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RESUMEN

Se presentan y discuten resultados de espectros de respues-
ta, intensidades de Housner y de Arias, aceleracién cua-
drética medio y funciones de autocorrelacién de varios ace-

lerogramas registrados en Estados Unidos y en Japén.

INTRODUCCION

En este trabajo los autores presentan un resumen de los resultados mas impor-
tantes obtenidos en el estudio detallado de 28 acelerogramas registrados en
Estados Unidos*** y 4 registrados en Japon. Los primeros fueron digitaliza-
dos por los autores mediante el procedimiento descrito por Husid®, y los regis-
ros digitalizados de los terremotos japoneses se copiaron de la publicacion de
Muto®.

Para todos los acelerogramas se hizo el anélisis prescrito por Husid'. Los
calculos numéricos necesarios fueron realizados con la ayuda del computador

IBM 360/40 de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas.

*Profesor de Dindmica Avanzada y Jefe de Ila Seccién Ingenieria Antisismica del Deparia-
mento de Geofisica, Sismologia y Geodesia de 1a Universidad de Chile. Profesor de Ingenie-
ria Antisismica, Universidad F. Santa Maria, Valparaiso.

*¢ingeniero Civil, Universidad de Chile.

**sRoberto Guiloff, Saidl Roizen y el primero de los autores del presente trabajo realizaron un
estudio andlogo para otros 27 acelerogramas de terremotos de E.U. A,
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En la Tabla I aparecen todos los terremotos que se analizan en este tra-
bajo.
TABLA |
“TERREMOTOS ANALIZADOS
Ne® Terremoto® Comp. Fecha Digitalizacion Acelerggrafo Referencia
4 Olympia, Wash. SB6OW 13 |V 49 | Medina-Rios USCGS 3,6
3 Olympia, Wash. S 4°F 13 1v 49 Medina-Rios USCGS 3,6
31 Eureka, Calif. N79°E 21 X1 54 Medina-Rios USCGS coes
32 Eureka, Calif, SI1¢E 21 X1I 54 Medina-Rios USCGS
45 Ferndale, Calif. S44%W 21 XII 54 Medina-Rios USCGS s
46 Ferndale, Calif. N4o6W 21 XII 54 Medina-Rios USCGS —---
5 Olympia, Wash, S 4°E 29 IV 65 Medins-Rios USCGS 7,6
6 Olympia, Wash, SB6W 29 IV 65 Medina-Rios USCGS 7,6
90 Sendai, Japén 501 NS 30 IV62 | SERAC SMAC 8
92 Akashi, Japén 804 EW 27 11163 | SERAC SMAC 9

*La numeracién de los terremotos corresponde a la empieada en la investigacidn completa sobre

el tema que los autores de] presente trabajo y los ingenieros Sadl Roizen, Alejandro Santo-
laya, Nagly Gomez y Roberto Guiloff realizaron en e¢] Departamento de Geofisica de la Univet-
sidad de Chile y que sera publicada en un volumen especial.

A cont'uuacion se analizan los siguientes puntos de acuerdo a lo descrito

por Husid’.

a)
b)
c)

d)

e)
f)

Espectro de respuesta. Comparaciéon con otros autores.
Intensidad espectral de Housner.

Determinacion de la duracion del sismo.

- Tiempos de espectro

- Intensidad de Arias

- Aceleracion cuadratica media

Influencia de la duracion elegida del terremoto.

- Espectro de respuesta

- Correccion de la linea de aceleracion cero en el acelerograma
- Desplazamiento del suelo

- Intensidad de Housner

Funciones de autocorrelacion.

Digitalizacion del acelerograma. Influencia en los resultados.

Conclusiones.

ESPECTROS DE RESPUESTA

De acuerdo al desarrollo presentado por Husid' se calcularon en forma

exacta
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los espectros de desplazamiento relativo, pseudo velocidad, velocidad relativa
y aceleracion absoluta para cada uno de los acelerogramas mencionados.

Debido al gran namero de graficos que incluye este trabajo, sélo se mues-
tran los correspondientes a los espectros de aceleracion absoluta. Se dio pre-
ferencia a este espectro por ser utilizado frecuentemente en analisis sismico
de estructuras.

