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PREFACIO

La necesidad de enfrentarse con una de las acciones mas severas que se ejercen
sobre las estructuras, como son los terremotos, ha hecho que la Ingenieria Sismica
se haya convertido en una de las dreas de mas rédpido desarrollo dentro de las
diferentes disciplinas de la ingenieria. Por otra parte, el hecho de que la accidn
sismica sea de una naturaleza compleja, vy que con frecuencia sucedan eventos
sismnicos que desbordan las previsiones existentes sobre ellos, ha mantenido la
vocacion tradicional de la Ingenieria Sismica de recoger y asimilar los nuevos
desarrollos que tienen lugar en campos tan diversos como la sismologia, el analisis
de senales, la teoria de probabilidad y procesos estocasticos, la mecénica de
materiales y estructuras, el control estructural, etc.

Una de las dreas en las cuales se ha observado un mayor avance en los afios
recientes ha sido en la correspondiente a la definicion de la accidn sismica. En
términos generales, puede decirse que las posibilidades de definiciéon de dicha
accién se han multiplicado si se compara con las que eran tipicas de los afos
sesenta. Asi, se han logrado importantes desarrollos en el modelo tradicional de
espectros de respuesta usual en el disefio cotidiano de estructuras sencillas, al
incorporar espectros basados en modelos sismoldgicos, espectros de indices de
dafio, de energia, etc. Por otra parte, se dispone actualmente de una amplia
gama de algoritmos de simulacion de acelerogramas, que van desde aquellos que
se limitan a guardar compatibilidad con espectros de respuesta o con un modelo
sismoldgico, que suelen ser utilizados en el andlisis no lineal de estructuras, hasta
los que corresponden a modelos de variacion espacial de las ondas, que interesan
en un analisis de estructuras de gran envergadura, como puentes y presas. Final-
mente, ha tenido lugar un importante desarrollo en lo referente a la modelacién
estocastica de la accion sismica, lo cual ha posibilitado el avance de los métodos
de calculo probabilista de respuesta y de seguridad estructurales. Todos estos
desarrollos han sentado las bases de una nueva ciencia, llamada Ingenieria Sis-
moldgica, cuyo objeto principal es justamente el de definir la accién de los sismos




iv

sobre las estructuras de manera compatible con las teorfas y modelos propios de
la sismologia y la geofisica.

La literatura disponible sobre este tema se encuentra muy dispersa. Por esta
razén se ha querido en el presente trabajo reunir las teorfas més importantes
desarrollados hasta el momento y ordenarlas en un texto coherente, que pueda
ser de utilidad para estudiantes, ingenieros e investigadores que se relacionen con
este campo. Por otra parte, se ha reunido una profusa coleccién de referencias
que pretende servir de orientacién al lector para ampliar los diferentes temas
tratados.

Este trabajo ha sido financiado parcialmente a través del proyecto de investi-
gacion PB90-0393 de la Direccién General de Investigacién Cientifica y Técnica
(DGICYT) del Ministerio de Educacién y Ciencia. Asimismo, se ha contado con
el apoyo del Instituto Colombiano para el Desarrollo de Ja Ciencia y la Tecnologia,

COLCIENCIAS.
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CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS

1.1 INTRODUCCION

La presente monografia se propone describir las diferentes maneras que ex-
isten hasta el momento de definir la accién de los sismos sobre las estructuras.
En vista del avance que ha tenido lugar en anos recientes la ingenieria sismica, y
en particular la aplicacion de modelos estocasticos a ella, se hace necesaria una
visién panoramica de los diferentes métodos existentes hasta el momento sobre
las diferentes posibilidades de modelizar los sismos. Sin embargo, la biliografia
sobre tales métodos se encuentra a la fecha muy dispersa en diferentes publica-
ciones, careciéndose de una publicacién que reiina y sintetice los modelos mas de
destacados al respecto. Por esa razdn, esta monografia puede servir para orientar
las decisiones sobre modelizacién de las acciones sismicas en los diversos campos
del disefio de estructuras y la investigacién.

1.2 MARCO DE DEFINICION DE LOS TERREMOTOS DE
DISENO

Tradicionalmente, la fuerza destructiva de los terremotos ha sido relacionada
con la aceleracién méxima del terreno. Sin embargo, esta forma de definir la
accion, no es suficientemente fiable, ya que en varias situaciones han sido ob-
servados daflos poco relevantes en estructuras sometidas a movimientos sismicos
con una aceleracién maxima muy alta. Esto se debe al hecho de que otras
caracteristicas de los sismos, tales como la intensidad, el contenido de frecuen-
cias, la duracién, el mimero en un intervalo de tiempo dado, la secuencia en
que se producen los choques, etc., pueden tener una influencia importante en
la degradacién estructural. Por este motivo, €l factor més importante a tener
en cuenta al elegir un procedimiento de descripcién de la accién sismica es la
modalidad de cuantificacién de su potencial de dafio.

