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RESUMEN

En el presente trobai» se exponen los operaciones des a

rrol/adas para poder analizar los ace/erogramas de terre

motos y se presentan los consideraciones teoricas basi

cos necesarias para el estudio de los caracterlsticas de

los temblores, mas importantes para el ingeniero.
Se propone un criterio simple para decidir 10 duracion

minima del ace/erograma, de modo que los espectros de

respuesta correspondientes no resulten sensiblemente di

ferentes a los que se obtendrlan con el registro completo.

INTRODUCCION

Cuando ocurre un terremoto, experimentan sus e fe c ro s los seres humanos, cons

trucciones, naturaleza, etc. La mayor parte de las escalas de intensidad sis

mica s e basan en la ob s er v a c i on de dichos e fe c to s y resultan, en la pra c t ic a
,

altamente subjetivas.
El ingeniero ne c e s ita conocer suficientes c ar ac te r i s r ic a s del movimiento

del suelo durante un re rre m oro si pretende llevar a cabo un ana Ii s is r e a l i s ta del

c omport am ie nto de e s truc tur a s sometidas a temblores.

Los ac e Ier ogr afo s permiten obtener los acelerogramas, 0 sea, los re g rs tro s

de la ac e lerac ion del suelo en func i on del t ie m po para tre s direcciones norma

les. El ana l i s is de los acelerogramas generalmente requiere de su d i g ira l iz a

cion, de c orre c c i on e s por escala de tiempo, por escala de ac e Ier ac i on , por po

sicion del eje de ac e ler ac i on nula, etc.
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Conoc ido e l movimiento del sue lo , basta conocer Ia re spue sta de la e struc

tura de un grado de l ibertad , para poder de eerm inar la re spue s ta de e s truc tura s

lineales de vados grados de l lberrad sometidas a l mismo terre moro ,

A conrinuac ion se pre se ntan las cons iderac ione s tanto prac ric a s como teo

ricas necesarias para e l desarrollo de e s te e stud io ,

DESCRIPCION GEN ERAL DEL EQUIPO DE DIGITAL IZACION

EI e quipo de d ig ita l izac ion Benson Lehner utilizado en e ste e srud i o e s ta com

pue sto por dos unidades funcionales que son e l Telecordex Tipo 282 E y e l

Da tare ducer 099 D.

re'ecorJex 'ipo 282 f

EI Telecordex proporciona un metodo e fic Iente para contabilizar y registrar da

tos empiricos obtenidos de movimientos lineales 0 angulares b id ire cc ion a le s ,

Por ejemplo, rre ne s de pulsos, que representan informacion digital, con c ar ac -

teristicas propias, pueden ser contabilizados y almacenados para ser re g i s tra

dos por equipos e x terno s tales como una maquina de escribir, perforadora de

c inta y perforadora de tarje tas IBM.

EI Telecordex cons iste en un mue b le que alberga cuarr o unidades, unidad

de control, tablero de control, c onrador y re le pak , cada una de las cuales de

sempeiia una func i on e specifica.

Unidad de control. La unidad de control c onriene los circuitos de control de

salida, e I tablero de con trol y los c onmutadore s de las con stan te s. Los con tro

les que se encuentran frente al panel permiten al operador suministrar I:l pore n

cia electrica al instrumento, in ic iar la secuencia de la salida, programar para
una salida en ser ie , y se Iecc Ionar los datos que seran insertados en e l r e g i stro

de salida.

Tablero de control. La dis pos ic ion de las conex rone a de los cordones de ac o

plamiento en e l tab lero de control fija la secuencia de la salida en ser ie h ac ia

la maquina de e scr ib ir , perforadora de cinta y a la unidad perforadora de rarje
ra s , EI tablero de control esta dividido en bloques, cada uno de los cuales

cump le una func ion de terminada ,

Contador. El c ontador muestrJ una cuenta c orr id a de las salidas registradas
llevadas a cabo durante una secuencia de ope rac ione s , EI conmutador mu lt ipl i

cador permite que l a cuenta avanc e en inc re me nto s de cere a nue ve unidades

en cada salida.
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Te/epak. El telepak tiene, entre o tr a s funciones, Ia ac urnu lac ion de las seiia

les de entrada al sistema.

El T'e Ie c ord e x uri l iz a dos acumuladores T'e le pak , fisicamente id e nt ic o s .

EI conmutador e Iec rr ic o de los tubos contadores de uno de ellos se d e s ign a por

X y por Y el del o tro , Esta d e s ignac ion se hace con el objeto de identificar los

ejes para los cuales el re le pak e s ra acumulando datos.

DotoreJucer 099 n

Los registros de muchos e xpe r rme n ros son oscilogramas sobre los c ua le s una

o mas variables son trazadas gr afic ame nre como func ion de o tr a , a menudo co

mo func ion del rie mpo , Para un a na l i s i s posterior, e s to s datos graficos deben

ser llevados a una forma mas ut il tal como tarj e t a s perforadas, c i n ta perfo

rada, etc.

E] d a rare duc e r es un instrumento de Ie c tur a destinado a convertir a una

forma digital datos de registros de oscilogramas, ya sea, opacos 0 tra n s l u

cidos.

