CARACTERISTICAS DE TERREMOTOS. ANALISIS GENERAL

Raual HUSID L.*

RESUMEN
En el presente trabajo se exponen las operaciones desa-
rrolladas para poder analizar los acelerogramas de terre-
motos y se presentan las consideraciones tedricas bdsi-
cas necesarias para el estudio de las caracteristicas de
los temblores, mds importantes para el ingeniero.

Se propone un criterio simple para decidir la duracién
minima del acelerograma, de modo que los espectros de
respuesta correspondientes no resulten sensiblemente di-

ferentes a los que se obtendrian con el registro completo.

INTRODUCCION

Cuando ocurre unterremoto, experimentan sus efectos los seres humanos, cons-
trucciones, naturaleza, etc. La mayor parte de las escalas de intensidad sis-
mica se basan en la observacion de dichos efectos y resultan, en la practica,
altamente subjetivas.

El ingeniero necesita conocer suficientes caracteristicas del movimiento
del suelo durante un terremoto si pretende llevar a cabo un analisis realista del
comportamiento de estructuras sometidas a temblores.

Los acelerografos permiten obtener los acelerogramas, o sea, los registros
de la aceleracion del suelo en funcion del tiempo para tres direcciones norma-
les. El analisis de los acelerogramas generalmente requiere de su digitaliza-
cion, de correcciones por escala de tiempo, por escala de aceleracion, por po-

sicion del eje de aceleracién nula, etc.
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Conocido el movimiento del suelo, basta conocer la respuesta de la estruc-
tura de un grado de libertad, para poder determinar la respuesta de estructuras
lineales de varios grados de libertad sometidas al mismo terremoto.

A continuacion se presentan las consideraciones tanto practicas como teo-

ricas necesarias para el desarrollo de este estudio.

DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO DE DIGITALIZACION

El equipo de digitalizacién Benson Lehner utilizado en este estudio estd com-
puesto por dos unidades funcionales que son el Telecordex Tipo 282 E y el
Datareducer 099 D.

Telecordex tipo 282 E

El Telecordex proporciona un método eficiente para contabilizar y registrar da-
tos empiricos obtenidos de movimientos lineales o angulares bidireccionales.
Por ejemplo, trenes de pulsos, que representan informacion digital, con carac-
teristicas propias, pueden ser contabilizados y almacenados para ser registra-
dos por equipos externos tales como una mdquina de escribir, perforadora de
cinta y perforadora de tarjetas IBM.

El Telecordex consiste en un mueble que alberga cuatro unidades, unidad
de control, tablero de control, contador y telepak, cada una de las cuales de-

sempefia una funcién especifica.

Unidad de control. La unidad de control contiene los circuitos de control de
salida, el tablero de control y los conmutadores de las constantes. Los contro-
les que se encuentran frente al panel permiten al operador suministrar la poten-
cia eléctrica al instrumento, iniciar la secuencia de la salida, programar para
una salida en serie, y seleccionar los datos que serdn insertados en el registro

de salida.

Tablero de control. La disposicién de las conexiones de los cordones de aco-
plamiento en el tablero de control fija la secuencia de la salida en serie hacia
la maquina de escribir, perforadora de cinta y a la unidad perforadora de tarje-
tas. El tablero de control estda dividido en bloques, cada uno de los cuales

cumple una funcién determinada.

Contador. El contador muestrd una cuenta corrida de las salidas registradas
llevadas a cabo durante una secuencia de operaciones. El conmutador multipli-
cador permite que la cuenta avance en incrementos de cero a nueve unidades

en cada salida.
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Telepak. EI telepak tiene, entre otras funciones, la acumulacién de las seiia-
les de entrada al sistema.

El Telecordex utiliza dos acumuladores Telepak, fisicamente idénticos.
El conmutador eléctrico de los tubos contadores de uno de ellos se designa por
X y por Y el del otro. Esta designacion se hace con el objeto de identificar los

ejes para los cuales el telepak esta acumulando datos.

Dotareducer 099 D

Los registros de muchos experimentos son oscilogramas sobre los cuales una
o méas variables son trazadas graficamente como funcién de otra, a menudo co-
mo funcion del tiempo. Para un analisis posterior, estos datos graficos deben
ser llevados a una forma mas util tal como tarjetas perforadas, cinta perfo-
rada, etc.

El datareducer es un instrumento de lectura destinado a convertir a una
forma digital datos de registros de oscilogramas, ya sea, opacos o translua-
cidos.

