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RESUMEN

Se presentan y discuten resultados de espectros de res pues

to, intensidades de Housner y de Arias, ace/eracian cua

drcitica media y funciones de autocorrelacian de varios ace

lerogramas registrados en Estados Unidos y en Japan.

INTRODUCCION

En esre trabajo los aurore s presentan un resumen de los resultados mas impor
tantes obten ido s en e l e s tud io de ta Il ad o de 28 acelerogramas re g i str ado s en

Estados Unidos··· y 4 registrados en Jap6n. Los primeros fueron d ig ital iza

dos por los autore s mediante e l proeedimiento deserito por Hus id ", y los regis
nos digitalizados de los terremotos japoneses s e eopiaron de la publieaei6n de

Muto2•

Para todos los aeelerogramas se h iz o e l a nal i s i s pr e sc r iro por Husid'. Los

ctilculos numer ic o s ne c e s ar io s fueron realizados eon la ayuda del eomputador
IBM 360/40 de la Facultad de Cieneias Fisieas y Ma re mat ic a s,

'Protesor de Dinamica Avanzada y Jete de la Secci6n In g en ie r ia Ant is is m ic a del Departa
mento de Geofisica, Sismologia y Geodesia de l a Un l ve rs id a d de Chile. Prolesor de In g e n ie

ria Antisismica, Universidad F. Santa Maria, Valparaiso.

"Inleniero Civil, Universidad de Chile.

"'Roberto Guiloff, Saul Roizen y e l primero de los au ro re s del pr e s e n re uabajo realizaron un

estudio IDalolO para OtlOS 27 a c e l e ro g re m a s de t e rr e m o to s de E.U.A.
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En la Tabla I aparecen todos los terremotos que se analizan en e sre tra

ba jo,

TABLA I

lERREMOTOS ANALIZADOS

NO Terremoto. Compo Fecha Digitalizacion Ace lerogra fo Referencia

4 Olympia, Wash. S86°W 13 IV 49 Medina-Rios USCGS 3.6
3 Olympia, Wash. S 40E 13 IV 49 Medina-Rios USCGS 3,6

3.1 Eureka, Calif. N790E 21 XII 54 Medina-Rios USCGS .....

32 Eureka, Calif. SlioE 21 XII 54 Medina-Rios USCGS .. _-_

45 Ferndale, Calif. S440W 21 XII 54 Medina-Rios USCGS ... _--

46 Ferndale, Calif. N46°W 21 XII 54 Medina-Rios USCGS ----

5 Olympia, Wash. S 40E 29 IV 65 Medina-Rios USCGS 7,6
6 Olympia, Wash. S860W 29 IV 65 M edina-Rtc s USCGS 7,6

90 Sendai, Japan 501 NS 30 IV 62 SERAC SMAC 8
92 Akashi, Japan 804 E W 27 11163 SERAC SMAC 9

·La numeracion de los te rremo to s corresponde a la emp le a da en la i nve s ri ga c icn c omp le ta sobre

e l tema que los aurore s del pre s e nre rrabajo y los ingenieros Saul Ro i z e n , Alejandro Sa n to

laya, Nagly Gomez y Roberto Guiloff realizaron en e l Departamento de Geofisica de l a U n i v e r

sidad de Chile � que sera publicada en un vo lum en especial.

A conruuac icn se analizan los slgulentes puntos de acuerdo a 10 d e sc r ito

por Hus id ',

a) Espectro de respuesta. Comparac ion con otros aurore s ,

b) Inren s idad espectral de Housner.

c) Determinacion de la dur ac ion del s i smo,

- Tiempos de e spe c tro

- Intensidad de Arias

- Ace lerac ion c uadra rica media

d) Influer.c ia de la durac ion elegida del rerremoro,

- Espectro de respuesta
- Corre cc ion de la linea de ac e le rac i on cero en e l acelerograma
- Desplazamiento del suelo

- Intensidad de Housner

e) Funciones de aurocorre lac Ion,

f) Dig iral iz ac idn del acelerograma. lnfluencia en los resultados.

g) Conclusiones.

ESPECTROS DE RESPUESTA

De acuerdo al desarrollo pre se nrado por Hu s id '
s e calcularoo en forma exacta
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los espectros de de sp la z arn ie n to re l at i v o , pseudo velocidad, ve loc id ad relativa

y ac e lerac ion ab so lut a para cada uno de los acelerogramas mencionados.