Este instrumento consiste bas ic ame nre de un tablero luminoso, iluminado

por el respaldo, de un sistema de medida prov is to de un brazo que lleva un

reticulo deslizante, y de dispositivos para convertir las d i s rin ra s posiciones
del cursor en s efia l e s digitales de salida.

EI brazo de m ed.ic ion lleva el cursor sobre un c ar ro que puede ser movido

verticalmente a 10 largo de el para rn ed ir l a tr a s l ac io n en la d ir e c c i on Y. Por

su parte, el brazo e s ta apoyado en un carro que puede moverse horizontalmente

a trave s del tablero para medir en I a d ir e c c i on X. Dos ruedas m a nua l e s s i rua

das frente a l in s tru m enro , bajo el area de le c rur a
, dan e l movimiento de tras

Iac ion en el sentido X e Y del reticulo.

METODO DE DIGITALIZACION

Los acelerogramas d ig ica l i za d os para e s te trabajo fueron cop las de los regls

tr o s originales de la United States Coast and Geodetic Survey (U.S.C.G.S.).

Para digitalizarlos se e mp le o el instrumento Datareducer 099 D, antes des

cr iro, asimilando el acelerograma a una poligonal.
EI me rod o de d ig ira l iz ac ion usado c on s i sr io , en general, en l a Ie c tur a de

las ordenadas y abc isas de las puntas del registro. Pero, cuando el caso 10 r e

quer ia, se le ian puntos intermedios con e l objeto de obtener una r e pr e s e n rac i on

del acelerograma 10 mas e x a c ta p o s ib le .

Las le c tura s de las ordenadas del registro c orre s p onde n a las de Ia linea

central que re c orre la banda del ac e ler ogr ama .
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Precision Jel instrumento Je lectura

La prec is ion del instrumento de le c tura (Datareducer 099 D) e s ta dada por una

caracteristica del aparato, y v iene expresada por e l he cho de que e l de sp laz a

miento de 1 cm del reticulo, tanto en horizontal como en vertical, equivale a

78 unidades de rna quina 0 c ue nra s ,

En e l caso particular de d ig ita l izac i cn de acelerogramas, la precision que

se obrie ne en la escala horizontal (unidades de tiempo) y vertical (un id ad e s de

ac e lerac ion) de pende , re s pe c t ivame nte , de la escala de t ie mp o del registro y

de la sensibilidad del aceler6grafo.
Designemos por L la Iong itud en cm c orre spond ie nte a los s segundos de

la escala de tiempo del re g is rro, Entonces la precision en la escala horizontal

queda dada por:

s

1 c ue nta - (s e g )
78 • L

En la e sc a Ia vertical l a pre c is ion obtenida e s :

1
1 c ue nta - [g]

78 • S

s ie ndo :

S - sensibilidad del ac e le r ogr afo en cm/g.
g - ace Ierac i cn de gravedad.

Con e l obje to de i lus rrar cuanti tat iv ame nre e s re a sp e c ro , s e ha escogido
un acelerograma cuyas con s tan te s son mas 0 menos representativas del con

junto de que se dispone.
En e sta s condiciones, se t ie ne :

Escala horizontal: 1 c ue nra - 0,0016 [seg]
Es ca la vertical 1 c ue n ta - 0,0009 [g]

Ahora bien, para fines prac ric os , se usan intervalos de digitalizac ion no

inferiores a 0.01 s e g , 10 cual demuestra que e l Datareducer 099 D e s un in s rru

mento adecuado para los e srud io s realizados en e l pre se nre trabajo.

CORRECCIONES DEL ACEL EROGRAMA DIGITAL IZADO

En la mayoria de los estudios relacionados con ana l is i s de te ere mo to s in eer e s a

c onoc er no solo los e s pe c tro s de re spue s ra , sino que, a d e ma s , o tra s c ar a c t e

r i s t ic a s del terre mo to tales como e l desplazamiento y la ve loc idad del s ue l o ,

Como c on se cue nc ia de e l lo , e l acelerograma d ig iral i z ado debe ser s orne t id o a
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var ia s correcc rorre s de ma ne r a que los resultados obre n id o s tengan la mayor

semejanza con los fe n ome n o s observados I.

Las correcciones que generalmente se hacen son por escala de t re rnp o , por

valores de lectura, por escala de ac e le r ac i on y por posicion del eje de ac e le

rae ion n u Ia ,

Correccion por escala de tiempo
Con s i s te en la conversion a segundos de los t re mp o s , expresados en unidades

de ma qu ina , correspondientes a las ordenadas l e id a s en la d i g i ra l i z ac ion , Para

e s t e e fe c to , se multiplica cada uno de e s to s por un factor de escala que de p e n

de del m e rod o de d i g i ta l i z ac ion y de l a escala de tiempo del registro.

Correccion por valores de lectura

Mediante e s ta c orr e c c i on las ordenadas del acelerograma se refieren a un e j e

que sea aprox im ad ame n re el eje de ac e le r ac ion c e r o , Esto se h ac e re s ta nd o a

todas las aceleraciones un valor c on s t an te que, por comodidad, se to m a igual
al primer valor de la ac e le r ac ion.

