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RESUMEN

Se pres ent« una parte de los resultados obtenidos durante

un estudio de ace/erogramas de terremotos chilenos y

me ilcanos , realizado en 10 se ccion de Ingenieria Antisis

mica del Departamento de Geofisica, Sismo/ogia y Geode

sia de la Universidad de Chile. Se determinaron tiempos
de espectro, espectros de respuesta, intensidad espectral
de Housner, intens idad de Arias y ace/eracian cuadratica

media en iunci Sn del tiempo y los corre/ogramas para

todos los ace/erogramas considerados.

Se comparan algunos de los resultados obtenidos con

va/ores publicados por otros investigadores. Las dife

rencias encontradas obedecen a que los autores utilizan

mas valores para el periodo no amortiguado.

INTRODUCCION

Se presenta un resumen de los resultados obtenidos durante una inve s e igac ion

realizada en la Se c c ion Ingenieria Antisismica del Departamento de Ge of is ic a ,

Sismologia y Geodesia de la Universidad de Chile. Se estudiaron seis a c e le

rogramas de terremotos c h i le no s
'

y ocho acelerogramas de temblores me j i

canes",

'protesor de Dinlimica Avanzada � Jete de Ia Se c c i on Ingenieria Anr i s Is m ic a del De p a rra m e n ro

de GeotisicI, Sismologia y Geodesia de la Universidad de Chile, Protesor de In g e ni e r ia

Anlisismica, Universidad F. Sa nra Maria, Valparaiso.

"Ioleniero Civil, Universidad de Chile.
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En la Tabla I se enumeran rod os los rerre moro s que se analizan en e s te

traba io:

TABLA I

NO Terremoto Compo Fecha Aceler6grafo Referent: ia

93 Santiago S 800 W 13· 9-45 U.S. C. G.S. 3
94 Santiago N lOa W 13· 9-45 U.S.C.G.S. 3
95 Santiago S 80gW 28- 3-65 U.S.C.G.S. 4

96 Santiago N log W 28- 3-65 U .S.C.G.S. 4

97 Santiago S 80gW 26- 9-67 U.S.C.G.S. 4

98 Santiago N 109 W 26- 9-61 U.S.C.G.S. 4
81 Torre Lat. Mejico N 9° E 11- 5-62 SMAC 5
82 Torre Lat. Mejico N 81g W 11- 5-62 SMAC 5

83 Torre Lat. Mejico N 9g E 19- 5-62 SMAC 5

84 Torre Lat. Mejico N 81° W 19- 5-62 SMAC 5

85 Parque Alameda Mej. N 10· 46' W 11- 5-62 SMAC 5

86 Parque Alameda Mej. N79014'E 11- 5-62 SMAC 5

87 parque Alameda Mej. N 10· 46' W 19- 5-62 SMAC 5

88 Pa rque Alameda Mej. N 79· 14' E 19- 5-62 SMAC 5

La numera c Icn de los terremoros corresponde a la empleada en la i nv e s t i g a c i dn completa sobre

e l lema, que realizaron los a urore s del pre s e nre trabajo y los ingenieros Alejandro Sa nt o la y a ,

Nagly Gomez. Hernan Medina y Jorge Rfo s , y cuyos resultados s e ra n obje ro de un volumen

e s pe c ia l,

A c onrinuac ion se presentan los resultados para los terremotos chilenos y

los mejicanos (separadamente) en forma aria log a a 10 descrito por Hus id ",

TERREMOTOS CHILENOS

A trave s de toda su h is tor ia , Chile se ha caracterizado por s e r un pais altamen

te sismico, hecho que puede comprobarse hojeando la Historia de la Sismologia
de Chile, de Federico Greve. A pesar de ello, se han instalado muy pocos

instrumentos sismicos a 10 largo del pais y, por razones fortuitas, incluso

estos no han registrado los sismos mas importantes de este siglo, como, por

ejemplo, los te rr e m ot os del 21 y 22 de mayo de 1960.

A partir de 1968 se in ic i o la c ons rrucc ion de ace Ie ro grafos en el Departa
mento de Geofisica, Sismologia y Geodesia de la Universidad de Chile, con

e 1 propos ito de c ontar c on una red de ins trume ntos que permita obtener re g is

tros en cualquier terr e moro grande futuro. Hasta el momento, ninguno de los

ace lerografos ya instalados ha proporcionado registro alguno.
Los pocos acelerogramas de terremotos chilenos han sido registrados por

el ace le rografo que el U.S.C.G.S. posee en el s ubre rra ne o del laboratorio de

Ffs ic a de la Escuela de Ingenieria de la Universidad de Chile. Lo seiialado
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anteriormente muestra que se disponen de pocos antecedentes para estudiar

las caracteristicas de terremotos chilenos, de i nter e s para e l ingeniero.