Algunos de los indices que se han propuesto para caracterizar la violencia de
los terremotos estan basados en los registros de movimiento sismico, mientras
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que otros, en la respuesta de las estructuras sometidas a dichos movimientos(®.
La prediccién de la fuerza destructiva de los terremotos futuros se hace a par-
tir de caracteristicas de este tipo correspondientes a los terremotos ocurridos en
el pasado, tales como los valores maximos de la aceleracién, velocidad y des-
plazamiento del terreno, el espectro de amplitudes de Fourier, €l espectro de
seudovelocidades, la intensidad espectral propuesta por Housner, el valor medio
cuadratico de las aceleraciones correspondientes a la fase fuerte de un acelero-
grama, etc,

Una definicién numérica coherente de la accién sismica requiere distinguir
entre el concepto determinista y el no determinista de definicién. En el caso
determinista, el conocimiento de las caracteristicas del movimiento sismico del
terreno en la actualidad permite determinar completamente las caracteristicas
de dicho movimiento tanto en el pasado como en el futuro. En el caso contrario
la definicién es no determinista. Aunque el movimiento sismico del terreno es
fundamentalmente un proceso aleatorio, definiciones deterministas de la accién
se han utilizado frecuentemente en el pasado y se siguen utilizando también hoy
en dia, debido a su forma mds sencilla de aplicacién en el disefio. Sin embargo
tales definiciones no tienen en cuenta las incertidumbres en los pardmetros carac-
teristicos de los terremotos, con lo cual pueden dar lugar a definiciones erréneas
de las acciones de disefio.

La definicion de la accidn sismica estd directamente condicionada por el
tipo de andlisis estructural que se pretende realizar. Si el anélisis es lineal, la
definicién més utilizada se basa en la teorfa de los espectros de respuesta y la
respuesta estructural se calcula mediante el anélisis modal. En un andlisis no
lineal, la aplicabilidad de los espectros de respuesta no estd completamente fun-
damentada desde un punto de vista tedrico. Sin embargo, la mayoria de cédigos
de construccidn sismo-resistente del mundo autorizan un disefio lineal equivalente
que utiliza un espectro de respuesta ineléstica para las estructuras mds conven-
cionales. En casos mds complejos, es necesaria una definicién de la excitacién
sismica a través de acelerogramas y se requiere la aplicacién de procedimientos
de cdlculo paso a paso de la respuesta estructural. Un anélisis de este tipo es
mucho més complicado; su complejidad no reside sélo en el procedimiento de
solucién, sino también en la necesidad de conocer ciertos detalles acerca de la
estructura, que en un disefio preliminar no se suelen definir(?),

Al mismo tiempo, la eleccién de los métodos de definicién de la accién sismica
estd también relacionada con el tipo de regién sismica bajo estudio. Por ejemplo,
existen zonas sismicas muy activas para las cuales se dispone de registros de acele-
racion de movimientos sismicos fuertes, asi como de otros datos sismolégicos que
proporcionan informacién referente a la atenuacién de las ondas sfsmicas, ampli-
tud, frecuencia predominante, aceleracién méxima y duracién de los terremotos.
Los procedimientos de definicién numérica de la accidn sismica en una zona de
este tipo son mas sencillos y los resultados més fiables. Al contrario, existen
regiones sismicas en las cuales los datos instrumentales faltan o son incompletos,
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caso en el cual los procedimientos que se deben utilizar son mas complejos y los
resultados que se obtienen menos fiables. La calidad de los datos sismolégicos
de la mayoria de las regiones sismicas del mundo se sitiia entre estos dos tipos
extremos, pero con una tendencia de acercarse mas al segundo.

Para los fines del disefio estructural, dos conceptos se erigen como los mas
importantes para fijar el marco de definicién de la accion sismica: el periodo de
retorno y el nivel de intensidad de uno o varios pardmetros sismoldgicos del te-
rremoto de disefio. El primero de tales conceptos puede definirse como el tiempo
medio que se espera transcurra entre dos sucesos sismicos de caracteristicas seme-
jantes. Dicho concepto fue propuesto por Gumbel a partir de la teoria estadistica
de los valores extremos desarrollada por éL.3%,

Por otra parte, la definicién de los terremotos de disefio a partir de pa-
rdmetros sismoldgicos, tales como intensidad, magnitud, aceleracién maxima o
frecuencia predominante, plantea grandes dificultades debido, primero, a la lim-
itada informacién que suministran y segundo, a las incertidumbres en las carac-
teristicas de la accién. Por este motivo, en el disefio sismo-resistente de estruc-
turas especiales se han introducido conceptos probabilistas de definicion. Por
ejemnplo, en normativas para el disefio de centrales nucleares como las de U.S.
Atomic Energy Commission se definen dos niveles de intensidad de la accién
sismica de la siguiente manera: OBE (Operating Basis Earthquake) —terremoto
durante el cual el funcionamiento de la central nuclear debe ser normal—; SSE

(Safe Shutdown Earthquake) —terremoto durante el cual se tiene que tomar la

medida de parar el funcionamiento de las insta.lacionesd(s’ﬁ).