El calculo de estos espectros se hizo considerando el largo total del re-
gistro digitalizado. Para e¢ste efecto los acelerogramas se digitalizaron hasta
un punto en el cual las aceleraciones eran francamente pequenas, permitiendo
esto procesar el terremoto con distintas duraciones y estudiar su influencia en
los resultados.

Las ordenadas de los espectros se calcularon para los periodos compren-
didos entre 0.1 y 3.0 seg, en los terremotos de E.U.A. y entre 0.1 y 4.75 seg
en los terremotos japoneses,

Comunmente el calculo se hacia para 48 periodos, como minimo, y una vez
dibujados los resultados, se calculaban las ordenadas de los espectros para
aquellos periodos en que la forma de al menos una curva, podria sufrir varia-
ciones importantes.

Para conocer la influencia del amortiguamiento en la respuesta de la es-
tructura, se calcularon los espectros para amortiguamientos 0.0, 0.02, 0.05,
0.10 y 0.20 del amortiguamiento critico.

Por razones de espacio, en ¢l dibujo se omitieron las curvas para amorti-
guamiento 0.10 del critico en los graficos correspondientes a terremotos nor-
teamericanos.

Los espectros de aceleracion para todos los terremotos analizados apare-
cen en las Figs. 1 a 10. En los graficos de los terremotos japoneses, el nume-
ro que acompana al simbolo de la componente, corresponde a la numeracion de
los acelerografos en el Japon.

De los terremotos que se presentan en este trabajo, todos los espectros
correspondientes a los acelerogramas del sismo de Olympia del 13 de abril de
1949 habian sido publicados anteriormente por Housner et al’. Se observa que
las figuras n?* 1 y 2 son bastante parecidas a las publicadas por Housner en
cuanto a forma, pero con diferencia en el valor de las ordenadas hasta 40%, de-
biendose notar que los espectros de Housner tienen ordenadas mayores.

Estas diferencias y otras observadas en el analisis del resto de los terre-
motos pueden atribuirse a varias razones:

1. Los espectros publicados por Housner et al’ fueron obtenidos sin corregir
la linea base y utilizando un computador analogo.

2. Tanto el comienzo del registro para algunos casos como el término del ace-
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lerograma para casi todos los casos es distinto al considerado por los au-

tores.,

4 - . .. . .
Brady' encontré que un mismmo acelerograma digitalizado por varias perso-

nas conduce a espectros de respuesta que difieren hasta en un 20%.

INTENSIDAD ESPECTRAL DE HOUSNER

Con el propdsito de conocer la severidad relativa de diferentes terremotos,

Housner propone el uso de la intensidad definida por él para un grado de amor-

tiguamiento determinado. Utilizando la definicion dada por Husid' se calculé

la intensidad de Housner para diferentes grados de amortiguamiento y los re-

sultados obtenidos se muestran en la Tabla II.

A fin de comparar los resultados obtenidos con los que aparecen en publi-

caciones extranjcras, los valores de la Intensidad de Housner se han expresa-

do en pies. Se puede observar en la Tabla Il que los valores de [y varian fuer-

temente con el grado de amortiguacion viscosa considerado.

Tasra I

INTENSIDAD DE HOUSNER DE VARIOS TERREMOTOS

Terr, | 1 INTENSIDADES DE HOUSNER [pies]
n® [ses] |c=0.0ce | €=0.02 cc | ¢=0.05 ¢¢ | €=0.10 ¢ | €=0.20 c¢
3 | 50.2 5.22 3.03 2.25 1.67 1.13
4 50.7 5.57 3.22 2.51 1.93 1.35
5 51.5 2.48 1.48 1.09 0.84 0.58
6 S1,1 3.60 2.19 1.67 1.26 0.87
31 40,2 4.89 3,22 2.64 2.19 1.64
32 | 39.9 4,60 3.32 2.74 2,22 1.67
45 | 40.1 8.18 5.60 4.67 3.83 2.90
46 35.2 .05 4.31 3.48 2.83 2,13
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La comparacion de los valores de intensidad de Housner con los publica-
dos por otros autores muestran algunas discrepancias importantes en algunos
casos®.

Estas discrepancias pueden atribuirse a tres razones principales:

- Diferente digitalizacion del acelerograma.

- Diferente duracion del registro utilizado en el calculo de los espectros.