Correccion por escala de ac elera c i on

Con s i s t e en mu l ti p l ic ar las ordenadas del r e g r s rro (hecha la c orr e c c i on ante

rior) por un factor tal que exprese las aceleraciones en las unidades que se

deseen. Es re factor depende de la sensibilidad del in s tru m e nro y del pro c e d i

m ien to de d ig ira l i z ac ion.

Correccion por determinacion de la posicion del eje de acelerac;on cero

EI me todo de determinacion del eje de ac e l e r ac i on cero corresponde al d e s a

rrollado por G.V. Berg y G.W. Housnerl•z• En el se supone que el r e g i s tro tiene

por eje de acelerac ion nula la linea de e c ua c ion:

v (1)

e x pre s a d a en e l m r s rn o sistema de coordenadas en que se ha corregido h a s t a

a qu i el r e g i s rro . Los valores de las c on s tan t e s AI' Az y A3 son tales que h ac e n

m in im o e l valor c u adr a t ic o medio de l a velocidad del s ue l o,

Ad e ma s, se supone que tanto la ve loc id ad como e l desplazamiento inicial

del suelo son nulos.

De acuerdo con la e c ua c ro n 1, se obtienen las s rgu ie nre s e x pr e s ion e s para

la ac e le r ac i on y velocidad integrada corregidas:

I

- ,,*
t

3 AI /z - 2 Az /. - A3
t t

(2)a
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(3)

donde:

a = ace lerac Ien eorregida del punto ;
;

ai = ace lerac icn de-l punto ; sin c orrecc Ien pot posicion del ej e de ace

lerac ion c ero ,

'; = tiempo del punto ;

.11;
= ve loc ldad corregida del punto ;

A. = constante de integracion

Sea.h = '; - ';-1 un intervalo de tiempo tal que la acelerac:lon del sue lc el

una func:ion lineal del tiempo en dicho intervalo.

'Entonc:e. el de.plazamiento c:orregido del aue lo para e l tiempo 'i ler':

h"

x, = x + h II. +-
;-1 I-I 6

(4)

Iterando, en forma auce s Iva , con lal e euac lcne s 2, 3 y 4, Ie determinan

10. diltintos valore I de la acelerac:ian, velocidad y desplazamiento del aue lo

durante el .iamo.

TEORIA DEL ESPECTRO DE RESPUESTA

EI diaeno antiaismico de eltructuras exi,e e l c:onocimiento de las fuerzas de

inerc:ia en 10. diferentea nivelea, 0 bien, de la. deformac:ionea experimentadas
por la e.truc:tura durante un movimiento ai.mico. Debido a que, en general, las

diferentel eltruc:tura. no Ion e:ompletamente rigid.s, la. ac:elerac:lones del sue-

10 lufren una amplifie:ac:ion en la estruc:tura, 10 e:ual indic:a que para e l c:alc:ulo

de la. fuerzas de inerc:ia no balta c:onoe:er lal c:arac:teriatic:aa del movimiento

ailmic:o, aino que ea nec:eaario determinar la reapueata din'mic:a de la e s-

true: tura.

En e l c:alo de eatruc:tural linealel de vario. pilOI, que pOleen modoa nor

malea de vibrar"• la reapue.ta del ailtema a un terremoto dado puede de eerml

narse a base de la reapuesta del aistema de un grado de libertad�"

EI eatudio exhau.civo de la relpuelta de e.te .iatema de un grado de ll ..

bertad, para au aplic:ae:ian en ingenieria II.mic:a, no.·conduce directamente a I.

teotia del espectro de respuelta. E.ta teorfa fue iniciada por Benioff' y

Blot·''',,,· y de •• rrollada por Hou.nerl&..,Ufll-y Hudlon"',a\ todol en.el Califor-
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n ra Institute of Technology.
Actualme nte , en la m ay or ia de las normas modernas de diseiio antisismico

se ha introducido e l e s pe c rr o de r e s pue s ta para determinar las fuerzas laterales

h d 15 16

que a e soporrar una estructura. '

Para deducir las re lac iones importantes que nos proporc ron a e s ta teoria,
consideremos e l esquema de la Fig. 1, en la cual se r e pre se nra un sistema de

un grade de Iib er rad con una masa m , que desliza sobre una superficie horizon

tal, y que e sra ligada a una pared por un resorte lineal de con stante k y por un

amor riguad or viscoso de c on s tan t e C�7

y (t )

Fi g. 1. Modelo de si stemo de un grado de
Ii bertad.

x ( 1 )

m

.!.
2

k
"2c

Y (I) .----1

Fig. 2. Modelo de estructura de un pi so.

Este modelo del sistema de un gr a do de l ibe r rad e s completamente e qu iv a

len te a l de la Fig. 2, que r e pr e se n ta una e s tr uc tura de un piso, en e l cual s e

hacen las siguientes h ip o te s i s :

Viga de masa m inf in i ra me nre rigida s oporrad a por columnas flexibles de

rigidez k/2, d e s pro v i s ta s de masa.

Amortiguamiento viscoso.

Se desprecia la influencia de la gravedad en la re s pue s ra , es decir, e l

descenso de la masa debido al movimiento lateral.

Se cumple I a ley de Hooke.