Debido a l gran ruime ro de graficos que inc l u y e e st e trabajo, solo se mue s

tran los correspondientes a los e sp e c r ro s de ac e le r ac i on ab s o lu ta , Se d io pre

Iere nc i a a e s re e sp e c tro por s e r ut i l i z ad o frecuentemente en anal i s i s s i sm ic o

de e struc tura s ,

EI c a lcul o de e s ro s espectros se hizo considerando e l largo total del r e -

gistro digitalizado. Para .e s t e e fe c ro los acelerogramas s e digitalizaron ha s t a

un punto en e l cual las a c e le rac iones e r an francamente pequeiias, permitiendo
es to procesar e l terremoto con d i s t in t a s duraciones y e s rud i ar s u influencia en

los resultados.

Las ord en ad as de los espectros se calcularon para los p er iodo s compren

didos entre 0.1 y 3_0 seg, en los re rr e m oro s de E.U.A. y entre 0.1 y 4.75 seg

en los terremotos japoneses.
Comunm en re e l c alc ulo se ha c ia para 48 periodos, como m immo , y una vez

dibujados los resultados, s e calculaban las ord e n ad a s de los e s pe c tro s para

aquellos periodos en que la forma de a l menos una curva, podria sufrir varia-
. .

Clones rmport ant e s .

Para conocer l a influencia del amortiguamiento en la re spue s t a de la e s

truc tura , s e c a lc ul aron los e s p e c tr o s para amortiguamientos 0.0, 0.02, 0.05,

0.10 y 0.20 del a morr ig uarn i e n ro c r it ic o,

Por razones de e s p ac io , en e l dibujo se om rt reron las curvas para a mort i

guam ie nro 0.10 del c r it ic o en los gr af ic o s c orr e s pond i e n re s a terremotos nor

teamer ic an os .

Los espectros de ac e le r ac ion para todos los te rr e m oro s analizados apare

cen en las Figs. 1 a 10. En los g raf ic o s de los re rr e mo to s japoneses, e l n urn e

ro que acompaiia a l simbolo de l a componente, corresponde a l a nu me r ac ion de

los ac e l er og ra fo s en e l J ap on ,

De los terremotos que s e pr e s e nt an en e sre trabajo, t od o s los e sp e c tr o s

correspondientes a los acelerogramas del sismo de Olympia del 13 de abr i l de

1949 habian sido publicados a n re r iorm e nt e por Housner e t a13• Se observa que

las figuras nO 1 y 2 son b a s ran re parecidas a las pub l ic ad a s por Housner en

cuanto a forma, pero con diferencia en el valor de las ord e nad as h a s t a 40<;,:" de

biendose notar que los espectros de Housner t i e ne n or d e n ad as mayores.

Es ta s diferencias y orra s observadas en el aniilisis del r e s t o de los terre

mo to s pueden atribuirse a varias r a z on e s :

1. Los espectros publicados por Housner e t a l ' fueron obtenidos sin correglr
la linea base y uri l iz ando un computador a na log o,

2. Tanto e l comienzo del registro para algunos casos como e l t er m in o del ace-
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Fig. 1. Eapectro de ocelerocion. Terremoto

Olympio, 13 de obril de 1949. Componente
S 86 W.
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Fig. 2. Eapectro de acelerocion. Terremoto

Olympio, 13 de obril de 1949. Componente
S 4 E.
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Fig. 3. Eapectro de ocelerocion. Terremoto

Eureko, 21 de diciembre de 1954. Componen
t. N 79 E.
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Fig. 4. Espectro de aceleracion. Terremoto

Eureka, 21 de diciembre de 1954. Companen
te S 11 E.
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Fig. 5. Esoectra de e c e l e re c i cn , Terre

moto Ferndale, 21 de diciembre de 1954
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9 Fig. 7. Espectro de aceleracion. Terremota Olym

pia, 29 de abril de 1965. Componente S 86 W.
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Fig. 8. Espectro de e eel ere e l en. Terremoto Olym
pia, 29 de abril de 1965. Camponente S 4 E.+_000
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Fig. 9. Espectro de ocelerocion. Terremoto Sendoi,
30 de obril de 1962. Componente 501 N-S.
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lerograma para cas! todos los casos e s d i s t inro al considcrado por los au'

tore s ,

3. Brady" enc onrro que un mr s m o acelerograma digitalizado por var ra s pe r s o

nas conduce a espectros de r e s p ue s ta que difieren ha s r a en un 20%.