- Distinto numero y distribucion de los periodos para los cuales se deter-

minaron las ordenadas del espectro, especialmente cuando se conside-
ran amortiguamientos pequeifios.

Los factores enumerados pueden ser responsables de variaciones aprecia-
bles en los espectros de pseudo velocidad y en consecuencia podrian esperarse

diferencias importantes en los valores de Iy definida a base de dichos espec-

tros.

DETERMINACION DE LA DURACION DEL SISMO

Al calcular los espectros de respuesta se determiné ademas el tiempo para el
cual ocurria cada una de las ordenadas del espectro. A este tiempo se le de-
signara tiempo de espectro.

Estudiando la distribucion de estos tiempos de espectro, a través de todos
los terremotos analizados, se vio claramente que para valores pequenos del
grado de amortiguamiento, los tiempos de espectro de desplazamiento relativo,
pseudo velocidad, velocidad relativa, y aceleraciéon absoluta, se producian ge-
neralmente cerca del término del registro. Para el caso especial de amortigua-
miento nulo, los tiempos de espectro se producian aun después del término del
tegistro, cuando la estructura de un grado de libertad vibraba libremente, es
decir, cuando la aceleracion del suelo se suponia idénticamente nula.

Los resultados obtenidos indican que para amortiguamientos del tipo con-
siderado o mayores, una parte bien definida del registro digitalizado, determina
la casi totalidad de los tiempos de espectro. Esto hace ver que es posible ele-
gir un largo de registro tal, que dentro de éste se produzcan los maximos valo-
res de la respuesta, y que no se puede tomar una duracion arbitraria del acele-
rograma cuando se estudia la respuesta de estructuras a terremotos, sin correr
el riesgo de obtener resultados muy alejados de los verdaderos!

Esto es de importancia, como también de actualidad si se considera que
hasta la fecha en que se terminé este trabajo no existia en la literatura espe-
cializada criterio alguno para decidir la duracion del registro a digitalizar y

ademas por ser corriente en el extranjero la utilizacién de los primeros 4 o 5
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segundos del terremoto al estudiar la respuesta de estructuras complejas so-
metidas a sismo.

Es claro que si se dispone de los tiempos de espectro, para un grado de
amortiguamiento determinado, se puede decidir con bastante propiedad el largo
minimo del terremoto que es posible considerar, sin introducir errores importan-
tes en la respuesta. Para ello bastaria elegir una duracion de sismo superior al
maximo tiempo de espectro para el grado de amortiguamiento considerado.

Sin embargo, este método no reduce los calculos, ya que para conocer los
tiempos de espectro, es necesario calcular todas las ordenadas de los espec-
tros de respuesta para la digitalizacion completa del acelerograma.

Para determinar la parte importante del acelerograma antes de calcular los
espectros, conviene analizar algunas caracteristicas de las aceleraciones del
suelo. Con este objeto se calcularon la intensidad de Arias y la aceleracion
cuadratica media en funcién del tiempo, para cada acelerograma de acuerdo a
lo expuesco por Husid!?

La intensidad de Arias tal como fue definida, supone conocida la duracidn
del temblor. Los valores de dicha intensidad calculados por Lange'' correspon-
den a una durac16n del temblor elegida arbitrariamente partiendo de [a base que
la funcion no variaba considerablemente con el tiempo.

En la Tabla III se presentan las intensidades de Arias para todos los te-
rremotos enumerados en Tabla 1 para distintas duraciones del registro. Esta
tabla confirma plenamente la importancia que debe darse a la eleccion de la
duracion del acelerograma cuyos espectros de respuesta se desea determinar.

En las Figs. 11 a 20 se dibujaron la intensidad de Arias y la aceleracién
cuadratica media en funcidén del tiempo para todo el acelerograma digitalizado.

La inspeccion de los graficos de la intensidad de Arias muestra claramen-
te la fuerte variacion de la funcion con el tiempo y ademas se observa que en
la mayoria de los casos, a partir de un cierto instante, tienden a hacerse inde-
pendientes del tiempo. Recordando la definiciéon de la intensidad de Arias, lo
anterior indica que el terremoto se hace mas débil y la tendencia de la funcion
8 la horizontal puede tomarse como un criterio para determinar la parte impor-
tante del sismo’. Cortando el acelerograma en la zona donde la curva se hace
paralela al eje de los tiempos se desecharia la parte mas débil del terremoto.