El terremoto OBE se define en la referencia (6) como el sismo que, en funcién
de las caracteristicas geoldgicas y sismoldgicas, tanto regionales como locales,
puede esperarse que se produzca, con una probabilidad razonable de ocurrencia,
durante la vida atil de una estructura. Las vibraciones producidas en la estruc-
tura por un terremoto de este tipo no deben poner en riesgo el funcionamiento
de aquellas instalaciones de la central nuclear que hayan sido disefiadas para que
resistan cargas sismicas. El SSE se define como el terremoto que produce el
méaximo movimiento del terreno bajo la accién del cual ciertas estructuras, sis-
temas y componentes de gran importancia de una central nuclear deben quedar
en funcionamiento(®.

Esta definicién de los niveles OBE y SSE, desarrollada inicialmente para
centrales nucleares, ha sido posteriormente extendida a la definicién de los niveles
de la accidén sismica en otros tipos de estructuras singulares. En este ultimo caso
las definiciones son més generales. El OBE es un tipo de terremoto moderado
(medio) que puede ocurrir varias veces durante la vida de una estructura. La
estructura debe resistir su accién sin que sufra dafios importantes que la pongan
fuera de uso. La reparacién de los dafios debe tener un coste razonable. El SSE
es el terremoto mas fuerte que se espera ocurra una sola vez durante la vida de
una estructura. Se tiene la justificacién econdémica de aceptar que un terremoto
con estas caracteristicas produzca dafios estructurales importantes, siempre que,
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al mismo tiempo, se evite la destruccién de la construccién, las pérdidas de vidas
y de bienes materiales ("),

La U.S. Atomic Energy Commission, en la referencia (9), considera que la
aceleracion ¢°®® del movimiento sismico de un terremoto de tipo OBE debe ser
como minimo la mitad de la aceleracién a**® de un sismo SSE, es decir

1
aOBE — _2_aSSE (1.1)

En otras normas de disefio de centrales nucleares como, por ejemplo, la National
Building Code of Canada®® la relacidn entre las aceleraciones del movimiento
sismico correspondientes a los terremotos de niveles OBE y SSE, a°®/a*®, se
considera 0.4 en lugar de 0.5.

En el borrador de la nueva normativa de disefio sismico de centrales nuclea-
res de los Estados Unidos**'?, se admite la utilizacién de técnicas probabilistas
en la definicién de los movimientos sismicos producidos en una regién. Por
otra parte, en la mencionada normativa se prevé la posibilidad de considerar
para el terremoto OBE un nivel minimo igual a un tercio del terremoto SSE,
caso en el cual no se requiere un anélisis explicito de la respuesta sismica de la
estructura. Sin embargo, se admite también la utilizacién de terremotos OBE
mayores que un tercio del SSE, con el consiguiente requerimiento de efectuar un
analisis estructural adecuado.

1.3 POSIBILIDADES DE DEFINICION DE LA ACCION SISMICA

Las diferentes maneras de definir la accién sismica pueden aplicarse indis-
tintamente para los dos niveles de movimiento sfsmico del terreno introducidos
anteriormente: OBE y SSE. Tanto en el caso determinista como en el aleatorio,
las formas mas usuales de caracterizar un terremoto son los espectros sismi-
cos de respuesta y los acelerogramas. Tal como se ha visto anteriormente, la
definicién depende también del comportamiento de la estructura. Por ejem-
plo, para modelos con un comportamiento lineal eléstico es muy usual la apli-
cacién del desacoplamiento modal del sistema de ecuaciones del movimiento y
la definicién de la accién mediante espectros sismicos de respuesta. Este mismo
tipo de definicién se utiliza también en las normas sfsmicas. Evidentemente,
la aplicacién de procedimientos de andlisis que utilicen tal definicién propor-
ciona Unicamente valores maximos de la respuesta estructural. Sin embargo, el
calculo de la historia completa de la respuesta sismica conlleva un exceso de infor-
macién acerca del comportamiento de la estructura, que no puede aprovecharse
en el disefio. Por este motivo, la utilizacién del desacoplamiento modal y de los
espectros sismicos de respuesta puede considerarse adecuada para un clculo de
estructuras con comportamiento lineal eldstico.

En las normas sismicas existentes en los distintos paises del mundo, la teoria
de los espectros sismicos de respuesta se ha extendido también al anélisis no lineal
de estructuras, definiéndose en tal caso espectros correspondientes a sistemas con
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comportamiento no lineal. Estos se representan graficamente en funcién de los
mismos periodos propios correspondientes al sistema considerado lineal elastico
y de coeficientes que tienen en cuenta la ductilidad del material de la estructura.
En el capitulo 2 se describen los diferentes espectros lineales y no lineales de
respuesta, asi como los espectros de energia y de indices de dafio que suelen ser
utilizados en los casos descritos.

