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RESUMEN

Se presenta una parte de los resultados obtenidos durante
un estudio de acelerogramas de terremotos chilenos y
mejicanos, realizado en la seccion de Ingenieria Antisis-
mica del Departamento de Geofisica, Sismologia y Geode-
sia de la Universided de Chile. Se determinaron tiempos
de espectro, espectros de respuesta, intensidad espectral
de Housner, intensidad de Arias y aceleracidn cuadrdtica
media en funcién del tiempo y los correlogramas para
todos los acelerogramas considerados.

Se comparan algunos de los resultados obtenidos con
valores publicados por otros investigadores. Las dife-
rencias encontradas obedecen a que los autores utilizan

mds valores para el periodo no amortiguado.

INTRODUCCION

Se presenta un resumen de los resultados obtenidos durante una investigacién
tealizada en la Seccion Ingenieria Antisismica del Departamento de Geofisica,
Sismologia y Geodesia de la Universidad de Chile. Se estudiaron seis acele-
togramas de terremotos chilenos' y ocho acelerogramas de temblores meji-

canos’,
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En la Tabla | se enumeran todos los terremotos que se analizan en este

trabajo:
TABLA 1
N# Terremoto Comp. Fecha Acelerdgrafo Referencia
93 Santiago S 80w 13- 945 U.S.C.G.S. 3
94 Santiago N l0o%yw 13. 9-45 U.S.C.G.S. 3
95 Santiago S g0*w 28- 3-65 U.S.C.G.S. 4
96 Saatiago N 10%y 28- 3-65 U.S.C.G.S. 4
97 Santiago S 800y 26- 9-67 U.S.C.G.S. 4
98 Santiago N 109w 26- 9-67 U.S.C.G.S. 4
81 Torre Lat. Méjico N 9°f 11- 5-62 SMAC 5
82 Torre Lat. Méjico N 8l°yw 11- 5-62 SMAC 5
83 Torre Lat. Méjico N 9°E 19- 5-62 SMAC 5
84 Torre Lat. Méjico N 8l%w 19- 5-62 SMAC 5
85 Parque Alameda MéEj, N 10%46'W 11- 5-62 SMAC 5
86 Parque Alameda Méj, | N 79°14'E 11- 562 SMAC 5
87 Parque Alameda Méj. N 10246 W 19. 5-62 SMAC 5
88 Parque Alameda Méj. N 79°14'E 19- 5-62 SMAC 5

La numeracion de los terremotos corresponde a la empleada en la investigacion completa sobre
el tema, que realizaron los autores del presente trabajo y los ingenieros Alejandro Santolaya,
Nagly Gémez, Herndn Medina y Jorge Rios, y cuyos resultados serdn objeto de un volumen
especial,

A continuacion se presentan los resuitados para los terremotos chilenos y

los mejicanos (separadamente) en forma analoga a lo descrito por Husid®,

TERREMOTOS CHILENOS

A través de toda su historia, Chile se ha caracterizado por ser 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 lo largo del pais y, por razones fortuitas, incluso
éstos no han registrado los sismos mads importantes de este siglo, como, por
ejemplo, los terremotos del 21 y 22 de mayo de 1960.

A partir de 1968 se inicié la construccion de acelerégrafos en el Departa-
mento de Geofisica, Sismologia y Geodesia de la Universidad de Chile, con
el proposito de contar con una red de instrumentos que permita obtener regis-
tros en cualquier terremoto grande futuro. Hasta el momento, ninguno de los
acelerografos ya instalados ha proporcionado registro alguno.

Los pocos acelerogramas de terremotos chilenos han sido registrados por
el acelerégrafo que el U.S.C.G.S. posee en el subterrdneo del laboratorio de

Fisica de la Escuela de Ingenieria de la Universidad de Chile. Lo sefialado



ANALISIS DE TERREMOTOS CHILENOS Y MEJICANOS 123

anteriormente muestra que se disponen de pocos antecedentes para estudiar

las caracteristicas de terremotos chilenos, de interés para el ingeniero.

Tiempos de espectro

La determinaciéon de los tiempos de espectro se efectud para los distintos
grados de amortiguamiento considerados y las conclusiones obtenidas son
totalmente andlogas a aquellas encontradas por Husid¥* En las Figs. 1 a 6, se
presentan los tiempos de espectro de desplazamiento relativo, velocidad rela-
tiva y aceleracidon absoluta, correspondientes a ¢ = 0.05 ¢, para los seis ace-

lerogramas en estudio,
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Fig. 1. Tiempos de espectro (c/c:c = 0.05). Fig. 2. Tiempos de espectro (c/cc = 0.05).
Terremoto de Santiago, 13 de septiembre de Terremoto de Sontiago, 13 de septiembre de
1945, Componente N 10 W, 1945, Componente S 80 W,

En un trabajo reciente® se analizd la respuesta dinamica de estructuras de
un grado de libertad para las dos componentes horizontales del terremoto de
Santiago, de marzo de 1965, considerando una duracién de 14 segundos. El
calculo de las respuestas se hizo considerando un 5% del amortiguamiento
critico.