INTENSIDAD :::SPECTRAL DE HOUSNER

Con el propos ito de conocer Ia severidad relativa de diferentcs t e rre mo to s ,

Hou sner propone el uso de la in re n s id ad definida por e l para un grado de arnor

tiguamiento de rerm i nado , Utilizando la definicion dada por Husidl se c a lc u lo

la intens id ad de Housner para diferentes grados de amortiguamiento y los reo

sultado s obre n ido s se rn ue s tr an en la Tabla II.

A fin de comparar los resultados obtenidos con los que apar e c e n en pub l i

caciones ex tra n j c r a s , los valores de la In re n s id ad de Housner se han expresa

do en pies. Se pu e d e observar en la Tabla II que los va lore s de IH varian fuer

teme nte con el grado de arn or t ig uac ion v i s c o s a considerado.

TABLA II

INTENSIDAD DE HOUSNER DE VARIOS TERREMOTOS

Terr. If INTENSIDADES DE HOUSN E R [pies)
nO [seg] C�O.O < c C = o. 0 2 Cc c = o. 0 5 c c c=O.IO Cc c=0.20 Cc

3 50.2 5.22 3.03 2. 2 � 1.67 1.13

4 50.7 5.57 3.22 2. � I 1. 9 3 1. 35

5 51.5 2.48 1. 48 1. 09 0.84 0.�8

6 51. I 3.60 2. I 9 1.67 1.26 0.87

31 40.2 4.89 3.22 2.64 2.19 1.64

32 39.9 4.60 �. 32 2.74 2.22 1.67

45 4 O. I B.18 �.60 4.6 '7 3. B 3 2.90

46 35.2 (J. 0 � 4.31 3.4B 2. B 3 2. 13
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La comparac ien de los valores de inte ns id ad de Hous ner con los publica
dos por otros autores mue s tran algunas discrepancias impor tan te s en algunos
cas os'.

Estas discrepancias pue d en atr ibuir se a tre s razones principales:
- Diferente d ig ira l izac ion del acelerograma.
- Diferente durac ion del registro utilizado en e l c alculo de los e sp e c tro s ,

- Distinto mimero y d is er ibuc ion de los periodos para los cua le s s e deter-

minaron las ordenadas del espectro, e spe c ialmente cuando s e c ons ide

ran amortiguamientos pe quefios ,

Los fac tore s enumerados pueden ser responsables de variaciones apreCla

bles en los espectros de pseudo ve loc idad y en consecuencia podrian esperarse

d iferenc ias importantes en los valores de IH definida a base de dichos espec-

tros.

DETERMINACION DE LA DURACION DEL SISMO

Al calcular los e spec rro s de respuesta se dererm ino ade mas e l riempo para e l

cua l ocurria c ad a una de las ordenadas del e spec tro, A e s te tiempo s e Ie de

s rgnani tiempo de e spec tro.

Estudiando la d is tr ibuc ion de e s to s tiempos de e sp e c tro , a trav e s de todos

los terremotos analizados, s e vio c laramenre que para valores pe quefio s del

grado de amortiguamiento, los tiempos de e spe c tro de desplazamiento relativo,

pseudo ve loc idad , velocidad re lariva , y ac e lerac ion ab s o lura , s e producian ge

ne ra lme nte c erc a del termino del re g is tro . Para e I caso especial de amortigua
mienro nulo, los r ie mpo s de espectro se producian aun de spue s del termino del

re g istro , cuando la e s truc tura de un grado de libertad vibr aba l ibre me nre , e s

dec ir, cuando la ace Ierac icn del sue lo se suponia id ent ic am enre nula.

Los resultados obte nid os indican que para amortiguamientos del tipo con

siderado 0 mayores, una parte bien definida del re g i s tro digitalizado, d e eerm ina

la casi totalidad de los tiempos de e spec rro , Es ro hace ver que e s po s ib le e le

gir un largo de re g is rro tal, que dentro de este s e produzcan los maximos v a Io

res de la re spue s ta , y que no s e puede tomar una durac ion arb itrar i a del ac e le

rograma cuando s e e s tud ra la re spue s ta de e s truc tura s a te rr e moro s , sin c orrer

e l riesgo de ob eener resultados muy alejados de los verdaderos!

