de aceleraciones de energías histerética y de entrada.
6.3 Selección de los Registros de Aceleraciones.
De acuerdo a FEMA-350 (SAC 2000), los sismos a usar deben ser caracterizados por series de registros de aceleraciones y de acuerdo al nivel de riesgo apropiado para los objetivos de desempeño deseados.  Un mínimo de tres pares de registros de aceleraciones deben usarse según FEMA-350 para el caso de edificios modelados tridimensionalmente.

Los niveles de riesgo y los objetivos de desempeño deseados fueron seleccionados de acuerdo a los objetivos de diseño por desempeño presentados en el Capítulo 3.  Para este estudio, los dos niveles de riesgo utilizados corresponden al Sismo de Diseño (DBE) y al Sismo Considerado Máximo (MCE); los niveles de desempeño deseados son el de Seguridad de Vida (ante sismos DBE) y el de Prevención del Colapso (ante sismos MCE). 
A diferencia del estudio de Rojas (2003), en esta investigación, se decidió usar un número de cinco registros acelerográficos, los cuales podrían simular las condiciones geológicas de subducción de la costa ecuatoriano en caso de presentarse un sismo, para desarrollar los análisis dinámicos no-lineales para PEARM con conexiones de alas no reforzadas soldadas y alma soldada. 

Una breve descripción de la selección de los cinco registros de aceleración es presentada a continuación:

6.3.1 Selección de los Registros de Aceleración del Terreno

En el año 2003, en la Universidad de Lehigh, el Dr. Seo realizó investigaciones sobre  los registros naturales de los movimientos del terreno. El estudio fue motivado en la identificación de la severidad y daño potencial de los registros de aceleración del terreno principalmente recolectados por el PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center). Los parámetros usados por Seo, para una preselección de dicha base de datos fueron:
· La AMS del registro debe ser mayor a 0.05g;

· Los registros deben provenir de lecturas del terreno natural o de las plantas bajas de pequeñas estructuras de menos de dos pisos de altura;

· La magnitud, M, del sismo debe ser mayor que 6.5;
· La distancia mas cercana, D, de la zona de ruptura de falla al sitio de estudio deber ser de máximo 120 km;
· Suelo tipo D, de acuerdo a la ASCE/SEI 7-05;

· Movimientos de terreno cercanos a la falla son excluidos.

Luego de esta preselección, una segunda selección fue concretada considerando los parámetros descritos en la sección anterior. La duración agrupada, TD, y la energía de entrada, EI, no fueron usados en la selección de los registros de aceleración del terreno. La Tabla 6.1 presenta información general de los registros de aceleración naturales, unos tomados de PEER y otros de diferentes bases de datos pertinentes; que incluyen el nombre del sismo, la estación y la componente del sismo, tipo de suelo, la magnitud del sismo y la distancia más cercana, D, a la zona de falla. Todos estos registros, por supuesto, presentan la característica de simular el fenómeno de subducción de la costa ecuatoriana.
La Tabla 6.2 presenta las características de los registros de aceleración escalados a niveles DBE y MCE. Los registros de aceleración fueron escalados a un nivel compatible con el espectro de diseño considerado como el sismo básico de diseño (DBE) de ASCE/SEI 7-05 con el 5% de amortiguamiento. Los registros de aceleración DBE fueron multiplicados por 1.5 con el fin de obtener los registros de aceleración MCE. Esto es consistente con las definiciones de DBE y MCE, dadas en el capítulo 3.
El procedimiento de escalado fue propuesto por Somerville (1997), con modificaciones menores dado el hecho de que en este estudio se está usando una componente del registro mientras el procedimiento de Somerville utiliza dos componentes. El factor de escala minimiza el error cuadrático entre el espectro deseado o meta del ASCE/SEI 7-05 y el espectro de respuesta del registro natural de aceleraciones, asumiendo una distribución log- nomal de las amplitudes. El error cuadrático fue calculado en cuatro períodos; 0.3, 1, 2 y 4 segundos. Por lo tanto, el factor de escala, FE, es:
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(6.3)

Donde Smeta y SRA, son los valores espectrales del espectro meta (ASCE/SEI 7-05 en este caso) y del registro de aceleraciones a ser escalado, respectivamente, para un período igual a T en segundos. Los factores de escala resultantes aplicados a los registros naturales de aceleraciones  usados en este estudio, son listados en la Tabla 6.2. El programa de computación Linear Elastic Response Spectrum (LERS) desarrollado por Seo (2003) fue utilizado con el fin de obtener los valores de VIM, DIM, AME, VME y IE también mostrados en la Tabla 6.2.
La aceleración, la velocidad del suelo y el desplazamiento del suelo en la historia del tiempo de los registros de aceleración escalados al nivel DBE son mostrados desde la Figuras 6.1 hasta la Figura 6.4.
6.3.2 Registro Artificial de aceleraciones.
El registro artificial de aceleraciones fue generado de tal forma que fuera compatible con el espectro de respuesta de diseño del ASCE/SEI 7-05. El objetivo principal de usar el registro artificial o generado es el de estudiar la respuesta sísmica del pórtico prototipo cuando éste está sujeto a un registro de aceleraciones compatible con el espectro utilizado en el diseño del edificio prototipo. El registro de aceleraciones fue generado por Garlock (2002) usando el programa SIMQKE (Gasparini y Vanmarke, 1976), y es referido como el registro artificial de aceleraciones. La Tabla 6.3 presenta las características del registro artificial. La aceleración, velocidad  y desplazamientos en la historia del tiempo del registro artificial de aceleraciones del terreno escalado a un nivel DBE se muestra en la Figura 6.5.
6.4 Espectro de Respuesta y Características Generales de los Registros de Aceleraciones Seleccionados.