Este instrumento consiste basicamente de un tablero luminoso, iluminado
por el respaldo, de un sistema de medida provisto de un brazo que lleva un
reticulo deslizante, y de dispositivos para convertir las distintas posiciones
del cursor en sefiales digitales de salida.

El brazo de medicion lleva el cursor sobre un carro que puede ser movido
verticalmente a lo largo de él para medir la traslacién en la direccién Y. Por
su parte, el brazo esta apoyado en un carro que puede moverse horizontalmente
a través del tablero para medir en la direccion X. Dos ruedas manuales situa-
das frente al instrumento, bajo el area de lectura, dan el movimiento de tras-

lacién en el sentido X e Y del reticulo.

METODO DE DIGITALIZACION

Los acelerogramas digitalizados para este trabajo fueron copias de los regis-
tros originales de la United States Coast and Geodetic Survey (U.S.C.G.S.).
Para digitalizarlos se empleo el instrumento Datareducer 099 D, antes des-
crito, asimilando el acelerograma a una poligonal.

El método de digitalizacion usado consistio, en general, en la lectura de
las ordenadas y abcisas de las puntas del registro. Pero, cuando el caso lo re-
queria, se leian puntos intermedios con el objeto de obtener una representacion
del acelerograma lo mas exacta posible.

Las lecturas de las ordenadas del registro corresponden a las de la linea

central que recorre la banda del acelerograma.
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Precision del instrumento de lectura

La precision del instrumento de lectura (Datareducer 099 D) esta dada por una
caracteristica del aparato, y viene expresada por el hecho de que el desplaza-
miento de 1 cm del reticulo, tanto en horizontal como en vertical, equivale a
78 unidades de maquina o cuentas,

En el caso particular de digitalizacion de acelerogramas, la precisidén que
se obtiene en la escala horizontal (unidades de tiempo) y vertical (unidades de
aceleracion) depende, respectivamente, de la escala de tiempo del registro y
de la sensibilidad del acelerdgrafo.

Designemos por L la longitud en cm correspondiente a los s segundos de

la escala de tiempo del registro. Entonces la precision en la escala horizontal

queda dada por:

s
1 cuenta = —— (seg)
78 . L

En la escala vertical la precision obtenida es:

1
1 cuenta = — [g]
78 . §

siendo:
§ = sensibilidad del acelerégrafo en cm/g.
g = aceleracion de gravedad.

Con el objeto de ilustrar cuantitativamente este aspecto, se ha escogido
un acelerograma cuyas constantes son mds o menos representativas del con-
junto de que se dispone,

En estas condiciones, se tiene:

Escala horizontal: 1 cuenta = 0,0016 [seg]
Escala vertical : 1 cuenta = 0,0009[g]

Ahora bien, para fines prdcticos, se usan intervalos de digitalizacién no

inferiores a 0.01 seg, lo cual demuestra que el Datareducer 099 D es un instru-

mento adecuado para los estudios realizados en el presente trabajo.

CORRECCIONES DEL ACELEROGRAMA DIGITALIZADO

En la mayoria de los estudios relacionados con analisis de terremotos interesa
conocer no sdlo los espectros de respuescta, sino que, ademas, otras caracte-
risticas del terremoto tales como el desplazamiento y la velocidad del suelo.

Como consecuencia de ello, el acelerograma digitalizado debe ser sometido a
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varias correcciones de manera que los resultados obtenidos tengan la mayor
semejanza con los fenémenos observados'.

Las correcciones que generalmente se hacen son por escala de tiempo, por
valores de lectura, por escala de aceleracion y por posicion del eje de acele-

racion nula.

Correccion por escala de tiempo

Consiste en la conversion a segundos de los tiempos, expresados en unidades
de maquina, correspondientes a las ordenadas leidas en la digitalizacién. Para
este efecto, se multiplica cada uno de éstos por un factor de escala que depen-

de del método de digitalizacion y de la escala de tiempo del registro.

Correccidn por valores de [ectura

Mediante esta correccion las ordenadas del acelerograma se refieren a un eje
que sea aproximadamente el eje de aceleracién cero. Esto se hace restando a
todas las aceleraciones un valor constante que, por comodidad, se toma igual

al primer valor de la aceleracion.

Correccion por escala de aceleracion

Consiste en multiplicar las ordenadas del registro (hecha la correccion ante-
rior) por un factor tal que exprese las aceleraciones en las unidades que se
deseen. Este factor depende de la sensibilidad del instrumento y del procedi-

miento de digitalizacion.