En el caso en que los modelos estructurales utilizados se deforman por encima
del limite eldstico, es posible calcular la respuesta mediante procedimientos
numéricos de integracién paso a paso del sistema de ecuaciones del movimiento.
Estos requieren una definicién de! movimiento sismico del terreno mediante ace-
lerogramas y proporcionan toda la historia de la respuesta estructural. Evidente-
mente, existen zonas sismicas para las cuales se dispone iinicamente de espectros
de respuesta que pueden ser por ejemplo, los estipulados en una norma sismica.
En tal caso es posible utilizar procedimientos numéricos que permiten generar fa-
milias de acelerogramas artificiales, cuyos espectros coincidan con los espectros
de respuesta existentes. Cuando los acelerogramas generados de esta manera
corresponden a acciones sismicas fuertes, el comportamiento estructural es no
lineal y el célculo se efectiia utilizando procedimientos numéricos adecuados a
este caso.

En el caso de definicién determinista de la accidn, los parametros mas uti-
lizados son, bésicamente, la aceleracién maxima, la frecuencia del movimiento
y, algunas veces, registros de aceleracién de movimientos fuertes del terreno,
ocurridos en el pasado en la region.

No obstante, en muchos casos, la informacién disponible a través de los
catélogos sismicos de los distintos paises consiste solamente en datos referentes
a la situacién de los epicentros, el tiempo de ocurrencia, la intensidad y/o a la
magnitud y a veces la aceleracion méaxima de los terremotos. Tal como se ha
visto anteriormente, éstos son datos de partida importantes en la estimacion de
otros pardmetros necesarios en la operacién de definicién numeérica de la accion
como, por ejemplo, el periodo de retorno o la aceleracion correspondiente al nivel
de intensidad deseado.

Cuando la definicién de la accién se realiza utilizando la teoria de los procesos
estocésticos, pueden generarse mediante simulaciéon numérica tanto espectros
sismicos de respuesta como acelerogramas. Sin embargo, los pardmetros reque-
ridos por dicha definicién son diferentes de los utilizados en el caso anterior. Los
pardmetros estocasticos necesarios son, por ejemplo, la funcién de autocorrela-
cién de la aceleracion sismica o la densidad espectral de potencia. El calculo
de la respuesta de la estructura es también estocastico, es decir, se obtiene en
primer lugar la densidad espectral de potencia y/o la varianza de la respues-
ta y, a partir de éstas, la respuesta extrema estimada. Los datos de entrada
mencionados permiten la generacion de espectros de respuesta artificiales me-
diante procesos estocésticos. Dichos espectros se calculan aplicando la hipétesis
de que la respuesta extrema estimada de un modelo con un solo grado de libertad,
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sometido a una aceleracién en su base modelizada como proceso estocéstico,
representa un valor aproximado de la ordenada de un espectro de respuesta. El
cdleulo de la estructura, una vez que se dispone de espectros estocasticos, se lleva
a cabo mediante procedimientos estdndar de andlisis dindmico. Hay, también,
normas de célculo sismico de estructuras(®, que definen estocdsticamente la
accién mediante la funcién de la densidad espectral de potencia.

Es importante aclarar que, ain cuando en una zona se dispone de una
definicién de la accidn sismica mediante una norma sismica, existen situaciones
en las cuales las mismas normas estipulan un estudio més preciso de las carac-
teristicas de la accién. Por ejemplo, para estructuras importantes, singulares,
tales como centrales nucleares, presas, depésitos para gas natural licuado, etc.,
las mismas normas sismicas requieren estudios sismoldgicos y especialmente de
Ingenieria Sismoldgica, a fin de realizar la definicién de la accién sismica en el
emplazamiento de la estructura.

En el capitulo 3 se describen las diversas formas como puede definirse la
accién sismica en el campo probabilistico, las cuales a su vez pueden ser uti-
lizadas para la generacién de acelerogramas sintéticos. Alli mismo se explican
los algoritmos para la generacién de acelerogramas no compatibles con un espec-
tro de respuesta, con base en modelos estacionarios y no estacionarios, asicomo
aquellos que consideran la variacién espacial de las ondas (modelos de campos
aleatorios).

En el capitulo siguiente se describe en detalle un caso de amplia aplicacién
practica, como es la generacién de acelerogramas compatibles con un espectro
dado de respuesta o de energia (capitulo 5). Al final se ha incluido un Anexo
que describe los aspectos bésicos de la teoria de procesos estocdsticos.
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CAPITULO 2

DEFINICION MEDIANTE ESPECTROS
DE RESPUESTA

2.1 CONCEPTOS GENERALES

Los espectros de respuesta representan una via usual de definicién del mo-
vimiento sismico del terreno a utilizar en el andlisis de estructuras. Su gran
interés reside en el hecho de que permiten una descripcién de las mas importantes
caracteristicas de la respuesta sin necesidad de disponer de una historia en el
tiempo de la excitacién. Otras de sus ventajas se deben al hecho de que un
espectro de respuesta puede suavizarse, promediarse o simplemente modificarse
para incluir los efectos de las condiciones locales del terreno, ain cuando se
desconocen los detalles del proceso de excitacién.