Andlogamente la parte importante del registro queda reflejada en la curva
de la aceleracioén cuadratica media en toda la zona antes del instante en que
la funcion comienza a decrecer suavemente y sin alteraciones hasta el término
del tetremoto. De acuerdo a la definicién de aceleracion cuadratica media,
cuando las aceleraciones del suelo durante el temblor se hacen muy débiles, la

funcion tiende a una constante dividida por la raiz cuadrada del tiempo.
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La aceleracion cuadratica media en funcion del tiempo proporciona otro
criterio simple que requiere cdlculos analogos a los ejecutados para evaluar

1,, para decidir la duracion minima del sismo a considerar.

TABLA III

INTENS¥DADES DE ARIAS DE VARIOS TERREMOTOS

I
A
5 [sedl
Nﬂ
t = 10 seg t = 20 seg t = 30 seg t = 40 seg
4 0.0430 0.1033 0.1107 0.1119
3 0.0321 0.0685 0.0752 0.0772
3l 0.0622 0.0643 0.0654 0.0661
32 0,0314 0.0332 0.0343 0.0348
45 0.0356 0,0492 0.0529 0.0535
46 0.0266 0.0339 0,0374 .---
6 0.0335 0,0449 0.0481 0.0488
5 0.0248 0.0341 0.0353 0.0361
90 0.00227
92 0.00223 0.00261 e ———-

INFLUENCIA DE LA DURACION ELEGIDA DEL TERREMOTO

Espectros de respuesta

Se calcularon los espectros de respuesta de todos los terremotos analizados
con diferente duracion del registro, para poder conocer las diferencias que se
producen, evaluar discrepancias y decidir si el criterio adoptado para hacer los
cortes es conveniente.

Se dibujaron todos los espectros de aceleracion absoluta para amortigua-
miento nulo y también para aquellos grados de amortiguamiento mayores cuando
se obtenian diferencias superiores al 15% entre las curvas correspondientes al
largo total del registro, y aquellas para duraciones menores.

Los resultados de estas comparaciones, en que se han considerado dos o
tres duraciones diferentes del registro, se presentan en las Figs. 21 a 32.

Considerando los mismos largos del registro que en los espectros de ace-
letacion, se procesaron los espectros de velocidad relativa que no se han re-
producido en esta publicaciéon. Las variaciones para estos espectros resultan
andlogas a las observadas en los espectros de aceleracion absoluta, siendo

algo mayores las discrepancias encontradas para los espectros de velocidad.
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Dicho sea de paso, la mayor sensibilidad de estos espectros al limitar el largo
del registro procesado, refuerza la idea de dar preferencia a los espectros de
aceleracion en los estudios de ingenieria antisismica.

Los resultados obtenidos en las comparaciones hechas para ambos tipos
de espectro, muestran que el criterio elegido es adecuado para decidir la dura-
cion minima del acelerograma que debe procesarse. Se hace presente que en
algunos casos, como el terremoto de Sendai, se efectuaron cortes aun cuando
el criterio antes expuesto no los recomendaba, con el propédsito de sedalar los
errores resultantes.

Las diferencias obtenidas entre los espectros calculados con todo el re-
gistro del terremoto y los calculados con un largo menor, cuya duracién se
determino usando en buena forma el criterio de corte, son inferiores a las dife-
rencias encontradas al procesar acelerogramas digitalizados por distintos ope-

radores*. Esto es analizado por los autores mas adelante.

Desplazamiento del suelo
Partiendo de las aceleraciones corregidas del suelo, se calcularon por integra-

cién directa la velocidad y el desplazamiento del suelo, segin lo expuesto por
Husid.'
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Con el objeto de determinar la influencia de la duracion del sismo sobre
los valores del desplazamiento del suelo durante el terremoto, los calculos se
repitieron para diferentes duraciones del acelerograma, haciendo una correc-
cion independiente de la linea base para cada duracion elegida.

En las Figs. 33 y 34 se presentan los resultados del estudio realizado
para el desplazamiento del suelo para los terremotos n? 90 y n? 92 (Tabla I).