Correccidn por determinacidn de la posicién del eje de aceleracion cero
El método de determinacion del eje de aceleracion cero corresponde al desa-
rrollado por G.V. Berg y G.W. Housner''?. En él se supone que el registro tiene

por eje de aceleracion nula la linea de ecuacion:
v=3A,1"+2 A, 1+ A, (1)

expresada en el mismo sistema de coordenadas en que se ha corregido hasta
aqui el registro. Los valores de las constantes A,, A, y A; son tales que hacen
minimo el valor cuadratico medio de la velocidad del suelo.

Ademas, se supone que tanto la velocidad como el desplazamiento inicial
del suelo son nulos.

De acuerdo con la ecuacion 1, se obtienen las siguientes expresiones para

la aceleracion y velocidad integrada corregidas:

a - a* -3 A 1P-2A,t - A, (2)
{ f i i
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v =a¥t - A, P - A, P ~Ayt - A, (3)
i i 4 § s 3
donde:
a = aceleracioén corregida del punto §

§
a:.' = aceleracion del punto § sin correccion por posicion del eje de ace-

leracion cero.

$; = tiempo del punto §

v

; velocidad corregida del punto §

A, = constante de integracion

Sea b = - . unintervalo de tiempo tal que la aceleracién del suelo es
una funcion lineal del tiempo en dicho intervalo.

Entonces el desplazamiento corregido del suelo para el tiempo ‘i serd:

h?
X, =x _+hv, +— (24 _ +a) (4)

-1 —1 ¢ -1 4
lterando, en forma sucesiva, con las ecuaciones 2, 3 y 4, se determinan

los distintos valores de la aceleracién, velocidad y desplazamiento del suelo
durante el sismo.

TEORIA DEL ESPECTRO DE RESPUESTA

El disefio antisismico de estructuras exige el conocimiento de las fuerzas de
inercia en los diferentes niveles, o bien, de las deformaciones experimentadas
por la estructura durante un movimiento sismico. Debido a que, en general, las
diferentes estructuras no son completamente rigidas, las aceleraciones del sue-
lo sufren una amplificacion en la estructurs, lo cual indica que para el cdlculo
de las fuerzas de inercia no basta conocer las caracteristicas de]l movimiento
sismico, sino que es necesario determinar la respuesta dindmica de Ila es-
truc tura,

En el caso de estructuras lineales de varios pisos, que poseen modos nor-
males de vibrar®* la respuesta del sistema & un terremoto dado puede determi-
narse & base de la respuesta del sistema de un grado de libertad?’*

El estudio exhaustivo de la respuesta de este sistema de un grado de li-
bertad, para su aplicacién en ingenieria slsmica, nos conduce directamente a la
teoria del espectro de respuesta. Egta teorfa fue Iniciada por Benioff’ y

Biot’*»'* y desarrollada por Housher'*34}%y Hudson®*1* todos en_ el Califor-
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nia Institute of Technology.

Actualmente, en la mayoria de las normas modernas de disefio antisismico
se ha introducido el espectro de respuesta para determinar las fuerzas laterales
que ha de soportar una estructural®’®

Para deducir las relaciones importantes que nos proporciona esta teoria,
consideremos el esquema de la Fig. 1, en la cual se representa un sistema de
un grado de libertad con una masa m, que desliza sobre una superficie horizon-

tal, y que esta ligada a una pared por un resorte lineal de constante & y por un

amortiguador viscoso de constante ¢!’

x{(t)

BOOUNONNNNNNNNNN

y(t)

Fig. 1. Modelo de sistemo de un grado de Fig. 2. Modelo de estructura de un piso.
libertad,

Este modelo del sistema de un grado de libertad es completamente equiva-
lente al de la Fig. 2, que representa una estructura de un piso, en el cual se
hacen las siguientes hipotesis:

Viga de masa m infinitamente rigida soportada por columnas flexibles de

rigidez k/2, desprovistas de masa.

Amortiguamiento viscoso.

Se desprecia la influencia de la gravedad en la respuesta, es decir, el

descenso de la masa debido al movimiento lateral.

Se cumple la ley de Hooke.

En el analisis subsiguiente, la notacion empleada es la que se indica:

x :desplazamiento absoluto de la masa m

y : desplazamiento absoluto del suelo

x - y: alargamiento del resorte

x - y: velocidad relativa de la masa m

x :aceleracion absoluta de la masa m

La ecuacién diferencial del movimiento, en ambos modelos, es, segun la

segunda ley de Newton:
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mx = - kix—y) — c(x-y) (5)

estando x e y referidos a un sistema fijo.