En Ingenieria Sismica se definen como espectros de respuesta las represen-
taciones graficas de valores aproximados de la respuesta maxima de un sistema
lineal eldstico con un grado de libertad sometido a la accién de un acelerograma.
El movimiento de dicho sistema esta descrito por la ecuacion

#(t) + 2uwi(t) + wia(t) = ~ii(t) (2.1)

En esta ecuacién, z(t) es el desplazamiento de respuesta del sistema, w es su
frecuencia propia de vibracién, en rad/s, v es su fraccién del amortiguamiento
critico y a{t) es la aceleracién del movimiento sismico del terreno. Las otras
caracteristicas cinematicas de dicho movimiento sismico son la velocidad y(t) y
el desplazamiento y(¢). La solucién de la ecuacién (2.1) se expresa como(™

z(t) = ”:;l: /ot ﬁ(f)e_w(t—ﬂ senfw,(t — 7)]dr (2.2)

La integral (2.2) se conoce con el nombre de integral de Duhamel. Derivando
respecto al tiempo, se obtiene la historia de la respuesta en velocidades
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(t) = — _[ ij(r)e_w(t_f) coswy(t — 7)dr + vwa(t) (2.3)

y derivando de nuevo, se obtiene la respuesta en aceleraciones absolutas del
sistermna

et senw,(t — 7)dr

F(E) + () = wy l “a(r)e
(2.4)

— 2vwi(t) — (vw)*z(t)

Los espectros de respuesta en desplazamientos, velocidades y aceleraciones se
definen, para un cierto acelerograma, como los maximos valores de las respuestas
del sistema, expresados en funcién de la frecuencia w o del periodo T, para una
fraccién del amortiguamiento critico dada v

Sp(w,v) = [2(t)|max (2.5)
Sy(w, v) = |£(t)|mex (2.6)
Salw, v) = [E(t) + () mas (2.7)

Utilizando las expresiones (2.2), (2.3) y (2.4), las ecuaciones de definicién de los
espectros pueden escribirse en la siguiente forma explicita:

i —vw(t—7
S)(w,v) = —-l/i](r)e ¢ )senwv(t—r)dr (2.8)
Wy Jo max
T t-- _Vw(t"T)
Sy(w,v) = —j i(r)e cosw,(t—7)dr+vwz(t) (2.9)
Q max
i ~vw(t—
Si(w,v) = wv/ #(r)e (=) senw,(t—7)dr
o
= 2vwi(t)— (vw)’z(t) (2.10)

Puede verse que S; y S, son, respectivamente, los valores méaximos de los des-
plazamientos y velocidades relativos, mientras que S es el maximo valor de la
aceleracion absoluta de la respuesta de un oscilador con un grado de libertad.
Con el objeto de obtener expresiones mdés simples que las dadas por las
expresiones (2.8), (2.9) y (2.10) se introducen las siguientes aproximaciones:
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— wy se sustituye por w y los términos fuera de la integral en el segundo miembro
de las ecuaciones (2.9) y (2.10) que multiplican a la fraccién del amortigua-
miento critico, se desprecian, ya que el amortiguamiento en las aplicaciones
mas frecuentes de la Ingenieria Civil es pequefio (2% < v < 20%).

— La funcién coseno que aparece en el espectro de velocidades (2.9) puede
sustituirse a efectos de calculo por la funcién seno, sin que ello implique
importantes variaciones en los valores maximos de la velocidad del sistema(®.
Esta aproximacion es valida en el rango usual de las frecuencias que aparecen
en e] disefio sismico y deja de cumplirse para periodos muy elevados.

Eisto permite introducir tres nuevas cantidades, definidas como seudoespectros de
respueste de los desplazamientos, velocidades y aceleraciones, cuyas expresiones
son

t —vwit—7
Sw,v)=1|— :1)-/ #(r)e = senw(t — 7)dr (2.11)
0 max
t. —vwft—7)
Sw,v)y=1|—~ j g(r)e senw(t — 7)dr (2.12)
0 max
t ~v(t-7)
S (w,v) = w/ i(r)e senw(t — r)dr (2.13)
’ 0 max
con lo cual se pueden escribir las siguientes ecuaciones que las relacionan:
S, =wS, (2.14)
S, =w?S, (2.15)

A partir de (2.14) y (2.15), los tres seudoespectros de respuesta pueden dibu-
jarse en la misma grafica utilizando una escala trilogaritmica, tal como puede
observarse en el ejemplo de la figura 2.1.

Los seudoespectros sismicos de respuesta tienen una gran importancia practi-
ca en la ingenieria, siendo ampliamente utilizados en el disefio sismico de estruc-
turas, mientras que los espectros sismicos de respuesta, no. Por este motivo y
con el objeto de simplificar la terminologia, se les denominard espectros sismicos
de respuesta, a los primeros.

Un analisis de los rasgos generales de los espectros sismicos de respuesta en
relacién a la frecuencia propia w de la estructura seria de gran importancia a
fin de disponer de un punto de partida en la prediccién de la accién a través
de espectros. Dicho andlisis tiene como objetivo establecer una correlacién entre
las ordenadas espectrales y los maximos valores de las caracteristicas del movi-
miento sismico del terreno: aceleraciéon maxima a_, , velocidad maxima v__ y
desplazamiento maximo d___.