Las figuras mencionadas indican que la influencia de la duracidn del sis-
mo sobre las curvas de desplazamiento del suelo es bastante fuerte. Se aprecia
que aun cuando, en general, se mantiene la forma de las curvas para distintas
duraciones, la magnitud de los desplazamientos varia de manera importante.
Es recomendable utilizar la duracién completa del acelerograma cuando se rea-
liza un estudio de los desplazamientos del suelo durante un terremoto.

La variaciéon en el desplazamiento del suelo, antes mencionada, sélo
puede ser consecuencia de la modificacion de las ordenadas del acelerograma
durante el proceso de correccion del registro, es decir, que para distintas dura-
ciones del si-mo, se obtienen diferentes ejes de aceleracion nula. Por otra
parte las variaciones del acelerograma son amplificadas en el proceso de doble
integracion.

Con el objeto de mostrar las diferencias que experimenta la correccion del
registro al considerar distintas duraciones de terremoto, se determinaton las
ecuaciones de la linea base para cada duracion del acelerograma. Para todos
los terremotos de la Tabla I se dibujaron las parabolas referidas a la linea ar-
bitraria de aceleraciones no corregidas utilizada en la digitalizacién. Algunas
de estas parabolas se presentan en las Figs. 35 a 37.

Entre estos graficos resultan especialmente interesantes los correspon-
dientes a los trrremotos japoneses, ya que demuestran lo dicho sobre la varia-

cion resultante en las curvas de desplazamiento del suelo.

Intensidad de Housner
Se realizo un estudio con la finalidad de determinar la influencia que tiene la
duracion elegida del sismo en el valor de la intensidad espectral de Housner
Ig-

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla IV donde se presentan
los valores de Iy para diferentes duraciones de cada terremoto analizado vy

para S valores del grado de amortiguamiento.

Se observa que las diferencias mayores se producen para un grado de

amortiguamiento nulo.
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TABLA IV

INFLUENCIA DE LA DURACION ELEGIDA DEL SISMO,
EN LA INTENSIDAD DE HOUSNER

Tere. | ¢, INTENSIDADES DE HOUSNER [pies]
n? | [seg]l Je=0.0ce| c=0.02c. | c=0.05¢c. | e=0.10 ¢, {c=0.20 ¢,
3 | so.2 5.22 3.03 2.25 1.67 1.13
4 | s0.7 5.57 3.22 2.51 1.93 1.35
3 26-7 4-89 3-03 2.25 - - -
4 | 241 5.15 3.22 2,51
s | st.s 2.48 1.48 1.09 0.84 0.58
6 | s1.1 3.60 2.19 1.67 1.26 0.87
5 | 28.6 2.25 1.45 1.09
6 | 28.2 3.41 2.19 1.67
31 | 40.2 4.89 3,22 2.64 2.19 1.64
32 | 39.9 4.60 3.32 2.74 2.22 1.67
31 | 16.0 4.38 3.19 2.64
32 | 15.2 4.19 3.32 2.74
45 | 40.1 8.18 5.60 4.67 3.83 2.90
4 | 35.2 6.05 4.31 3.48 2.83 2.13
4s | 27.0 8.01 5.60 4.67
46 | 24.1 5.86 4.31 3.48
45 | 18.8 7.63 5.60 4.67
46 | 15.3 5.47 4,22 3.45

FUNCIONES DE AUTOCORRELACION

Con la finalidad sefialada por Husid' se calcularon las funciones de autocorre-
lacion para todos aquellos acelerogramas que hasta la fecha no habian sido

estudiados. En las Figs. 38 a 45 se presentan las funciones calculadas para

los terremotos de la Tabla I.
Se puede destacar que dichas funciones resultan bastante amortiguadas

para los terremotos n%s 31, 32, 6y 5.

DIGITALIZACION DE ACELEROGRAMAS: SU INFLUENCIA EN
LOS RESULTADOS

Varios investigadores han encontrado que la diferente digitalizacion de un
mismo acelerograma es la causa de diferencias de hasta 20% en los espectros
de respuesta obtenidos. Entre estos estudios vale la pena destacar el reali-
zado en CALTECH* y Michigan"’

En el presente trabajo se compararon los resultados obtenidos, a partir de
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digitalizaciones hechas por G. Lange'' y los autores, utilizando el mismo equi-
po de digitalizacién, ya descrito:

Ea la Fig. 46 se han dibujado las intensidades de Arias para los terremo-
tos de Parkfield, Est. 5, 27/V1/1966 NB8S°E y N 5W, considerando la misma
duracion de los registros en ambas digitalizaciones. Se puede apreciar que la
diferente digitalizacién es responsable de diferencias de hasta un 10%.