Dividiendo la ecuacion por m e introduciendo:

, *
0w =—
m

cc=2mw

siendo w la frecuencia natural no amortiguada, y poniendo z = x-y, se obtiene:

C

Z+2 wz+wz=-j1t) (6)

Ee

Si consideramos que, para el instante inicial t = 0, el desplazamiento y la
velocidad de la masa m son nulos, x(0) = 0 y x(0) = 0, entonces la solucion de
la ecuacion homogénea resulta idénticamente nula.

En estas condiciones el desplazamiento relativo de la masa sera:

1 -— wflit-7) 2
z(t) = - yir) e Cc sen w VI —(—f— (t-r) dr (7)
‘/ c ? c '
w V] - — ¢
c

c

Derivando la expresion de z(¢) obtenemos la velocidad relativa:

t % wlt-7) —
zZ(t) = — \ y(r)e € cCos w 1 —(—-—) (t-7) dr +
o €e
= d = )
[ e W T c \2
+ = y(r)e € senw VI - (——-) (t-r) dr (8)
1 (.E_ Ce
Cc o

Derivando, nuevamente, se obtiene la aceleracién absoluta:

! C

. -— wflt-1) 2
& .. C \/ c
X(t) = 2w - ylr) e ~¢ cos w 1 - (.__) (t-r) dr +

c
o
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c | (¢ c
@ 1—2('""") - — wilt7) \/ 3
c .. C c
+ \/ € y(r) e ¢ sen 1 - (-C—) (t-1) dr (9)
2 c
1 -/-C
(cc> 17

Se definen los espectros de respuesta de desplazamiento relativo, veloci-
dad relativa y aceleracién absoluta'’ como los miximos valores absolutos de
las correspondientes expresiones antes escritas, para un terremoto dado y para
un periodo y amortiguamiento dados de la estructura,

Se tiene asi:

Espectro de desplazamiento relativo: §7 = |x-y| max
Espectro de velocidad relativa : §y = |¥-y] max
Espectro de aceleracion absoluta : 8§, =| ¥ | max

Llamando espectro de pseudovelocidad a la expresion:

c
- — wilt-71)
¢

2
= ylr) e “c senw VI - (—;—-) (t-7) dr (10)

c

y considerando sélo valores pequeiios del grado de amortiguamiento, se tienen

las siguientes relaciones aproximadas:

spv = w Sd
(11)

n
1]

a c‘)z Sd

Segin Hudson® resulta que, siendo $(r) una funcidén caética, las funciones
seno y coseno dan resultados practicamente iguales cuando se avaliuan los ma-

ximos de velocidad relativa. Entonces, manteniendo la condicién de grado de

amortiguamiento pequefno, se puede escribir:
Sy = Spu (12)

Algunas aplicaciones del espectro de respuesta
Para estructuras complejas, que admiten modos normales de vibracién, en las
cuales se desea calcular la respuesta a un terremota, el espectro de respuesta

puede ser usado directamente para obtener una solucién aproximada, basdndose

en el principio de superposicion®.
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A partir del espectro de respuesta pueden deducirse algunas conclusio-
nes generales concernientes a la importancia relativa de los diferentes para-
metros que intervienen en el problema sismico. Quizéas, el ejemplo mds impor-
tante de esto es la contribucion hecha por el espectro de respuesta para un
mejor conocimiento de la influencia del amortiguamiento en la limitacion de
las solicitaciones dinamicas de estructuras sometidas a un sismo.

La energia méxima de deformacion acumulada en un oscilador de un gra-
do de libertad queda, también, dada directamente por el analisis de los espec-
tros de respuesta,

Se tiene que la energia maxima de deformacion esta dada por:

1
E,ix = —2 k (x-y)? max

y evaluada por unidad de masa:

[
|
£

“»
LW

max

1 &% A
U_:. = — — (x-y)® -
2 m 4 2

MEDIDA DE SEVERIDAD DE UN TERREMOTO

Introduccion

Un terremoto es considerado como un movimiento de la corteza terrestre ori-
ginado por una repentina liberacion de energia. Dicha liberacion se produciria
cuando las tensiones acumuladas en la corteza exceden la capacidad de re-
sistencia de ésta.

La severidad de un terremoto depende de la cantidad de energia disipada
durante el proceso de ruptura y del deslizamiento de partes del globo terres-
tre:?

La intensidad sismica nos da una idea del grado de severidad del movi-

miento del suelo en el lugar considerado.