.4
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Figura 2.1 Representacién trilogaritmica de un espectro sfsmico de respuesta.

Supéngase primeramente que la frecuencia de la estructura es muy grande.
En tal caso, los dos primeros términos del miembro izquierdo de la ecuacién (2.1)
liegan a ser despreciables y la ecuacién puede escribirse en la forma aproximada
w?z(t) ~ —~{j(t). Referente a los valores maximos de la accién y de la respuesta se
hace la misma consideracién, es decir que, si w — 00, S5 — a_. . Obviamente,
este tipo de respuesta se produce en estructuras muy rigidas, con frecuencias
muy altas en comparacién a las del movimiento del terreno, en las cuales el
desplazamiento dinamico relativo es muy pequefio. En el caso contrario, cuando
la frecuencia w es muy pequeila, pueden despreciarse los dos tiltimos términos
del miembro izquierdo de la ecuacién (2.1), quedando en la forma #(t) ~ —3(t).
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Integrando y tomando valores méximos, se tiene que si w — 0, Sg — d__ .
Esto ocurre en el caso de estructuras muy flexibles, con frecuencias propias
muy pequefias en comparacién con las del movimiento del terreno y que sufren
desplazamientos dinamicos muy grandes. Para frecuencias que se encuentren
entre estos limites extremos, se produce una amplificaciéon del movimiento del
terreno en su paso a través del filtro estructural, que puede estudiarse analizando
los siguientes factores de amplificacion dinamica

Ba(v, T) = S", Bu(v,T) = S", By(v,T) = de (2.16)

a v

max max max

Tal como puede verse, los valores de los factores de amplificacién dinamica fq,
By y 4 dependen tanto de las propiedades del terremoto de acelerograma a(t),
como de las propiedades de la estructura, caracterizadas por los periodos propios
T y las fracciones del amortiguamiento critico . Para periodos propios menores
que 0.1s, Bq varia mucho con el periodo, S; es grande comparado con a_, ¥
S4 es pequeiiol). Todo lo contrario ocurre para periodos propios largos: Sy
varia mucho con el periodo y Sy es grande comparado con d_,_. En el caso de
periodos propios intermedios, By varia mucho en funcién del periodo propio T
y Sy es grande comparado con v_ . Las capas superficiales de suelo que se
encuentran en el lugar de definicién de la accién constituyen uno de los factores
que mas influyen en la forma y en la amplitud de los espectros sismicos de
respuesta. Las condiciones locales del terreno, tales como el grosor y la estructura
de las mencionadas capas, pueden tener, basicamente, dos tipos de efectos sobre
el movimiento sismico®: ) atenuacién de los periodos bajos del movimiento
del terreno y b) amplificacién de los periodos largos del mismo. Esto produce,
ademas de un cambio de forma de los espectros de respuesta, amplificaciones
pequeiias en el rango de periodos bajos asi como grandes amplificaciones para
los periodos altos.

A partir del estudio de espectros de respuesta correspondientes a un niimero
suficiente de terremotos registrados en una regién, es posible la estimacion de
la forma de un espectro tipico vilido para la regién completa Y ademas, obte-
ner reglas generales de desarrollo de espectros aproximados. Estos son espec-
tros suavizados, obtenidos utilizando un niimero limitado de pardmetros car-
acteristicos. Cuando se utilizan espectros de este tipo en el disefio sismico de
estructuras, se les denomina espectros de diserio. En sintesis, un espectro de
disefio es una representacion grafica suavizada que intenta simular las carac-
teristicas esenciales de un espectro de respuesta, pero que, a diferencia de éste,
es valido para una regidn sismica entera; dicho espectro estd normalizado a un
cierto nivel considerado aplicable al disefio®. En los siguientes apartados se in-
cluyen diferentes procedimientos de definicion, tanto de espectros de respuesta
como de espectros de diseflo.
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2.2 ESTIMACION DE ESPECTROS A PARTIR DE REGISTROS
REALES

Si para una regién se dispone de un niimero suficiente de registros y, en con-
secuencia, de los correspondientes espectros de respuesta, pueden seleccionarse
aquellos que tengan unas caracteristicas comunes prefijadas y luego calcularse
estadisticamente espectros medios suavizados. Este procedimiento tiene la ven-
taja de que puede llegar a proporcionar espectros de respuesta que incluyan las
condiciones locales del terreno de la regi6n®%9. Es importante resaltar que,
dentro de este grupo de métodos, un espectro se puede deseribir a partir de un
nimero muy limitado de pardmetros conocidos'®. Esta modalidad de definicién
de la accién, considera de manera directa las condiciones locales del terreno.
Sin embargo, la utilizacién en un cdlculo sismorresistente de estructuras de un
espectro de respuesta correspondiente a terremoto real registrado en el pasado
en la regién para la cual se pretende definir la accién, implica serios riesgos de
una evaluacién incorrecta del comportamiento estructural, Obviamente, existe
una alta probabilidad de que se produzcan en la misma regién terremotos con
caracteristicas totalmente diferentes.