Tiempos de espectro

La determinac ion de los tie mpos de e spec tro s e efe c tuo para los dist int os

grados de amortiguamiento considerados y las conclusiones obtenidas son

totalmente ana log a s a aquellas encontradas por Husid!·4 En las Figs. 1 a 6, se

presentan los tiempos de e s pe c tro de desplazamiento r e Iat iv o, velocidad re la

tiva y ace lerac ion absoluta, correspondientes a c = O.OS ce' para los seis ace-

lerogramas en estudio.
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Fig. 1. Tiempos de espectro (clCc
= 0.05).

Terremoto de Sontiogo, 13 de septiembre de

19�5. Componente N lOW.

Fig. 2. Tiempos de espectro (c/cc = 0.05).
Terremoto de Sontiago, 13 de septiembre de
1945. Componente S 80 W.

En un trabajo re c ie nte
"

se a na Ii zo la respuesta d iriam ic a de estructuras de

un grado de libertad para las dos componentes horizontales del ter r e m ot o de

Santiago, de marzo de 196';, considerando una durac ion de 14 segundos. EI

calculo de las respuestas se hizo considerando un 'i% del amortiguamiento
critic o,

Ahora bien, si se observan los gr af ic os que muestran los tiempos de es

pectro para c = O.OSce, correspondientes al terremoto antes mencionado, se

puede apreciar el peligro que e x is re al e le g ir una d ur ac ion de 14 segundos para

el acelerograma, cuando se quiere determinar las re s pue s t as max ima s para

diversos period os .

Espectros de res puesta
Los e s pe c tros de desplazamiento r e la r iv o , pseudo-velocidad, velocidad rela-
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tiva y ac e Ierac ion absoluta fueron calculados ex ac rame nre para todos los terre

motos considerados en e s te e s tud io , Los procedimientos utilizados a pare c e n

descritos por Hus id",
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Considerando que los acelerogramas de terremotos cbilenos ana l iz ad os

son los mismos que ut i l i z o Sar a g on i" en un trabajo re c ie nte y tomando en

cue nta que el calculi> los espectros de ac e Ie rac ione s absolutas, se ha om it id o

presentar dichos espectros aun cuando fueron calculados.

Intensic/ac/ espectral c/e Housner

Por las razones seiialadas por Husid1,4 y con e l propos ito de realizar un prImer

analisis de la severidad de los terremotos chile nos estudiados, se proc ed io a

calcular la intensidad de Housner para diferentes grados de amortiguamiento.
Los resultados encontrados s e presentan en la Tabla II, donde ad e mas se indi

ca la durac ion <If) correspondiente de I acelerograma analizado. En e sra pue de

apreciarse la influencia que t ie ne e l grade de amortiguamiento en la intensidad

de Housner, para un acelerograma dado.

TABLA II

IN TEN S 10 AD ESP E C T R A L 0 E H 0 USN E R

Terremoto tf IH (pies)

nD (seg)
C 0.00

C 0.02
C

= 0.05 C 0.10
c

0.20= = - = - =

Cc Cc Cc Cc Cc

93 13.8 1.45 1.10 0.94 0.80 0.61

94 11.6 1.00 0.73 0.60 0.48 0.36

95 2 O. 5 1.43 0.84 0.62 0.46 0.32

96 20.0 1.89 1.21 0.94 0.75 0.55

97 9.0 0.16 0.11 0.08 0.07 0.05
98 9.0 0.20 0.14 0.11 0.10 0.08

No es pos ib le realizar c ompar ac rone s entre los valores de la intensidad de

Housner que aqui se presentan con otro s de la literatura te c nic a , dado que e s ta

e s la primera vez que se publica Ia informacion re c ie n mencionada.

Intensic/ac/ c/e Arias y ace/.racion cuac/rotica mec/ia

Para cada uno de los terremotos se c a lc u lo tanto la intensidad de Arias como

la ace lerac ion c uadr at ic a media, ambas, en func i on del t ie m po , Los resultados

obtenidos se pre se nran en las Figs. 7 a 12 y en elias se puede apr e c iar que,

salvo e l terremoto 93, los restantes fueron digitalizados para duraciones me no

res que las ne c e s ar ia s ", De esta forma, si se ubicasen los acelerogramas or i

ginales y se digitalizaran para una durac ion mayor, seguramente se obtendrian

espectros de respuesta substancialmente diferentes, s obr e todo para amort i

guamientos pequeiios.