En el a na l i s i s subsiguiente, la n ora c ion e m p le ad a es la que s e indica:

" : desplazamiento ab s o lu to de la masa m

y : desplazamiento absoluto del suelo

x - y: alargamiento del resorte

.

x - y: velocidad re la t iv a de l a masa m

..

x aceleraci6n a b so Iura de Ia masa m

La ecuaci6n diferencial del movimiento, en ambos modelos, e s ,
s e g un la

segunda ley de Newton:
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m X = - Ie(x-y) - c(x-y) (Ci)

e stando X e y referidos a un sistema fijo.
Dividiendo la ec uac ion por m e introduciendo:

2
cu =--

m

s ie nd o cu la frecuencia natural no amortiguada, y poniendo z = x-y , se ob rie ne :

C

% + 2 -- eo Z + cu2 % = - y(t) (6)
Cc

Si consideramos que, para e l in s tan te inic ial t = 0, e l desplazamiento y la

velocidad de la masa m son nulos, x(O) = 0 y x(O) = 0, e nronc e s la s o luc ion de

la e c uac ion homog ene a resulta ide nric a me n te nula.

En estas condiciones e l desplazamiento re lat iv o de la masa sera:

ztt) = __--;:=1==_
./

_(_C
2

cu VI

Cc

sen cu (7)

t C astt-r)

Derivando la e xpre s i on de %(t) obtenemos la velocidad re lar iv a :

tYfd
C

catt-r)
ztt) = -

C Jl _(�)2e c cos cu (t·r) dr +

Cc

c t C
-

cuft·r)Cc Cc Jl - (_:_y+

Vl-(�c)2
y(r) e sen cu tt-r) dr

Cc
0

(8)

Derivando, nuevamente, se obtiene la ac e l erac ion absoluta:

x(t) = 2cu � )t yfT)
Cc

o

C
cu(t·r)

e
C

c cos co tt-r) dr +
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cu [1 - 2 (:c)2 J t C
CU tt-rt

JI - (:cy t t-r] dr+ y(r) e Cc sen cu

VI -( �c)2 0

(9)

Se definen los espectros de respuesta de desplazamiento relativo, ve loc i

dad relativa y ac e le rac ion abs o luea"
como los ma x imo s valores absolutos de

las correspondientes expresiones antes e scr i ras , para un terremoto dado y para

un periodo y amortiguamiento dados de la estructura.

Se tiene asi:

Espectro de desplazamiento relativo: Sa = Ix·yl max

Espectro de velocidad r e la riva

Espectro de ac e Ie r ac i on absoluta

,

max

Sa - I x I max

Llamando e spe c ero de pseudovelocidad a la e xpre s ion:

sen cu (10)

t C
. - CU(t·T)

o
,

max

y considerando solo valores pe que fio s del grado de amortiguamiento, se rre n en

las siguientes relaciones aproximadas:

(11 )

Segun Huds on" resulta que, siendo yeT) una func ion c a ot ic a , las funciones

se no y coseno dan resultados prac r ic a m e nre iguales cuando se av a l uan los ma

ximos de velocidad r e Ia t iv a , Entonces, manteniendo la c ond ic i on de grado de

amortiguamiento pe quefi o , se puede e s cr ib ir :

(12)

Algunos oplicociones Jel espectro Je respuesto

Para e s eruc ruras complejas, que admiten modos n orm a le s de v ibrac ion, en las

cuales se desea calcular Ia respuesta a un terremoto, el espectro de r e s pue s ta

puede s e r usado directamente para obtener una s o luc ion aproximada, ba s and o s e

en e l princ ipio de superposic ions.
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A partir del e sp ec tro de re spue s ta puede n de duc irse algunas conclusio

nes generales conc ern ienre s a la importancia relativa de los diferentes para
metros que intervienen en e l problema sismico. Qu iz a s , e l ejemplo mas impor
ranre de e s to e s la contribuc ion hecha por e l espectro de respuesta para un

mejor conocimiento de la influencia del amortiguamiento en la limitac ion de

las solicitaciones d ina m ic a s de estructuras sometidas a un s ism o,

La energia maxima de deformac ion acumulada en un oscilador de un gra

do de libertad queda , tamb ie n, dada directamente por e l ana l i s i s de los espec

tros de re spue sta ,

Se tiene que la energia maxima de deformac ion e s ra dada p or :

1
k (X_y)2 max

2

y evaluada por unidad de masa:

U max =

1 k

2

1

m
(X_y)2 _ =

max
2

2 S2W d

MEDIDA DE SEVERIDAD DE UN TERREMOTO

InfroJuccion

Un terremoto e s considerado como un movimiento de la corteza rerre s tre or i -

ginado por una repentina Iibe r ac ion de energia. Dicha Liberac icn s e produciria
cuando las tensiones acumuladas en la corteza exceden la capacidad de re

sistencia de esta.