Escalas empiricos de intensidad sismica

Las primeras escalas empiricas de intensidad sismica aparecen en Europa du-
rante la segunda mitad del siglo XIX y constituyen un primer intento de cuan-
tificacion. Se basan en la apreciacion de la destruccion o dafios de las obras
estructurales, objetos, suelo, reaccion de las personas, animales, etc., al
producirse el movimiento del suelo en la zona.

Basandose en lo anterior, Rossi y Forel (1883) establecieron una escala
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de diez grados; y Mercalli (1902) una escala con doce grados. Posteriormente
aparecen las escalas de mas uso, la Mercalli Modificada (1931) de doce grados
y la MSK (1964) de doce grados, que ha sido recomendada por la UNESCO.
Estas escalas son principalmente subjetivas, narrativas, cualitativas y no
instrumentales.
Esta forma de medir la intensidad sismica no tiene mucho significado por
su poca exactitud, debido a que estan afectadas por factores personales en ma-

yor o menor grado y no definen propiamente una medida de intensidad, al no ser

exactamente repetibles.

Aceleracidn cvadratica media
Algunos autores han utilizado en el pasado la aceleracion maxima de un terre-
moto como una medida de la severidad de éste?*?, pero los resultados obteni-
dos demostraron que la aceleracion maxima no es suficiente para estimar la ca-
pacidad de destruccion de un sismo. Se ha utilizado, frecuentemente®*'?® |la ace-
leracion cuadratica media, para la duracion completa de un terremoto (para ca-
da componente), como una medida de comparacion al medir la severidad del te-
rremoto. Aun cuando la idea es buena, resulta bastante sensible a la eleccion
de la duracion considerada del temblor.

Al estudiar la respuesta de estructuras simples que tienen la posibilidad
de fluir, o cuando es de importancia conocer si la estructura sobrepasa una de-

formacion maxima dada, antes del final del terremoto (duracién elegida), se ha

2 27 ki ) - - - .
encontrado”®’”’ que tiene gran importancia conocer cémo varia con el tiempo la

aceleracion cuadratica media (r.m.s. acceleration), y que, en muchos casos.
solo su consideracion permite explicar algunos fendémenos que se presen.an en
. . 25
el estudio de la respuesta de estructuras que pueden sufrir colapso™.

La aceleracién cuadrdtica media de un terremoto esta dada por:

aft) = -‘:— a’ (r) dr r13)

donde:
r :variable temporal
a(r) :aceleracion del suelo durante el terremoto

t :tiempo para el cual se evalua la aceleracion cuadratica media.

Intensidad espectral propuesta por G.W. Housner
Esta medida de intensidad sismica se basa en el espectro de pseudovelocida-
des. Se define, para un grado de amortiguamiento dado, como el 4area encerrada

bajo el grifico del espectro de pseudovelocidades entre dos abscisas extremas:
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T =0,10segy T= 2,5 seg. (Fig.3)

Spv |
’ }/ //'\
A _
0,0 250 T [seg]

Fig. 3. Intensidad espectral de Housner.

La intensidad espectral de Housner Iy queda definida por la férmula:

2.5
s c 2n
Iy = Spv (—C— —1—;) dT (14)

donde:

spv : valor de la ordenada del espectro de pseudovelocidades

c/c_: grado de amortiguamiento
T : periodo no amortiguado de la estructura de un grado de libertad.

Esta integral representa un nimero real con dimensiones de longitud, que
proporciona para cada componente de un temblor un valor unico de la intensi-
dad sismica para cada grado de amortiguamiento.

La intensidad espectral de Housner mide la intensidad del sismo en una
direccion dada, que es aquella en que se registré el acelerograma a partir del
cual se calculé el espectro correspondiente.

Para justificar la eleccion de esta medida de intensidad sismica a base
del espectro de pseudovelocidades, Housner estima que una medida de inten-
sidad apropiada debe estar relacionada con los maximos esfuerzos producidos
por el sismo en las estructuras; en esta forma la intensidad es directamente
proporcional a las tensiones producidas en una estructura.

Housner usa un modelo linealmente eldstico, con amortiguamiento viscoso,

de un grado de libertad, para representar las estructuras reales (Fig. 4).
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El intervalo de integracion lo justifica

Housner'? porque en una ciudad real exis- X

tiran una gran cantidad de estructuras con
periodos entre 0,10 seg y 2,50 seg, y se K ¢ K
debe tener en cuenta este rango de periodos 2 2
al definir la intensidad del sismo. La de-
terminacion del limite inferior de integra-
cion se debe a que, en las vecindades de
T = 0, los espectros dejan de ser fidedig- y
nos, fundamentalmente por causas de tipo

instrtumental. En todo caso, el hecho de to-

mar T = 0,10 en vez de T = 0, como limite
inferior, tiene pequena influencia en la va- Fig. 4. Modelo de Housner.
riacion del valor de la intensidad. La fija-
cion del limite superior es arbitraria, debido a que los valores del espectro
para periodos mayores que 2,5 seg son cantidades considerables, por lo que un
aumento de este limite representa una modificacién en la intensidad.