En Figs. 47 y 48 se presentan para los terremotos antes mencionados y
para las mismas digitalizaciones, los espectros de aceleraciones absolutas
correspondientes para amortiguamiento nulo.

A la luz de los resultados conseguidos se puede observar que la diferente

digitalizacion puede conducir a diferencias porcentuales importantes en los es-
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pectros de respuesta para gra-
dos de amortiguamiento peque-
fios en zonas donde sus ordena-
das son relativamente chicas.
Es importante destacar que
aun cuando el método de digita-
zacion empleado en el presente
trabajo es mas simple y de ma-
yor precision que el usado en

las dife-

resultados si-

estudios anteriores,
rencias en los

guen siendo de consideracién.
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CONCLUSIONES

A través del desarrollo de este estudio se obtuvieron las siguientes conclusio-

nes principales:

1.

Los espectros de respuesta resultan muy sensibles a la distribucién y nu-
mero de los periodos considerados, en especial para grados de amortigua-
miento pequeios.

Una eleccion poco afortunada de los periodos se traduce en la pérdida
de maximos importantes en los espectros de respuesta,

Para la mayor parte de los terremotos de EUA, los valores maximos de los
espectros de aceleracion absoluta se producen para periodos menores que
0.5 segundos.

Con el fin de determinar la duracion minima del terremoto que es posible
considerar, sin introducir errores importantes en la respuesta, se comprue-
ban dos criterios de corte de]l acelerograma que permiten hacer la eleccién
de la duracion, antes del calculo de los espectros. Estos criterias se basan
en:

a) Intensidad de Arias

b) Aceleracién cuadratica media

De estos criterios se recomienda la intensidad de Arias, por su mayor
facilidad de empleo y por el significado fisico que posee.

Se comprueba que la intensidad de Arias es bastante sensible a los cam-
bios en la duracién del terremoto. Los griaficos [5-t sefialan una brusca
variacion durante la zona importante del sismo.

Al procesar un acelerograma determinado con distintas duraciones del re-
gistro, se observa que la influencia de dichas duraciones en los espectros
de respuesta es importante. Se puede constatar que las mayores diferencias
se producen en el espectro de velocidad y generalmente para periodos lar-
gos.

Se comprueba ademds, que si la duracion del sismo se determina usan-
do en buena forma el criterio de corte recomendado, las diferencias en los
espectros de respuesta, en relacion a los obtenidos con la duracion total
del registro, son bastante pequeias.

Debido a la menor sensibilidad de los espectros de aceleracion absoluta a
las variaciones en la duracion del registro y por las razones dadas durante
el desarrolle de la teoria, se recomienda el uso de estos espectros en inge-

nieria antisismica.
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En el calculo del desplazamiento del suelo se encontro que la influencia
de la duracion del sismo en los resultados es bastante fuerte, modificando
apreciablemente las curvas de desplazamiento. Es recomendable utilizar
la duracion total digitalizada del acelerograma cuando se realiza un estu-

dio de desplazamiento del suelo durante un terremoto.

8. La correccion de la linea base del acelerograma resulta bastante diferente

cuando se consideran distintas duraciones del sismo, modificandose el
valor de las aceleraciones en cada caso. Estas modificaciones en el ace-

lerograma son la causa de la fuerte variacion del desplazamiento del suelo

antes mencionada.

9. La intensidad de Housner también es afectada por las diferentes duracio-

10.

3

4.

Se

6.

7

9.

nes del sismo. Sin embargo, si se elige la duracion de la parte del acele-
rograma a procesar con el criterio de la intensidad de Arias, los resulta-

dos obtenidos difieren poco de los correspondientes a todo el registro

digitalizado.

Las funciones de autocorrelacion estudiadas resultan en general bastante

amortiguadas.
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ANALISYS OF NORTHAMERICAN AND JAPANESE EARTHQUAKES

SUMMARY:
The results for response spectra, Housner intensity, Arias intensity, root mean square

acceleration and autocorrelation functions for several accelerograms recorded in

U.S.A. and Japan are presented and discussed.