Por otra parte, la extrapolacién de espectros de respuesta de una zona sismica.
a otra, que es una operacién de préctica bastante corriente, es atin menos acon-
sejable, debido al hecho de que puede llevar a la definicién de acciones con
un contenido de frecuencias y con unas amplitudes totalmente distintas a las
caracteristicas de los terremotos esperados y que, ademds, no consideren las con-
diciones locales reales del terreno.

En la referencia (7), con los datos de 17 registros de sismos de subduccién
obtenidos en la parte alta y rocosa de Ciudad de México, se obtiene el espectro
de amplitudes de Fourier de las aceleraciones producidas por un terremoto del
mencionado tipo, usando un modelo de regresién bayesiana. Multiplicando el
espectro de Fourier correspondiente a la parte alta, por la relacién espectral de
amplificacion correspondiente al sitio en estudio, se calcula el espectro de ampli-
tudes de Fourier para dicho sitio. Tales relaciones espectrales fueron calculadas
empiricamente mediante funciones de transferencia con datos proporcionados por
la red de acelerémetros de la ciudad de México, y tienen por objeto medir las
amplificaciones del movimiento en la zona blanda con respecto a la zona rocosa.
Haciendo uso de la teoria de vibraciones aleatorias, se obtienen espectros de res-
puesta elésticos para distintos amortiguamientos, considerando la duracién del
movimiento fuerte como el tiempo entre el 5% y el 95% de la intensidad de Arias
(ec. 2.30). Los resultados muestran que la duracién del registro es funcién del
periodo del suelo en el lugar en estudio y de la magnitud del evento sismico,
primordialmente. Este procedimiento puede extenderse a espectros ineldsticos,
utilizando el método lineal equivalente. En la figura 2.2 se pueden observar
algunos resultados obtenidos(™,

Sin embargo, existen ciertas zonas del mundo, en las cuales no existen re-
gistros. La tnica solucién que queda en tal caso para disponer de una accién
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sismica a utilizar en el calculo de estructuras, es el desarrollo de espectros de
respuesta en los cuales se fije un dnico punto a partir de valores, estimados
de manera empirica, de la aceleracién méaxima del movimiento del terreno y de
la frecuencia (o periodo) predominante del movimiento sismico esperado. El
contenido completo de frecuencias de la accién se describe mediante funciones
predefinidas a partir de dicho punto, como puede verse, por ejemplo, en la refe-
rencia (8).
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2.3 ESPECTROS DE RESPUESTA BASADOS EN FACTORES DE
AMPLIFICACION PROBABILISTAS

Este procedimiento consiste en multiplicar los méximos valores del movimi-
en-to sismico del terreno por factores de amplificacién 3, teniendo en cuenta los
siguientes rangos de frecuencias:

—frecuencias altas, para las cuales las aceleraciones espectrales son propor-
cionales a la maxima aceleracién del terreno.

-—{frecuencias intermedias, para las cuales las velocidades espectrales son pro-
porcionales a la maxima velocidad del terreno.

~—frecuencias bajas, para las cuales los desplazamientos espectrales son pro-
porcionales al méximo desplazamiento del terreno.

En el disefio, el conjunto de curvas # correspondientes a diferentes acelero-
gramas se sustituye por una curva tinica que puede obtenerse de dos maneras(®:

— Como media del conjunto de curvas 8. Este procedimiento ha sido desa-
rrollado por Housner®!%1?) y en €l se basa la definicién de la accién en la
mayoria de las normas sismicas del mundo.

— Como envolvente del conjunto de curvas §. Este procedimiento ha sido
propuesto por Newmark en 1969 a fin de obtener espectros de respuesta
para el célculo sismico de centrales nucleares(!*!%), Este es el procedimiento
que se describird a continuacién.

Newmark y Hall han hecho una evaluacién estadistica de los factores de
amplificacién fa, By y B4, (ecuacién 2.16), a partir de registros de acelero-
gramas obtenidos para varios terremotos®!®, Cualquiera de estos factores de
amplificacién se denominardn a continuacién, de manera genérica, § y seran
tratados como variables aleatorias. Se considera el cuantil Bp, que corresponde
a la probabilidad p de que existan valores de § menores que By

P(B<Bp)=p (2.17)

Conociendo la media my y la desviacién estdndar 0, de f3, el valor del cuantil 8,
se obtiene como

Bp = m (1+Ka_ﬁ) (2.18)
p =my m :

Definiendo el coeficiente de variacién V; del factor de amplificacién dindmica 4
mediante la relacién

v, = -2 (2.19)
8= o :
Mg

la ecuacidn (2.18) se reescribe en la forma
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Bp = my(1+ K1) (2.20)