Corre/ogramas
En vista de que todos los re g is tro s de los terremotos chilenos obt e n id o s hasta
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Fig. 12. Terremoto de Santiago,
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ponente S 80 W

la fecha no pudieron ser d ig i ta l iz ad o s por los au tor e s de e s re tr ab a jo , los

correlogramas fueron calculados para las durac iones escogidas por Le pe y

Torre s" y Sarag on i". Los resultados correspondientes se muestran en las

Figs. 13 a 18_

De los correlogramas que se m ue s tran en las figuras r e c ie n mencionadas,
dos de ellos habian sido calculados, anteriormente, por Arias y Pe t ir-Laure nr".

La comprobac ion de los resultados es satisfactoria. Nuevamente se encuentra

que los terremotos chilenos poseen componentes a le a t or i as importantes.

TERREMOTOS MEJICANOS

Los terre moro s del 11 y 19 de mayo de 1962, de magnitud 7.0 de la escala de

Richter se s intieron fuerte me nre en Ciudad de Me jic 0 donde f ueron re gis trados

por dos ace lerografo s del tipo SMAC, uno ubicado en la base de la Torre Lat i

noamericana y e l otro en e l Parque Alameda.

Los acelerogramas analizados en e l presente trabajo corresponden a los
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l a Tabla I, y fueron digitalizados por

segundos, con una d ur ac i on total de

60 segundos. Las ordenadas de los acelerogramas re c i e n mencionados apa

recen pub lic ado s en e l ap e nd ic e de un trabajo de j e nn ing s ", y fueron perfo
radas en tarjetas IBM par los autores.
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T iempos de es pectro

Los tiempos de �sp.ctro fueron calculados para 5 valores del grado de amor

tiguamiento y para un minimo de 48 valores del periodo no amortiguado, com

prendidos entre 0.10 y 4.75 segundos.
En las Figs. 19 a 26 s e pre s e ntan los tiempos de espectro para c = 0.05

c
c. En ellas s e puede aprec Iar que los valores de los tiempos de espectro

son bastante altos a pe sar del valor elegido para e l grado de amortiguamiento.
Se hace notar que una reducc icn en la durac ion del registro puede conducir

a resultados poco exactos en los espectros de respuesta.
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Espectros de respuesta

En las Figs. 27 a 34 s e pre s e nran los e spec rros de ve Ioc idad relativa para

cada uno de los terremotos mejicanos menc ionados mas arriba. Para tod o s

estos e spe c rros se efe c ruo una com parae ion con los que aparecen en e I trabajo
de Jennings'.

Se hace notar que en la publicae ion rec ien menc ionada solamente se pre

sentan los espectros de veloc idad relativa y que cada grafico se c on s rruyo

calculando las ordenadas para 40 valores del per iod o no amortiguado. Los

aurore s utilizaron 48 valores para el per iodo, cuando me no s ,
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Terremoto Porque Alameda, 11 de mayo de
1962. Componente N 79� 14' E.
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Fig. 26. Tiempos de espectro (c/cc = 0,05).
Terremoto Porque Alameda, 19 de maya de
1962. Componente N 79Q 14' E.
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Fig. 27. Espectros de velocidod. Terremoto Torre Latinoameri cana, 11 de mayo de 1962.
Componente N 9 E.
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Fig. 28. Espectros de velocidad. Terremoto Torre Latinoameri cana, 11 de mayo de 1962.
Componente N 81 W.
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Fig. 29. Espectros de velocidod. Terremoto Torre Lotinoomericono, 19 de mayo de 1962.

Camponente N 9 E.
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Fig. 30. Espectros de velocidod. Terremoto Torre Lotinoomericona, 19 de mayo de 1962.
Componente N 81 W.
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QI4>---------+-------

Fig. 31. Eapectroa de velocldad.
Terremota Parque Alameda, 11 de

mayo de 1962. Camponltnte-t--+----;

N 109 46' W.
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Fig. 32. Eapectras de velacidad.
018 1----------1I---------+--+--+---_t Terremoto Parque Alameda, 11

de mayo de 1962. Componente
N 792 14' E.
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Fig. 33. Espec:tros de velocidod. Terremoto Per que Alameda, 19 de mayo de 1962. Compo.
nente N 1 02 46' W.
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Fig. 34. Espectro. de ve locidad. Terremoto Parque Alameda, 19 de mayo de 1962. Compo.
nente N 799 1 4 ' E.
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Fig. 36. Espectros de oe e l er ce i en.