Como Spv depende del grado de amortiguamiento, es imprescindible preci-

sar el valor de c¢/c_ para determinar el espectro de pseudovelocidades. Para

c
Housner'? un amortiguamiento de un 20% del critico es acaso el mas significa-
tivo de la destructividad de un terremoto.

Todos los edificios tienen amortiguamiento y en los edificios corrientes,
que no han sido particularmente disefiados para resistir esfuerzos sismicos, se
pueden esperar valores del amortiguamiento relativamente altos.

Los valores de los espectros varian considerablemente para c¢/c, peque-
fios, por lo que la elecciéon de este valor afectara notablemente el valor de la
intensidad espectral. Por esta razén, la intensidad de Housner no es una medi-
da rigurosamente cuantitativa.

El concepto de intensidad de Housner esta relacionado con las tensiones
maximas que se producen en la estructura y no con la destructividad potencial
del sismo, idea en que se basan las escalas empiricas; ademas, no toma en
cuenta el probable comportamiento plastico de la estructura, que se supone li-
nealmente elastica con amortiguamiento viscoso, ni considera la influencia de
la duracion del terremoto. Por ultimo, no se justifica elegir el espectro de
pseudovelocidades, pudiéndose también utilizar el espectro de desplazamiento

o de aceleracion, ya que ellos estan aproximadamente relacionados,

Intensidad propuesta por Arturo Arias

Arias define la intensidad® como la cantidad de energia por unidad de peso
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disipada por una familia de osciladores de un grado de libertad, cuyas frecuen-
cias estian comprendidas en el rango (0, + ~), para un terremoto y amortigua-
miento dados.

] arc cos c/c, Z,

I = a’ (r) dr (15)

A
& \/1-fc/c_)? L

donde:
c/c, : grado de amortiguamiento viscoso
r :variable temporal
g :aceleracion de gravedad

a(r) : aceleracion del suelo durante el terremoto
%, :duracién total del terremoto

La expresion de la intensidad de Arias considera como modelo estructural
el oscilador lineal simple con amortiguamiento viscoso, y no depende de la fre-
cuencia propia de la estructura.

La influencia del grado de amortiguamiento sobre el valor de la funcién

arc cos c/c,

\[1-((‘ ‘c,)?

es pequefia dentro del rango de valores que toma el pardmetro ¢/c_. en las es-

tructuras de la practica. En consecuencia, la definicién puede normalizarse

eligiendo ¢/c. = 0, con lo cual:

to
= o 2 (16)
’A 2g a (r) dT

El valor de ¢, es de dificil eleccion, ya que en los acelerogramas reales
no es posible saber con exactitud la duracion de la parte principal del terre-

moto y es necesario elegir en forma arbitraria la zona del registro que se con-

siderara.

Notese que tanto la medida de intensidad definida como la aceleracion

cuadrdtica media dependen, ambas, de la integral:

a’ (r) dr

o

y de ahi que puedan esperarse resultados analogos al utilizarlas,
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Intensidad sismica definida o base del dafio acumulado en vna estructura elas-
top/dstica simple con amortiguamiento viscoso

La energia disipada por un modelo lineal simple con amortiguamiento viscoso
no representa, en forma rigurosa, una medida de los dafos producidos en la es-
tructura. Estos dafos estan relacionados con la energia disipada por histe-
resis.

Para la determinacion de esta intensidad se ha utilizado el oscilador elas-
toplastico de un grado de libertad®.

Se define esta medida de intensidad como la suma de energias disipadas
por histéresis y por unidad de peso, durante todo el movimiento inducido por el
terremoto, por una poblacion de osciladores simples elastoplasticos y que ade-
mas- tienen un pequefio amortiguamiento viscoso. Entonces la intensidad queda

dada por:

donde:
E : Energia disipada por histéresis y por unidad de peso por un oscila-
dor elastoplastico.
w : Frecuencia propia para pequefias oscilaciones del oscilador en
rad/seg.

Esta intensidad da un criterio del dafo acumulado en la estructura, repre-
sentado por el comportamiento no lineal idealizado en una curva de carga-defor-
macion supuesta perfectamente elastoplastica.