La severidad de un te rre m oro depende de la cantidad de energia disipada
durante e l proceso de ruptur a y del deslizamiento de partes del globo terre s

tre!2

La intensidad sismica nos da una idea del grado de severidad del m ov r

miento del suelo en e l lugar considerado.

fscolos empiricos Je infensiJoJ sismico

Las primeras e sc a la s empiricas de intensidad sismica aparecen en Europa du

rante la segunda mitad del siglo XIX y constituyen un primer intento de cuan

ri fic ac ion , Se basan en l a apre c iac i on de Ia de s rruc c ion 0 daiios de las obras

e srruc tura le s , obje tos, sue 10, re acc ion de la s pers ona s, an lm a le s , e tc , , al

producirse e l movimiento del suelo en la zona.

Ba sandos e en 10 anterior, Rossi y Fore l (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 Me r c a l l i Modificada (1931) de doce g r a d o s

y la MSK (1964) de doce grados, que ha sido recomendada por la UNESCO.

Estas escalas son principalmente s ub j e t iv a s , n arrat iva s
, c u a l i ta r iv a s y no

instrume nrale s ,

Es ra forma de medir Ia intensidad s i s m i c a no t i e n e mucho significado por

su poca ex a c t i tud , debido a que e s tan afe c t ad a s por factores personales en ma

yor 0 menor grado y no definen pr op i arne nre una medida de in re n s id ad , al no s e r

exactamente r e pe t ib l e s ,

Ace/eracion cuaJratica meJia

Algunos a utore s han u ti l i z ad o en e l pasado la a c e le r ac i on maxima de un terre

mota como una medida de la severidad de este23,24, perc los resultados o br e n i

dos demostraron que la ac e Ie ra c ion maxima no e s s uf ic i e n re para e s t irn ar Ia c a

pacidad de d e s truc c i on de un sismo. Se ha utilizado, fr e c ue n te me n re Yv'" la ace

Ierac ion c uadra t ic a media, para la d urac i on c ornp le ra de un te rr e rn o to (para c a

da compone nre ), como una medida de c om p ar ac i on al medir la severidad del re

rre moro , Aun cuando la idea e s buena, r e s u l t a bastante sensible a la e Ie c c ion

de la durac ion considerada del temblor.

Al e srud iar la respuesta de e s truc tu ra s simples que t i e n e n la posibilidad
de fluir, 0 cuando es de importancia conocer si la e s tr uc tur a sobrepasa una de

formac ion maxima dada, antes del final del terremoto (d ur ac io n elegida), s e h a

encontrad026,27 que tiene gran importancia conocer como varia con el t i e rn p o la

ace ler ac Ion cu ad rat ic a media (r.m.s. acceleration), y que, en muchos c a s o s ,

solo su c on s id erac i on permite e x p l ic ar algunos fe n om e n o s que s e presenlan en

el e stud io de la re spue s r a de estructuras que pueden sufrir c o lap s o/";

La acelerac ion c uadr a t ic a media de un re rr e rno t o e s ta dada por:

I 13)

dond e :

r : variable temporal
atr) : ac e le rac i on del suelo durante e l re rr e m o ro

I : tiempo para e l cual s e e v a l u a la ac e l er ac ion c u adr a ti c a media,

IntensiJaJ espectral propuesta por G.W. Housner

Esra medida de inre n s id ad sismica se basa en el e s p ec tr o de p se ud o ve l oc id a

des. Se define, para un grad o de amortiguamiento dado, como e l area encerrada

bajo e l grafic o del e s pe c tro de pseudovelocidades entre dos abscisas e x rr e rna s :
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T =: 0,10 seg y T = 2,5 seg. (Fig.3)

0.10 2.50 T [wg]

Fig. 3. Intensidod espeetral de Housner.

La intensidad espectral de Housner IH queda definida por la formula:

I =:

H
(2, ')

)0,1
s (-E... �) dT
pv cc' T

(14)

donde:

Spv : valor de la ordenada del espectro de pseudovelocidades

c/cc: grado de amortiguamiento
T : periodo no amortiguado de la e s truc tura de un grado de l ib er rad.

Esta integral representa un numero 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 s rs m o en una

d ire cc ion dada, que es aquella en que se r e g is tr e el acelerograma a partir del

cual se ca lc ulo e l espectro correspondiente.
Para justificar la e l ecc i on de e s ta m e d id a de intensidad sismica a base

del espectro de pseudovelocidades, Housner e s rim a que una medida de inre n

sidad apropiada debe estar relacionada con los m ax imo s esfuerzos producidos
por el sismo en las e s truc turas ; en e s ta forma la intensidad es d ire c tame nre

proporc ional a las tensiones produc idas en una e s tr uc tur a,

Housner usa un modelo Line al me nre e l a s t ic o , con amortiguamiento VlsCOSO,

de un grado de Iiber tad , para representar las e s tr uc tura s reales (Fig. 4).
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term ina c ion del limite inferior de inte gr a

cion s e debe a que, en las vecindades de

T = 0, los e s pec tro s dejan de ser f ide d i g

nos, fundamentalmente por causas de tipo
instrumental. En todo caso, el hecho de to-

mar T = 0,10 en vez de T = 0, como limite

inferior, t ie ne pequeiia influencia en la va

r iac i on del valor de la inte n s idad . La fija-
cion del limite superior es arbitraria, debido a que los valores del e spe c tr o

El intervalo de inre grac i on 10 justifica
Housner12 porque en una c iudad real e x i s

riran una gran cantidad de e s truc t ura s con

per iod os entre 0,10 s e g y 2,50 s e g , y se

debe te ne r en cuenta e s te rango de periodos
al definir la intensidad del sismo. La de-

33
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F,g. 4. Modelo de Housner.

para periodos mayores que 2,5 seg son cantidades considerables, por 10 que un

aumento de e s re limite r e pr e s e n ta una m od if ic ac ion en la intensidad.