Es to e s de importancia, como tamb ien de actualidad s i s e considera que

has ra la fecha en que s e termino e s te trabajo no existia en la Ii rer atur a e spe

cializada cr i te r io alguno para dec id ir la durac ion del re g istro a digitalizar y

ade ma s por s e r corriente en e l extranjero la uri li z ac ion de los primeros 4 0 5
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segundos del terremoto a l e s tud iar la re s pue s ta de e s truc tura s complejas so

metidas a sismo.

Es claro que si se dispone de los tre mpo s de e spe c tro , para un grado de

amortiguamiento de te rm in ado , s e puede decidir con bastante propiedad e l largo
minimo del terremoto que e s posible c on s id er ar , sin introducir errores importan
tes en la respuest�.. Para ello ba s tar ia e le g ir una durac i on de sismo superior al

maximo tiempo de espectro para e l grade de amortiguamiento considerado.

Sin embargo, e s te m e rod o no reduce los c a lc ul o s , ya que para conocer los

tiempos de espectro, e� n e c e s ar i o c a lc ul ar todas las ordenadas de los e spe c

tros de re spue s ra para la d ig i ta l iz ac ion c ompl e ta del acelerograma.
Para determinar la parte impor ta n te del acelerograma antes de calcular los

espectros, conviene ana l i zar algunas c ar ac te r i s r ic a s de las aceleraciones del

suelo. Con e s t e obje ro s e calcularon la int e ns id ad de Arias y la acelerac ion

cuadratic a media en func ion del r i emp o , para cada acelerograma de acuerdo a

10 expuesto por Hus id l

La intensidad de Arias tal como fue definida, supone conocida la d ur a c ion

del temblor. Los valores de dicha in re n s id ad calculados p or Langell c orre sp on

den a una durac ron del temblor elegida arb i tra r ia me n te p art ie nd o de la base que

la func ion no v ar iaba c on s id e rab le me nte con e l r i e rnpo ,

En Ia Tabla III s e pr e s e n tan las intensidades de Arias para tod o s los te

nemotos enumerados en Tabla I para distintas duraciones del r e g i s cr o . Esta

tabla confirma p le name nre la imp ort a nc i a que debe d ars e a la e l e c c i on de la

durac ien del acelerograma cuyos e s p e c rro s de re spue s ta se desea d e t e rm in ar ,

En las Figs. 11 a 20 s e dibujaron la in re n s id ad de Arias y la a c e l e r ac ion

cuadraric a media en func ion del r i e mpo para todo el ac e le rog ram a digitalizado.
La inspe c c i on de los g r af ic o s de la intensidad de Arias rn ue s tr a c l ar am e n

te la fuerre variac ion de la func i on con e l tiempo y ad e ma s se observa que en

la mayoda de los casos, a partir de un c ie r to i n s tan te , t i e nd e n a h ac er s e ind e

pendienre s del tiempo. Recordando la definic ion de la in te n s id ad de Arias, 10

anterior indica que e l re rre m oto s e h ac e mas d eb i l y la te nd e n c i a de la func i on

a la horizontal puede rom ar s e como un cr i re r i o para d e te r m i n a r la parte imp or

tante del s ismo", Cortando e l acelerograma en la zona donde la curva s e hace

paralela al e je de los tiempos s e d e s e c h ar i a la parte mas d eb i l del te rr e m o tc.

Analogamente la parte imp or tan re del registro queda reflejada en la curva

de la ac e lerac ion cuadr ar ic a media en toda la zona antes del in s t an te en que

la func ien comienza a decrecer s ua ve m en te y sin alteraciones h a s ta el te rm ino

del terremoto. De acuerdo a la definicion de ac e l e r ac i on c u adrat ic a media,
euando las aceleraciones del suelo durante e l temblor s e hacen muy de b i Ie s , la

funcian tiende a una c on s ranre dividida por la raiz cuadrada del tiempo.
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La ace lerac ion c uadraric a media en fuuc ion del tiempo proporciona otro

criterio simple que re quiere calculos analog o s a los e je c urados para evaluar

lA' para decidir la durac ion m inim a del sismo a considerar.