El valor del amortiguamiento elegido es? c/c. = 0,03, ya que este valor
representa el amortiguamiento viscoso existente en algunas estructuras co-
munes,

Ademds parecié mads razonable elegir un valor pequenio para el amortigua-
miento viscoso, ya que se estaba considerando disipacion de energia en el ran-
go plastico.

Fuera de esto, la intensidad no va a depender en gran medida del valor del
amortiguamiento viscoso, pues se ha encontrado'® que este parimeto no induce
una variacion concluyente en los espectros de energia total disipada.

De los resultados obtenidos?’ en el calculo de esta intensidad, a base del
dafio acumulado en una estructura elastoplastica simple y de los obtenidos me-
diante el cdlculo basado en la energia disipada en un oscilador lineal simple,
se deduce un ordenamiento similar de los sismos considerados en cuanto a in-

tensidad.
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Esto ultimo lleva a concluir que en el calculo de la intensidad propuesta
por Arias, no es necesario adoptar un modelo elastoplastico, sino que basta

usar un modelo de estructura lineal.

DURACION MINIMA DEL TERREMOTO

Determinando el tiempo de espectro, o sea, el tiempo para el cual se obtiene
cada ordenada de un espectro, se observa que para valores pequedfios del grado
de amortiguamiento, los tiempos de espectro de desplazamiento relativo, pseu-
dovelocidad, velocidad relativa y aceleracion absoluta se producen generalmen-
te cerca del término del registro digitalizado (parte importante del acelerogra-
ma). Cuando el amortiguamiento es nulo, los tiempos de espectro se presentan
aun mas alla del término del terremoto, o sea, cuando la aceleracion del suelo
se anula.

Estudios preliminares realizados por el autor indicaron que una parte bien
definida del regiswo toral digitalizado determina la casi totalidad de los tiem-
pos de espectro. Esto indicé que es posible seleccionar una duracion de regis-
tro tal que dentro de ésta se produzcan las respuestas maximas, y que no se
puede tomar una longitud arbitraria del registro, cuando se estudia la respuesta
de estructuras sometidas a terremotos, sin correr el riesgo de obtener resulta-
dos muy alejados de los verdaderos.

Hasta la fecha en que se termind este estudio no existia en la literatura
especializada criterio alguno para decidir la duracidn del registro a digitalizar,
si bien ha sido frecuente en el extranjero utilizar los primeros 4 o 5 segundos

del temblor para obtener la respuesta de edificios sometidos a terremotos.
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Fig. 5. Terremoto Ferndale, 11 de septiembre de 1938. Componente S-E.
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Revisando los graficos de intensidad de Arias, ’A' en funcion del tiempo,
se observa que a partir de un cierto instante, /4 tiende a hacerse independiente
del tiempo, o sea, el terremoto se hace mas debil. En esta forma, la tendencia
de I 4 a la horizontal con el transcurso del tiempo puede tomarse como un crite-
rio para la determinacion de la parte importante del temblor. Cortando el acele-
rograma en la zona donde la curva comienza a ponerse horizontal, se desprecia
la parte mas débil del terremoro.

En forma parecida, la parte principal del temblor es detectada en el grafico
de la aceleracion cuadratica media en funcién del tiempo en la zona anterior al
punto en que la curva inicia un descenso suave, Cuando las ordenadas del ace-
lerograma se hacen pequefas, la aceleracion cuadratica media tiende a una
constante dividida por /7.

Se tiene asi otro criterio simple, que requiere calculos parecidos a los de
4, para decidir la parte o duracion minima del terremoto que se requiere para
determinar la respuesta de estructuras. En la Fig. S se presenta la intensidad
de Arias y en la Fig. 6 la aceleracion cuadratica media en funcien del tiempo
para un terremoto dado.

De los dos criterios encontrados para elegir la duracion minima del acele-
rograma, se ha preferido proponer la intensidad de Arias, por el significado

fisico que posee.

Fig. 6.
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INFLUENCIA DEL AMORTIGUAMIENTO VISCOSO SOBRE LA RESPUESTA
A TEMBLOR DE ESTRUCTURAS LINEALES

Por consideraciones tedricas, que consisten en suponer que el temblor sea re-
presentable por un tren de pulsos de aceleracion distribuidos al azar en el
tiempo y también en cuanto a signo y magnitud (‘‘ruido blanco’’), Hudson® obtu-
vo una expresion para el espectro medio de respuesta de velocidad maxima,
para un grado de amortiguamiento n.