Como Spv de pe nd e del grado de amortiguamiento, es imprescindible pr e c i

sar el valor de c r c
; para d e te rm in ar el e spe c tr o de pseudovelocidades. Para

Housner12 un amortiguamiento de un 20% del c r it ic o e s acaso el mas significa
tivo de la destructividad de un terremoto.

Todos los edificios tienen amortiguamiento y en los edificios c orr i e n te s ,

que no han sido particularmente d is e fiad o s para re s is t ir esfuerzos sismicos, se

pueden e s pe r ar valores del amortiguamiento relativamente altos.

Los valores de los e s pe c tr o s varian considerablemente para clcc peque

nos, por 10 que la e le c c i on de este valor afe c tar a notablemente el valor de la

inre ns idad espectral. Por esta r az on , la intensidad de Housner no e s una me d i

da rigurosamente cuantitativa.

El concepto de intensidad de Housner e s t a relacionado con las te n s ione s

maximas que s e producen en la e s tr uc t ur a y no con la destructividad potencial
del sismo, idea en que se basan las escalas empiricas; ad e m a s

, no toma en

cuenta el probable comportamiento p la s t ic o de la e s truc tur a , que s e supone l i

ne a lme n re elastica con amortiguamiento VISCOSO, ni considera la influencia de

la durac i on del te rr e m or o , Por ultimo, no se jus tif ic a elegir e l e s pe c tro de

pseudovelocidades, pud i end o s e ramb i en uti l i z ar el e s pe c tro de desplazamiento
ode ac e Ie r ac ion, ya que ellos e s ran aproximadamente relacionados.

IntensicJacJ propuesta por Arturo Arias

Arias define la inte ns id ad 28
como la cantidad de e ne rg ia por unidad de peso
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disipada por una familia de osciladores de un grado de libertad, cuyas frecuen

cias e s tan comprendidas en e l rango (0, + 00), para un terremoto y amortigua
miento dados.

, =

A

I

g

arc cos clcc

\/1-(clcc)2
(15)

donde:

clcc : grado de amortiguamiento VISCOSO

r : variable temporal
g : ace le rac icn de graved ad

a(r) : ac e lerac Ion del suelo durante e l te rr e m o ro

to : durac ion total de I terre mota

La e xpre s ion de la in te ns id ad de Arias c on s idera como modelo e s truc tur a l

e l oscilador lineal simple con amortiguamiento viscoso, y no depende de la fr e

cuencia propia de la estructura.

La influencia del grado de amortiguamiento sobre e l valor de la func ion

arc cos clcc

J I-fe/ceI2

es pequena dentro del rango de valores que toma e l p ar ame tro c I c
; en las es·

truc tur a s de l a prac t ic a, En consecuencia, la definicion pue de normalizarse

e li g iendo clce = 0, eon 10 eual:

(16)

EI valor de to es de dificil e l ec c ion , ya que en los aeelerogramas r e a l e s

no es posible saber eon e xac ritud Ia durac ion de la parte prine ipal del terre

mota y e s nec e sar ro e le g ir en forma arbitraria la zona del registro que se con'

s iderara,

Notese que tanto la medida de intensidad definida eomo la ac e ler ac io n

c uadrat ic a media dependen, ambas, de l a integral:

(at)
a2 (r) dr

y de ahi que pue d an e sp e rar s e resultados ana log os al ut i l iz ar la s ,
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IntensiJaJ sismica Je/iniJa a base Jet Jano acumulaJo en una estructura etas

toptasHca simple con amortiguamiento viscoso

La energia disipada por un modelo lineal simple con amortiguamiento VISCOSO

no representa, en forma rigurosa, una medida de los daiios producidos en la es

tructura. Es to s daiios e s ta n relacionados con la energia disipada por h i s re-

re SIS.

Para la determinacion de e s ta intensidad se ha ut i l iza d o el oscilador elas

ropl a st ic o de un grado de l ibe r tad".

Se define e s ta medida de intensidad como la suma de energias disipadas

por hi ste re s i s y por unidad de peso, durante todo el movimiento inducido por el

terremoto, por una poblaci6n de osciladores simples e Ia s to p la st ic o s y que a de

mas· tienen un pequeiio amortiguamiento viscoso. Enronc e s la intensidad queda
dada por:

donde:

E Energia disipada por h i s re re s i s y por unidad de peso por un o sc i l a

dor el a s top l a s r ic o,

w Frecuencia prop ia para pequeiias oscilaciones del oscilador en

rad Zs e g ,

Es ta intensidad da un cr rte r ro del daiio ac umu l ado en la e s tr uc tur a
, repre

s entado por e l comportamiento no lineal idealizado en una curva de c ar ga-de for

mac ion supue s ra perfec ramenre e l a s top l a s t ic a .