TAB L A III

INTENStDADES DE ARIAS DE VARIOS TERREMOTOS

IA

N°
B [seg]

t = 10' se g r=20seg r=30seg r=40seg

4 0.0430 0.1033 0.11 07 0.1119
3 0.0321 0.0685 0.0752 0.0772

31 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 ._ .. - ........

INFLUENCIA DE LA DURACION ELEGIDA DEL TERREMOTO

Espectros Je respuesta

Se calcularon los espectros de re spue s ta de todos los terremotos analizados

con diferente durac ion del registro, para poder conocer las d ifere n c ia s que se

producen, evaluar discrepancias y de c id ir s i e l criterio adoptado para hacer los

cortes es c onvenienre ,

Se dibujaron todos los espectros de ac e le rac i on absoluta para amortigua
miento nulo y tambien ·para aquellos grados de amortiguamiento mayores cuando

se obten ian diferencias superiores al 15% entre las curvas correspondientes al

largo total del registro, y aquellas para duraciones menore s ,

Los resultados de e s ta s comparaciones, en que se han c on s id e rado dos 0

tres .durac ione s d ife re nte s del registro, se presentan en las Figs. 21 a 32.

Considerando los mismos largos del registro que en los espectros de ace

Ierac icn, se procesaron los espectros de ve loc idad relativa que no se han re

producido en e sra pub l ic ac ion. Las variaciones para estos espectros resultan

analogas a las observadas en los espectros de ac e lerac ion absoluta, siendo

algo mayores las discrepancias encontradas para los espectros de velocidad.
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Dicho sea de paso, Ia mayor sensibilidad de e stos e s pe c rro s al l im itar el largo
del registro procesado, refuerza la idea de dar preferencia a los e s pe c tro s de

ace lerac ion en los e s tud i o s de ingenieria antisismica.

Los resultados obtenidos en las comparaciones he c h a s para ambos [lPOS

de espectro, muestran que el criterio elegido es adecuado para decidir la dura

cion minima del acelerograma que debe procesarse. Se h ac e presente que en

algunos casos, como el terremoto de Sendai, se efectuaron c orre s aun cuando

el criteria antes expuesto no los recomendaba, con el pro po s i to de seiialar los

errore s re sultan re s ,

Las diferencias obre n ida s entre los espectros calculados con todo e I r e

gistro del terremoto y los calculados con un largo menor, cuya dur ac ion se

determino usando en buena forma el c r ire r io de corte, son inferiores a las dife

rencias encontradas al procesar acelerogramas digitalizados por d i sr in ro s ope

radore s", Es ro es analizado por los a u to re s mas a d e l an te ,

D.splazamiento del s ue/o

Parriendo de las ac e Ierac ion e s corregidas del suelo, se calcularon por integra
cion directa la ve Ioc idad y el d e s p la z am ie n ro del suelo, s e gun 10 e xpue s to por

Husid,'
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Con e l obj e to cf .. determinar la influencia de la durac ion del s rsmo sobre

los valores del desplazamiento del suelo durante el re rre moro , los c alc ulo s se

rep rrieron para diferentes durac ion e s del acelerograma, haciendo una corree

cion independiente de la linea base para cada durac i on elegida.
En las Figs. 33 y 34 se presentan los resultados del estudio realizado

para e l desplazamiento del suelo para los terre mo to s nil 90 y nil 92 (Tabla I).

Las figuras mencionadas indican que la influencia de la durac ion del sis

mo sobre las curva s de desplazamiento del suelo es bas ranre fue rte , Se apre c ia

que aun cuando, en general, se mantiene la forma de las curvas para distintas

duraciones, la magnitud de los desplazamientos varia de manera imporranre .

Es recomendable ut i l izar la durac ion c omp le ta del acelerograma cuando se rea

Iiz a un estudio de los desplazamientos del suelo durante un terremoto.

La var ia c ion en el desplazamiento del suelo, antes mencionada, solo

puede ser consecuencia de la mod ific ac ion de las ordenad as del acelerograma
durante el proceso de c orre c c ion del re g isrro, es decir, que para d i s rinra s dura

c ione s del s r= mo , s e ob rie ne n d ife re nte s ejes de ace lerac ion nula. Por otra

parte las variaciones del acelerograma son amplificadas en e l proceso de dob le

integrac ion.