Ahora bien, si se observan los graficos que muestran los tiempos de es-
pectro para ¢ = 0.05c_, correspondientes al terremoto antes mencionado, se
puede apreciar el peligro que existe al elegir una duracién de 14 segundos para
el acelerograma, cuando se quiere determinar las respuestas maximas para

diversos periodos.

Espectros de respuesta

Los espectros de desplazamiento relativo, pseudo-velocidad, velocidad rela-
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tiva y aceleracion absoluta fueron calculados exactamente para todos los terre-

motos considerados en este estudio. Los procedimientos utilizados aparecen

descritos por Husid®.
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Fig. 5. Tiempos de espectro (c/c_ = 0.05)., Fig. 6. Tiempos de espectro (c/c_ = 0.05).

Terremoto de Santiogo, 26 de septiembre de

1967, Componente S 80 W,

Terremoto de Santiago, 26 de septiembre de
1967. Componente N 10 W,
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Considerando que los acelerogramas de terremotos chilenos analizados
son los mismos que utilizo Saragoni® en un trabajo reciente y tomando en
cuenta que €l calculd los espectros de aceleraciones absolutas, se ha omitido

presentar dichos espectros aun cuando fueron calculados.

Intensidad espectral de Housner

Por las razones seiialadas por Husid** y con el propdsito de realizar un primer
andlisis de la severidad de los terremotos chilenos estudiados, se procedio a
calcular la intensidad de Housner para diferentes grados de amortiguamiento.
Los resultados encontrados se presentan en la Tabla [I, donde ademas se indi-
ca la duracién (¢;) correspondiente del acelerograma analizado. En ésta puede
apreciarse la influencia que tiene el grado de amortiguamiento en la intensidad

de Housner, para un acelerograma dado.

TasLa Il

INTENSIDAD ESPECTRAL DE HOUSNER

Tercemoto tg IH {pies)
n® (seg) | £ = 0,00 =0,02 [ £ =005 =010 | £ =0.20
Ce c Cec Ce
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 20.5 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 posible realizar comparaciones entre los valores de la intensidad de
Housner que aqui se presentan con otros de la literatura técnica, dado que esta

es la primera vez que se publica la informacion recién mencionada.

Intensidad de Arias y aceleracidn cuvadrdtica media

Para cada uno de los terremotos se calculo tanto la intensidad de Arias como
la aceleracion cuadratica media, ambas, en funcion del tiempo. Los resultados
obtenidos se presentan en las Figs. 7 a 12 y en ellas se puede apreciar que,
salvo el terremoto 93, los restantes fueron digitalizados para duraciones meno-
tes que las necesarias®, De esta forma, si se ubicasen los acelerogramas ori-
ginales y se digitalizaran para una duracion mayor, seguramente se obtendrian
espectros de respuesta substancialmente diferentes, sobre todo para amorrti-

guamientos pequeiios.

Correlogramas

En vista de que todos los registros de los terremotos chilenos obtenidos hasta
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Fig. 7. Terremoto de Santiago, 13
de septiembre de 1945, Componente
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Fig. 8. Terremoto de Santiago, 13 de sep-
tiembre de 1945, Componente S 80 W,
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la fecha no pudieron ser digitalizados por los autores de este trabajo, los
correlogramas fueron calculados para las duraciones escogidas por Lepe y
Tortes” y Saragoni®. Los resultados correspondientes se muestran en las
Figs. 13 a 18,

De los correlogramas que se muestran en las figuras recién mencionadas,
dos de ellos habian sido calculados, anteriormente, por Arias y Petit-Laurent®.
La comprobacion de los resultados es satisfactoria. Nuevamente se encuentra

que los terremotos chilenos poseen componentes aleatorias importantes.

TERREMOTOS MEJICANOS

Los terremotos de]l 11 y 19 de mayo de 1962, de magnitud 7.0 de la escala de
Richter se sintieron fuertemente en Ciudad de Méjico donde fueron registrados
por dos acelerografos del tipo SMAC, uno ubicado en la base de la Torre Lati-
noamericana y el otro en el Parque Alameda.