Ahora bien, suponiendo que la duracion del tren de pulsos es grande com-
parada con el periodo natural del oscilador lineal simple, se concluye que la
respuesta es proporcional a n %>, Este resultado puede extenderse a estructuras
de varios grados de libertad, cuyos modos de vibrar sean ortogonales con fre-
cuencias todas diferentes.

Arias y Husid'®, tomando como base del andlisis los espectros obtenidos
por Alford, Housner y Martel'', analizaron la influencia del amortiguamiento
viscoso, expresado como fraccién del amortiguamiento critico, sobre el espec-
tro de respuesta de estructuras lineales de un grado de libertad. Asi encontra-
ron que para un periodo dado de la estructura, la razén entre la maxima acele-
racion de respuesta para un grado de amortiguamiento » y la correspondiente a

un grado de amortiguamiento 0.20 es proporcional a » 04

, para valores de » no
inferiores a 0.02,

Los resultados fueron confirmados tomando como base los espectros me-
dios propuestos por Housner® y los espectros medios obtenidos por Bycroft®
para osciladores lineales sometidos a pulsos de aceleraciéon distribuidos al

azar.

FUNCIONES DE AUTOCORRELACION DE ACELEROGRAMAS

Generalidades
A través de la funcion de autocorrelacion se trata de averiguar de qué manera v
en qué medida interviene el azar en la constitucion del registro de un terre-
moto, considerado éste como un proceso aleatorio o estocastico™

La funcién de autocorrelacion para un registro x (¢), calculada haciendo un

promedio en el tiempo, se define a través de la expresion:

14

e
2

Py (1) = ¥(8) #(t + 1) = lim (1) %(t + 1) dt (17)

I —= o0
0

1
!, t
2
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Pero, los terremotos son fendmenos transientes, de duracion finita y, por
lo tanto, no estacionarios. En consecuencia, las funciones de autocorrelacion
obtenidas a través de promedios en el tiempo sobre elementos individuales del
conjunto de acelerogramas pueden caracterizar bien los registros de donde se

obtienen, pero no al conjunto de terremotos, el cual podria tener caracteristicas

diferentes.

El correlograma
Con el objeto de comparar las funciones de autocorrelacidén correspondientes a

funciones distintas, conviene normalizar aquellas de modo que para 7 = 0 se

tenga p(r) = 1. La funcidén asi obtenida se designard por:

R (7) = FIO) (18)

Los graficos R(7r) vs. 7 se denominardan correlogramas. Estos dan el coefi-
ciente de correlacion entre la aceleracidon registrada en el instante fy la ace-
leracion registrada en el insctante (£ + 7).

El hecho de que el correlograma tenga la forma de ura onda amortiguada
significa que la correlacion entre ¥(#) y ¥( ¢ + 7) se va haciendo menor a medida
que crece 7, aunque no monotonamente, ya que los correlogramas presentan
oscilaciones.

Cualitativamente, se puede decir que mientras mayor sea la importancia de
las componentes sinusoidales del acelerograma, menor sera el amortiguamiento
del correlograma, y las ordenadas de los maximos y minimos del grafico dismi-
nuyen lentamente. En cambio, mientras mas importantes sean las componentes

aleatorias de la funcién ¥ (f), mas amortiguada resulta la funcién R(r).

Adaptacion de la formule para ef cdlculo con computador digital

Para el caso de los terremotos se puede hacer f, igual al largo del regisuo vy,

en estas condiciones, la féormula 17 queda:

tO
p(r) = == ) ®(1) #(t+ 1)t (19)

o

En general, el acelerograma estara digitalizado a intervalos desigudles.
Entonces si se define N1 como el numero de puntos interpolados en el regis-
tro a intervalo A¢, la férmula 19, expresada cen términos de una sumatoria, se

puede aproximar por la siguiente expresion:
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N1-j

p) = p(iAD = = D 0 %(AD) XAt + jAD (20)

siendo j un indice que toma los valores 0, 1, 2,...,, B.

En el presente trabajo se eligio para 8 el nimero entero inmediatamente

inferior al valor N1/4%'3%2,
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EARTHQUAKE CHARACTERISTICS. GENERAL ANALYSIS

SUMMARY:
The operations conducting to the analysis of acceleration spectra of earthquakes are

presented in this paper together with the basic theoretical principles necessary to
study the most outstanding earthquake characteristics from an engineer viewpoint.
A criterium is proposed fo select upon the minimun duration of an accelerogram

so that the response spectra won't differ too much from those derived from the consid-

eration of the whole record.