� T erremoto Torre Loti noamericano,�:om 11 de mayo de 1962. Componente
N 81 W.
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So
a� 11 -----------+--------------�------------�

Fig. 37. Espectros de uce l ere e i en.

�,ooo Terremoto Torre Lotinoomericono,

an� � � �� �19 de moyo de 1962. Componente
N 9 E.

008�------------�------��--��+---------�

T [seg]
En la Tabla III se apre c ra que los p er iod o s tomados por Jennings y por los

2D 10 4D so

autores coinciden solo en un os pocos casos.

TAB L A III

PERIODOS UTILIZADOS EN LOS ESPECTROS

T (seg) Jennings T (seg) Aurore s

0.20 1.54 2.99 4.36 0.10 1.30 2.00 2.60

0.25 1.63 3.13 4.49 0,20 1.40 2.05 2.70

0.37 1.75 3.24 4.62 0.30 1.50 2.10 2.80

0.50 1.88 3.38 4.76 0.40 1.55 2.15 2.90

0,63 1.99 3.49 0.50 1.60 2.20 3.00

0.74 2.13 3.66 0.60 1.65 2.25 3.25

0,87 2.24 3.67 0.70 1,70 2.30 3.50

1.01 2.38 3.74 0.80 1.75 2.35 3.75

1.12 2.51 3.88 0.90 1.80 2.40 4.00

1.26 2.63 3.98 1.00 1.85 2.45 4.25

1.37 2.86 4.13 1.10 1.90 2.50 4.50

1.50 2.88 4.25 1.20 1.95 2.55 4.75

Debido a esto, al comparar los espectros de velocidad re lat iv a
, publicados

por Jennings', con los obtenidos en e s te tr aba jo , se observa que las Figs. 27,

31,32 y 33 difieren en su forma, e s pe c ia lrne nre para los periodos comprendidos
entre 2.0 y 3.0 segundos, valores entre los cuales se producen los max imo s

de los espectros de ve loc id ad para los acelerogramas estudiados. Jennings
cons iderf nueve valores del per iod o entre 2 y 3 se g undo s , mientras que los

sutore s utilizaron d ie c isiete.

En las Figs. 35 a 42 s e presentan los e s pe c tr o s de ac e lerac ion absoluta

para los terremotos mejicanos considerados.
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Fig. 38. Espectros de acelera
£..... e i on, Terremoto Torre Latina
"

--......----< americana, 19 de mayo de 1962.
Componente N 81 W.
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Fig. 39. Espectros de acelera-
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c Ion. T erremoto Parque A le
�IIQfD meda, 11 de mayo de 1962.
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Fig. 40. Espectros de acelera
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meda, 11 de mayo de 1962.
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I Fig. 41. Espectros de ocelerocion.
Terremoto Porque Alameda, 19

de mayo de 1962. Componente
N 109 46'W.
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Fig. 42. Espectros de c ce lerc e lon.

T erremoto Porque Alameda, 19
de mayo de 1962. Componente
N 79914'E.
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Intensidad de Arias y aceleracion cuadratica media

Para cada terre more mejicano se c a lc ulo la Inte ns idad de Arias y la ac e le

rae ion c uadrat ic a media en func ion del tiempo. Los resultados s e presentan en

las Figs. 43 a 50.

En los graf ic os de la inte ns idad de Arias s e pue de observar que la dura

cion. e le g id a para el rerre m oto , e s aproximadamente la nec e s ar ra , por rener

esas curvas pequeiias variaciones en las proximidades del tiempo final de

d ig itafiz ac ion, Esto confirma 10 dicho al estudiar los tiempos de e spe c tros , y

justifica no estudiar la inf lue nc ia de la dur ac ion d e l acelerograma sobre los

espectros de re s pue s ea",

C orre logra mas

A todos los acelerogramas considerados s e le s c orr ig io la linea base s e g tin e l

criterio de Berg y Housner y s e calcularon los correlogramas c orr e spond ienre s

en la forma descrita por Hus id ",

Los corre logramas para cada uno de los ace le r ogr a ma s me j ic ano s s e pre

se ntan en las Figs. '51 a ';8. Se pued e observar que son poco amortiguados .
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ANALYSIS OF CHILEAN AND MEXICAN EARTHQUAKES

SUMMARY:

A part 01 the results 01 a study 01 chilean and mexican strong motion acceler

ograms are presented. For all the accelerograms the following quantities were

determined: time of spectra, response spectra, Housner's intensity, Arias'

intensity and the root mean square acceleration both as a lunction of time, and

the corre/ograms.
Some 01 the results are compared with values published by other research

ers. The differences encountered are due to the lact that the authours used a

greater number 01 values lor the undamped period 01 the structure.