Con e l ob j e ro de mostrar las d ifere nc ia s que experimenta la c orrecc i on del

registro al c ons iderar d ist inra s duraciones de te rre mo to , se determinaron las

ecuac rone s de la linea base para cada durac ion del acelerograma. Para tod os

los terremotos de la Tabla I se d ibujaron las parabolas referidas a la linea ar

bitraria de aceleraciones no c orre g id a s utilizada en la d ig ital iz ac ion , Algunas
de e s ta s parabolas s e presentan en las Figs. 35 a 37.

Entre e s ro s gr afic o s resultan e spec ia lmenre In tere s anre s los correspon

die nre s a los (f rre moros japoneses, ya que de mue s tran 10 dicho sobre la varia

cion re sulrante en las curvas de de sp laz am ien to del suelo.

Intens iJaJ Je Housner

Se re a Iiz o un e s tud io con l a finalidad de de terrn inar la influenc ia que t ie ne la

durac i on e le g id a del sismo en e l valor de la inren s idad e spec rral de Housner

IH•
Los resultados obtenidos s e resumen en l a Tabla IV donde se pre se nran

los valores de IH para d ife re nre s duraciones de cada terre m oro analizado )'

para 5 valores del grado de amortiguamiento.
Se observa que las diferencias mayores s e producen para un grado de

amoruguamiento nu lo ,
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TA B L A IV

IN FLU ENe I A DEL A D U RAe ION E LEG I DAD E LSI S M 0 ,

EN LA INTENSIDAD DE HOUSNER

Tert. tf INTENSIDADES DE HOUSNER [pies]
nD [seg] c=O.O Cc c=0.02 Cc c=0.05 Cc c=0.10 Cc c=0.20 Cc

3 50.2 5.22 3.03 2.25 1.67 1. 1 3

4 50.7 5.57 3.22 2.51 1. 9 3 1. 35

3 26.7 4.89 3.03 2.25 ---- .-.-

4 24.1 5.15 3.22 2. � 1 ........ .... --

5 51.5 2.48 1.48 1.09 0.84 0.58

6 51.1 3.60 2. I 9 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
46 35.2 6.05 4.31 3.48 2.83 2. I 3

45 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

COD la finalidad seiialada por Husid1 se calcularon las funciones de autocorre

lac ion para todos aquellos acelerogramas que ha sra la fecha no hab ian s id o

estudiados. En las Figs. 38 a 45 se pre s e n tan las funciones calculadas para

los terremotos de la Tabla I.

Se puede destacar que d ic ha s funciones resultan b a s t an te amortiguadas
para los terremotos nils 31, 32,6 y '5.

DIGITALIZACION DE ACELEROGRAMAS: SU INFLUENCIA EN

LOS R ESlfL T ADOS

Varios investigadores han e nc ontr ad o que la diferente d ig iral iz ac ion de un

mismo acelerograma es la causa de d ife r e nc ias de ha sra 20% en los e spe c tros

de respuesta obtenidos. Entre e s tos e s tud i o s vale la pena d e st ac ar el re al i

zado en CAL TECH4 y Michigan 1.0

En el presente trabajo se compararon los resultados obten ido s , a partir de
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Fig. 38. Correlograma. Terremoto de

Eureka, 21 de diclembre de 1954.
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digitalizaciones hechas por G. Langell y los aurore s , utilizando e l mismo equl

po de dig ita l i zac Ion , ya de s cr iro]

En la Fig. 46 s e han dibujado las inre n s id ade s de Arias para los te rr e mo

tos de Parkfield, Est. 5, 27/vI/1966 N 85°E y N 5 W, c on s iderand o la m rs ma

duracion de los registros en ambas digitalizaciones. Se puede apreciar que la

diferente d ig ital iz ac Ion e s responsable de diferencias de h a s ra un 10%.

En Figs. 47 y 48 se pre sen tan para los terre mo ro s antes mencionados y

para las mismas digitalizaciones, los e spe c tro s de aceleraciones ab so lura s

c:orrespondientes para amortiguamiento nulo.