Los acelerogramas analizados en el presente trabajo corresponden a los
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Fig. 18. Correlograma. Terremoto de
Santiago, 26 de septiembre de 1967.
Componente S 80 W,

designados con los numeros 81 al 88 de la Tabla I, y fueron digitalizados por

L. Zeevaert a intervalos iguales de 0.1 segundos, con una duracion total de

60 segundos. Las ordenadas de los acelerogramas recién mencionados apa-

tecen publicados en el apéndice de un trabajo de Jennings’, y fueron perfo-

radas en tarjetas IBM por los autores.
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Fig. 19. Tiempos de espectro (c/cc = 0.05).
Terremoto Torre Latinoamericana, 11
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Tiempos de espectro
Los tiempos de espectro fueron calculados para 5 valores del grado de amot-

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 se presentan los tiempos de espectro para ¢ = 0,05
c.. En ellas se puede apreciar que los valores de los tiempos de espectro
son bastante altos a pesar del valor elegido para el grado de amortiguamiento.
Se hace notar que una reduccion en la duracion del registro puede conducir

a resultados poco exactos en los espectros de respuesta,
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Fig. 22, Tiempos de espectro (c/c_ = 0.05).
Terremoto Torre Latincamericana, 19 de mayo
de 1962, Componente N 81 W,

Fig. 21. Tiempos de espectro (c/cc = 0.05).
Terremoto Torre Lotincamericana, 19 de mayo
de 1962, Componente N 9 E.

Espectros de respuesta

En las Figs. 27 a 34 se presentan los espectros de velocidad relativa para
cada uno de los terremotos mejicanos mencionados mas arriba. Para todos
estos espectros se efectud una comparacion con los que aparecen en el trabajo
de Jennings”.

Se hace notar que en la publicacion recién mencionada solamente se pre-

sentan los espectros de velocidad relativa y que cada grafico se construyo

calculando las ordenadas para 40 valores del periodo no amortiguado. Los

autores utilizaron 48 valores para el periodo, cuando menos.
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En la Tabla IIl se aprecia que los periodos tomados por Jennings y por los

autores coinciden sélo en unos pocos casos.

TasLA Il

PERIODOS UTILIZADOS EN LOS ESPECTROS

T (seg) Jennings

T (seg) Autores

0.20
0.25
0.37
0.50
0.63
0.74
0.87
1,01
1.12
1.26
1,37
1,50

1.54 | 2,99 | 4.3¢6
1.63 | 3.13 | 4.49
1.75 | 3.24 | 4.62

1.88 | 3.38 | 4.76
1,99 | 3.49
2,13 | 3.66
2,24 | 3,67
2,38 | 3.74
2,51 3.88
2.63 | 3.98
2.86 | 4.13
2,88 | 4.25

0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1,00
1.10
1.20

1,30 } 2,00 | 2.60
1,40 | 2,05 | 2.70
1,50 | 2,10 | 2,80
1.55 )} 2.15 | 2.90
1,60 | 2.20 | 3.00
1.65 § 2,25 | 3.25
1,70 | 2,30 | 3.50
1,75 | 2,35 { 3.75
1.80 | 2.40 | 4,00
1,85 | 2,45 | 4.25
1,90 | 2.50 ; 4.50
1,95 | 2.55 | 4.75

Debido a esto, al comparar los espectros de velocidad relativa, publicados

por Jennings®, con los obtenidos en este trabajo, se observa que las Figs. 27,

31,32 y 33 difieren en su forma, especialmente para los periodos comprendidos

entre 2.0 y 3.0 segundos, valores entre los cuales se producen los miximos

de los espectros de velocidad para los acelerogramas estudiados. Jennings

consideré nueve valores del periodo entre 2 y 3 segundos, mientras que los

autores utilizaron diecisiete.

En las Figs. 35 a 42 se presentan los espectros de aceleracién absoluta

para los terremotos mejicanos considerados.
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Intensidad de Arias y aceleracion cuadrdtica media

Para cada terremoto mejicano se calculé la intensidad de Arias y la acele-
racion cuadrdtica media en funcion del tiempo. Los resultados se presentan en
las Figs. 43 a 50,

En los graficos de la intensidad de Arias se puede observar que la dura-
cion elegida para el terremoto, es aproximadamente la necesaria, por tener
esas curvas pequefias variaciones en las proximidades del tiempo final de
digitalizacion. Esto confirma lo dicho al estudiar los tiempos de espectros, y
justifica no estudiar la influencia de la duracion del acelerograma sobre los

espectros de respuesta’,

Correlogramas

A todos los acelerogramas considerados se les corrigio la linea base segin el
criterio de Berg y Housner y se calcularon los correlogramas correspondientes
en la forma descrita por Husid®.

Los correlogramas para cada uno de los acelerogramas mejicanos se pre-

sentan en las Figs. 51 a 58, Se puede observar que son poco amortiguados.
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ANALYSIS OF CHILEAN AND MEXICAN EARTHQUAKES

SUMMARY:

A part of the results of a study of 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 function of time, and
the correlogroms.

Some of the results are compared with values published by other research-
ers. The differences encountered are due to the fact that the authours used a

greater number of values for the undamped period of the structure.