EI valor del amortiguamiento e le g id o es29 c Z c
;

= 0,03, ya que e s t e valor

representa el amortiguamiento viscoso e x i s te n te en algunas e s tr uc rur a s co-

mune s,

Ad ema s pareci6 mas razonable e le g ir un valor pequeno para el a m or r rgu a

miento viscoso, ya que se e s ta ba con s id er and o d i s ipac ion de energia en el ran

go p la s t i co ,

Fuera de e sto , la intensidad no va a depender en gran medida del valor del

amortiguamiento viscoso, pues se h a e n c ontr ad o
"

que e s te para rn e rr o no induce

una variac ion concluyente en los espectros de energia total disipada.
De los resultados obtenidos29 en el c a lc u lo de e s t a inre n s ida d , a base del

d afio acumulado en una e s tru c tur a e la s to p Ia s t ic a simple y de los obtenidos me

diante el c a lcu lo basado en la energia disipada en un osc ilador 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 e l c a lc ulo de la intensidad propuesta

por Arias, no es nece.sario adoptar un modelo e la s top l as tic o , sino que basta

usar un modelo de estructura lineal.

DURACION MINIMA DEL TERREMOTO

Determinando el tiempo de e spec-rro , 0 sea, el tiempo para el cual se obtiene

cada ord enada de un e spe c tro , se observa que para valores pequeiios del grado
de amortiguamiento, los tiempos de e spe c tro de desplazamiento relativo, p s e u

dovelocidad, velocidad relativa y ac e l er ac i on absoluta se producen generalmen
te cerca del termino del registro digitalizado (parte importante del acelerogra
mal. Cuando el amortiguamiento es nulo, los tiempos de espectro se presentan

a iin mas a l la del termino del terremoto, 0 sea, cuando la ace Ierac ion del suelo

se anula.

Es tud io s preliminares realizados por el au tor indicaron que una parte bien

definida del re gi s tro total digitalizado determina Ia casi roral idad de los ti e m

pos de e spe c tro, Esto ind ic o que es posible seleccionar una durac i on de regIs

tro tal que dentro de esta se produzcan las respuestas m ax i ma s , y que no se

puede tomar una longitud arb itrar ia del registro, cuando se e s tud ia Ia r e spue s ca

de e s truc tura s sometidas a terremotos, sin correr e l riesgo de obtener resulta

dos muy alejados de los verdaderos.

Ha s ta la fecha en que se term in o e s te e s tud io no ex is ria en la literatura

especializada c r irer io alguno para decidir la dur ac i on del registro a d ig ira l iz ar ,

s i bien ha sido frecuente en el extranjero ut i l iz ar los primeros 4 0 S segundos
del temblor para ob ten er la respuesta de edificios sometidos a terremotos.
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Re v i s a nd o los gr af ic o s de intensidad de Arias, lA' en func i on del r i e mpo ,

s e observa que a partir de un cierto in s tan re ,
IA tiende a h ac er s e independiente

del tiempo, 0 sea, e l terremoto se ha c e mas d e b i l. En e s ta forma, la re n de nc ia

de fA a la horizontal con el tr an sc ur s o del t i ern p o puede torn ar s e como un c r it e

rio para la determinacion de la parte i m p or ta n t e del temblor. Cor tando el ace le

rograma en l a zona donde la curva c o m i e n z a a ponerse horizontal, s e desprecia
la parte mas d e bi l del rerre mo to .

En forma pare c id a , la parte principal del temblor e s d e te c rad a en e l grafi c o

de la ac e l er ac i on c u adr a t ic a media en func i on del t i e rn po en la zona anterior a l

punto en que la curva inicia un descenso suave. Cuando las or d e n ada s del ace

lerograma se hacen pequeiias, la ac e l er a c ion c u a dr a t ic a media ri en d e a una

con stante dividida por F
Se tiene as! o tr o cr it er io simple, que r e qu ie r e c a lc ul o s p are c id o s a los de

'A• para d e c id ir la parte 0 d ur ac ion minima del t er r e m o to que se requiere para

de rerrninar la re s pue s ra de e s tr u c tur a s , En la Fig. C; s e pr e s e nta la intensidad

de Arias y en la Fig. 6 la a c e le r ac i on c uad r a t ic a media en fun c ion del tiempo

para un terremoto dado.

De los dos criterios encontrados para e l e g ir l a d u ra c i o n minima del a c e l e -

rograma, se ha preferido proponcr l a intensidad de Arias, por el significado
fisico que posee.
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INFLUENCIA DEL AMORTIGUAMIENTO V�SCOSO SOBRE LA RESPUESTA

A TEMBLOR DE ESTRUCTURAS LINEAL ES

Por consideraciones te or ic a s , que consisten en suponer que e l temblor sea re

presentable por un tren de puis os de ace Ier ac ion distribuidos al azar en e l

tiempo y tamb ien en cuanto a signo y magnitud ("ruido bianco"), Hud s on" obtu

vo una e xpre s icn para e l e sp ec tro medio de re spue s ra de veloc idad maxima,

para un grade de amortiguamiento n.