A la luz de los resultados conseguidos se pue de obs ervar que Ia difere nre

digitalizacion puede conducir a d ifere nc ia s porc e ntua le s imporrante s en los e s-
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Fig. "3. Correlograma. Te"emoto de

Olympia, 29 de abri I de 1965. Com·

ponente S 4 E.
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pe e ero s de re s pue s ta para gra

dos de amortiguamiento peque

nos en zonas donde sus orde na

das son relativamente chic as.

Es importante destacar que

aun cuando e l me tod o de d ig ita

zac ion empleado en e l presente

trabajo es mas simple y de ma

yor prec is ion que e I u sado en

estudios a nrer iore s , las dife

rencias en los resultados s i

guen siendo de c ons iderac Ion.
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CONCLUSIONES

A traves del desarrollo de e sre e stud io se obtuvieron las siguientes c onc Ius io

Des princ ipales:
1. Los espectros de re spue sta resultan muy sensibles a la d is tr ibuc ion y nu

mero de los periodos considerados, en espec ial para grados de amortigua
mienro pequeiios.

Vna e lecc ien poco afortunada de los periodos se traduce en la p erd ida

de maximos Importanre s en los espectros de re s pue s ta ,

2. Para la mayor parte de los terremotos de EVA, los valores maximos de los

espectros de acelerac iOD absoluta se producen para periodos menores que

0.5 segundos.
3. Con e l fin de determinar la durac ion minima del terremoto que e s pos ibl e

considerar, sin introduc ir errores importantes en la re spue sra , se c omprue

ban dos cr iter ios de corte del acelerograma que perm ite n hacer la e Ie cc ion

de la durac ien, antes del calculo de los espectros. Estos criterias se basan

en:

a) Intensidad de Arias

b) Aceleracion cuadrarica media

De e sros criterios s e recomienda la inte ns idad de Arias, por su mayor

facilidad de empleo y por e l significado fisico que pos e e ,

4. Se comprueba que la intensidad de Arias e s bastante sensible a los cam

bios en la durac ion del terremoto. Los graficos 'A- t seiialan una brusca

variac ion durante la zona imporcanre del sismo.

5. Al procesar un acelerograma determinado con distintas durac iones del re

gistro, se observa que la influencia de d ic h as duraciones en los espectros

de re spue s ta e s imporrante . Se puede constatar que las mayores d ife re nc ias

se produc en en e l e spec rro de velocidad y generalmente para periodos lar

gos.

Se comprueba ade mjis , que s i la durac ion del sismo se de re rm ina u san

do en buena forma e l c rirer io de corte re come nd ado , las d ife re nc ias en los

espectros de re spue s ra, en re lac ion a los obtenidos con la durac ion total

del registro, son ba stante pequeiias.
6. Deb ido a la menor sensibilidad de 105 e spec rro s de ace Ierac i on ab soluta a

las variaciones en la durac ion del registro y por las razones dadas durante

e l de s arrol lo de la teoria, s e recomienda e l uso de e sros e sp e c tro s en inge-
." .".

nrer ra an trs rsmrca ,
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7. En e l c a lcu lo del desplazamiento del suelo s e e nc onrro que la influencia

de la durac ion del s i s mo en los resultados e s bastante fuerre , modificando

apreciablemente las curvas de de sp la z am ie nto , Es recomendable utilizar

la durac ion total digitalizada del acelerograma cuando se realiza un e sr u

dio de desplazamiento del s ue lo durante un te rre m oro ,

8. La correc c ion de la linea base del acelerograma re su lra bas rante d ife re n te

cuando se consideran d i s r in ra s durac ione s del sismo, modific ando s e el

valor de las ac e lerac Ione s en cada c a s o , Es ra s modificaciones en el ace

lerograma son la causa de la fuerte variac ion del desplazamiento del suelo

antes menc ionada.

9. La intensidad de Hou s n er ramb i en es afe c r ad a por las diferentes duracio

Des del sismo. Sin embargo, si se elige la durac ion de la parte del a c e Ie

rograma a procesar con e l c r i te r io de la inre n s idad de Arias, los resulta

dos obte nidos difieren poco de los correspondientes a todo e I re g i s tro

digitalizado.
10. Las funciones de a uto corre lac i on e s tud i ada s re sul tan en general ba s tan te

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 ane/ autocorrelation functions for several acce/erograms recore/eel in

U.S.A. ane/ Japan are presentee/ ane/ e/iscussee/.