Los registros de aceleraciones fueron seleccionados, para estudiar principalmente la respuesta sísmica del pórtico prototipo bajo movimientos del terreno con forma espectral (pseudo-aceleración) similar a la forma del espectro de diseño del ASCE/SEI 7-05. La Figura 6.6 presenta los espectros de respuesta de pseudo-aceleración de los registros de aceleraciones, y el espectro ASCE/SEI 7-05 para los niveles símicos DBE y MCE. El primer período modal (T1) y el segundo período modal (T2) del pórtico son marcados en la figura. Como se puede observar de dicha figura, a un nivel sísmico DBE, los cuatro sismos naturales presentan aceleraciones similares al del registro artificial DBE a un período T1 (de la estructura), mientras que para el período T2 los sismos más cercanos son el de Los Angeles y Seattle. Al revisar la figura del nivel sísmico MCE, a un período T1, los Angeles e Ica son los más cercanos; mientras, en un período T2, el sismo de Seattle es el más cercano.
6.5 Resumen

Este capítulo trató específicamente sobre los registros de aceleraciones a emplearse en el análisis dinámico. En total fueron cinco los registros de aceleraciones a utilizarse, de los cuales uno es un registro generado artificialmente, y los restantes son registros de sismos que presentaron características similares a los sismos que podrían ocurrir en la costa ecuatoriana. 

Además, se comentó sobre el factor de escala para comparar los registros de aceleraciones con el espectro de aceleraciones utilizado en el diseño según el AISC/SEI 7-05.

Tabla 6.1. Registros de aceleraciones del terreno.
	Sismo (nombre)
	Los Angeles
	Perú
	Seattle
	Valparaíso

	Nombre (año)
	Los Angeles, California, EEUU
	Pisco, Perú (2007)
	Seattle, Washington, EEUU
	Valparaíso, Chile (1985)

	Estación
	N/D
	UNICA. Laboratorio de Mecánica de Suelos
	N/D
	DGG 4407

	Nombre de componente
	LS1A
	ICANS
	S11E
	VAL70 (N70E)

	Suelo
	Rígido
	Rígido
	Rígido
	Rígido

	Magnitud (M)
	N/D
	7.9
	N/D
	7.8

	Distancia* (D,km)
	N/D
	105
	N/D
	129.1


* distancia mas cercana de la zona de ruptura de falla al sitio (Ver sección 6.3.1).
N/D: no disponible
Tabla 6.2 Características de los registros de aceleración escalados (5%
	Registro
	Los Angeles
	Perú
	Seattle
	Valparaíso

	Nivel Sísmico
	DBE
	MCE
	DBE
	MCE
	DBE
	MCE
	DBE
	MCE

	Factor Escala 
	0.87
	1.30
	1.10
	1.65
	1.07
	1.60
	3.96
	5.93

	AMS (g)
	0.36
	0.56
	0.37
	0.56
	0.75
	1.12
	0.70
	1.04

	VMS(cm/s)
	53.9
	80.6
	70.4
	105.6
	60.6
	97.01
	54.1
	81.0

	VIM (cm/s)
	107.4
	160.5
	75.6
	113.4
	102.3
	152.6
	88.8
	132.9

	DIM (cm)
	25.0
	37.4
	55.1
	82.7
	28.3
	42.5
	24.7
	37

	AME (g)
	0.29
	0.44
	0.36
	0.55
	0.56
	0.84
	0.75
	1.13

	VME(cm/s)
	66.5
	99.4
	26.6
	39.8
	56.9
	85.1
	45.1
	67.5

	IE (cm)
	261.7
	391.1
	190
	285
	307.7
	460.1
	277.1
	415.0


Tabla 6.3 Características del registro artificial de aceleraciones (5%

	Registro
	Artificial

	Nivel Sísmico
	DBE
	MCE

	Factor de Escala
	1.0
	1.5

	AMS (g)
	0.39
	0.59

	VMS (cm/s)
	53.2
	79.7

	DMS (cm)
	26.7
	40.1

	VIM (cm/s)
	58.3
	87.5

	DIM (in)
	33.2
	49.7

	AME (g)
	0.40
	0.6

	VME (cm/s)
	36.6
	54.9

	IE (cm)
	206.4
	309
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