Ahora bien, suponiendo que la durac ion del tren de pulsos e s grande com

parada con e I per iod o natural de lose ilador line al simple, s� cone luye que la

respuesta e s proporcional a n 0.5. Es re resultado puede extenderse a e s truc tur as

de varios grad os de Iiberrad , cuyos modos de v ibr ar sean ortogonales con Ire

cuencias todas diferente s .

Arias y Husid 19, tomando como base del an al i s i s los espectros ob te n id o s

por Alford, Housner y Martelli, analizaron la influencia del amortiguamiento
viscoso, expresado como fracc ion del amort ig uam ie nto critico, sobre el e s pe c

tro de re spue s ta de e s truc tura s lineales de un grade de Iiberrad , Asi e nc on tra

ron que para un pe r iodo dado de la e s truc tura , la r az on entre la maxima ac e le

rae ion de re spue s ta para un grado de amort igua mi e nro n y la correspondiente a

un grade de amortiguamiento 0.20 e s proporcional a n 0.4, para valores de 11 no

inferiores a 0.02.

Los resultados fueron confirmados tomando como

dios propuestos por Housner20 y los e spe c tr os

para osc iladores lineales s ome tid os a puis os

medios

base los e s pe c tros me

obtenidos por By c r oft"

de ac e Ie rac ion distribuidos al

az ar ,

FUNCIONES DE AUTOCORRELACION DE ACEL EROGRAMAS

GenerG/iJGJes

A rraves de la func icn de aurocorre lac ion se trata de ave r i g uar de que manera y

en que medida interviene e l azar en la c ons ri tuc i on del registro de un terre

moto, considerado este como un proceso a le a ror io 0 e s toc as t ic o
"

.

La Iunc ion de autoc orre lac Ion para un registro x (I), calculada haciendo un

promedio en e l t ie mpo , se define a trave s de la e x pre s ion :

10

flim 1 _!
-

Px (,) = x(t) x(1 + 1) =
2

xt t] x(1 + r) dt ( 17)
1-00 I
o

0 10
2
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Pero , los terremotos son fe n ome no s tran s re nre s, de durac ion finita y, por

10 tanto, no e srac Ionar Io s , En c on s e c ue n c ia , las funciones de autoc orre lac ion

obtenidas a trave!" de promedios en el tiempo sobre elementos ind iv idua le s del

conjunto de acelerogramas pueden c arac rer iz ar bien los r e g is tr o s de donde se

obrienen, pero no a l conjunto de te rre m o to s , el cual podria te ne r c arac te r i s ric a s

diferentes.

EI co"elograma
Con el obj e to de c omparar las funciones de aurocor re lac ion c orre sp ond ie nre s a

funciones d is rinra s , conviene normalizar aquellas de modo que para T = 0 se

tenga per) = I. La func ion asi obre n id a se d e s ign ar a por :

R (T)
P (T)

-

P (0) (18)

Los graficos R (r) v s , r s e de n om in ar an correlogramas. Esro s dan e l coefi

c ienre de corre l ac ion entre la ac e l erac ion re g i srrad a en el in s tan re I y la ace

lerac ion registrada en e l in s ran re (I + T).

EI hecho de que el correlograma tenga la forma de una onda amortiguada
significa que la c orre Iac ion entre x(/) y x( 1+ T) se va haciendo menor a medida

que cre c e r, aun que no monoronamen re , ya que los correlogramas pr e se nran

oscilaciones.

Cualitativamente, se p ue de dec ir que m i e ntra s mayor sea la importanc ia de

las compone-ntes sinusoidales del ac e l e ro gr ama , menor sera el a mor t igua m ie n to

del correlograma, y las ordenadas de los m a x irn o s y minimos del gr a fi c o d i s m i

nuy en Ienramenre, En cambio, mientras mas i mpor ta n te s sean las c ornp on e nre s

aleatorias de la func i on x (I), mas amortiguada resulta la Iun c i on R(T).

AJaptacion Je la formula para el calcu/o con computaJor Jigital
Para e l caso de los terremotos se puede hacer 10 igual al largo del re g i s rro y,

en estas condie ione s, la form ula 17 queda:

(19)

En general, el acelerograma e s tar a d ig ira l iz ado a intervalos de s igua le s ,

Entonces si s e define NI como el mime ro de puntos in te rpo lado s en e l regis
tro a intervalo !ll, Ia formula 19, expresada e n t er m ino s de una s um a tor ra , se

puede aproximar por la s ig u ie nre e x pre s i o n :
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1
per) - p(j/ll) -

Nl-;

NI -;

L x(i/ll) x(i/lt + ;/ll)
;= 0

(20)

siendo i un indice que toma los valores 0, I, 2•••• , f3.
En e l pre se nte trabajo se eligio para f3 e l mimero e nte ro inmediatamente

inferior al valor NI/431,u.
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EARTHQUAKE CHARACTERISTICS. GENERAL ANALYSIS

SUMMARY:

The operations conducting to the analysis 01 acceleration spectra 01 earthquakes are

presented in this paper together with the basic theoretical principles necessary to

study the most outstanding earthquake characteristics Irom an engineer viewpoint.
A criterium is proposed to select upon the minimun duration 01 an accelerogram

so that the response spectra won't diller too much Irom those derived Irom the consid

eration 01 the whole record.