El pardmetro k, que es el nimero de desviaciones estandar que deben sumarse
a la media para obtener el cuantil 8y, depende del tipo de distribucién de la
variable 8 y de la probabilidad p. La media m;, del factor de amplificacion
dindmica es el pardmetro mas importante de los dos que aparecen en la ecuacion
(2.20), ya que describe la forma de variacién del factor 8. La media espectral m,
depende mucho de las caracteristicas de los terremotos utilizados en el estudio
estadistico®®, El otro pardmetro, el coeficiente de variacién V, tiene una gran
variabilidad estadistica respecto al periodo y al amortiguamiento de la estructura.
En la variabilidad de la curva § alrededor de la media influyen muy poco las
condiciones locales del terreno, por lo cual los valores de V; pueden extrapolarse

de una zona a otra®!?,

Newmark y Hall consideraron en sus calculos la hipétesis de que la distribu-
cién de los factores de amplificacién 8 es lognormal y han utilizando cuantiles
correspondientes a las probabilidades p =50% y p =84%. La evaluacién que han
hecho ha sido mejorada posteriormente, en base a registros de nuevos terremo-
tos que han proporcionado nuevos datos*#!®), En la tabla 2.1 se dan relaciones,
incluidas en la referencia (13), que permiten €l calculo de los factores de am-
plificacién f en funcidn de la fraccidn del amortiguamiento critico v del modelo
para las probabilidades mencionadas. En la tabla 2.2 se dan valores de dichos
factores para diferentes fracciones del amortiguamiento critico.

Tabla 2.1 Relaciones de céleulo de los factores de amplificaciéon(*®),

tipo de factor g cuantil valor de 8
Ba 84.1% 438 - 1.04lnv
By 84.1% 3.38—0.6TInv
Ba 84.1% 2.73 - 0.451n v
Ba 50% 3.21-0.68Inv
By 50% 231-041llnv
Ba 50% 182~ 027w

Las relaciones de la tabla 2.1 o los factores de amplificacion de la tabla 2.2
pueden utilizarse para multiplicar por # los valores maximos del movimiento
sismico del terreno. Las ordenadas espectrales que se calculen de esta manera se
representan en escala trilogaritmica. Los espectros sismicos de respuesta suaviza-
dos obtenidos mediante esta operacién son conocidos como espectros de disefio
de Newmark-Hall. Su construccién puede verse en la figura 2.3, en la cual se ha
considerado una fraccién del amortiguamiento critico de 5% y los valores corres-
pondientes al cuantil de 84%. Se observa que para frecuencias que superen 8 Hz,
la linea recta que define el espectro de respuesta deja de ser paralela a la linea
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Tabls 2.2 Factores de amplificacién segin Newmark y Hall(*®),

84.1% 50%

v Ba By Ba Ba By Ba
0.5 5.10 3.84 3.04 3.68 2.59 2.01

1 4,38 3.38 2.73 3.21 2.31 1.82
2 3.66 2.92 2.42 2.74 2.03 1.63
3 3.24 2.64 2.24 2.46 1.86 1.52
H 2.71 2.30 2.01 2.12 1.65 1.39
7 2.36 2.08 1.85 1.89 1.51 1.29
10 1.99 1.84 1.69 1.64 1.37 1.20
20 1.26 1.37 1.38 1.17 1.08 1.01
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Figura 2.3 Espectro de disefio de Newmark-Hall1),

que define la méxima aceleracion del terreno, a la que intersecta en un punto
definido por una frecuencia de 33 Hz,

En otros estudios se han supuesto para los factores de amplificacién § distri-
buciones tales como la normal o la Gumbel para maximos®. Un procedimiento
de definicién de espectros de respuesta andlogo al de Newmark-Hall ha sido
propuesto en las reglamentaciones de disefio de edificios del Applied Technology
Couneil (ATC)18'%) basado en las investigaciones de Seed y otros ?® sobre la
influencia del suelo en el espectro de aceleracién. En dicho trabajo se calcularon
los espectros de aceleracién de registros obtenidos en diferentes perfiles de suelo,
normalizados segiin su aceleracién méxima. La figura 2.4 muestra el resultado
correspondiente a los espectros promedio para cada tipo de perfil de suelo, y la
2.5 muestra el espectro recomendado por el ATC.




Definicién a partir de relaciones de atenuacién 19

4 t I i T
Espectro para 5% de amortiguamiento

‘:-: Nimero total de registros analizados: 104
= “3r- =
il ew
T = Arenas y arcillas blandas a medias
<
b ‘§ Suelos no cohesivas profundos (> 250 pies)

e :
~]2 2 - sl
8 4 Condiciones de suelo dure (< 150 pies)
NS R
& S Roca
E &
Sl
=< \|.5

2

=

-

0 ! ] 1 ] 1
0 0.5 1.0 13 20 2.5 3.0

Periodo T (s)

Figura 2.4 Espectros promedio de Seed y otros para diferentes tipos de suelof®®),

Espectro para 5% de amortiguamiento

Perfil de suelo S, (blanda)
Perfil de suclo 8, (mmedio)

% Perfit de suelo S, {(dure)
N

~

~

del suclo

acelcracion
[ %)
T

Accleracion especiral

Sle 0% L L S T~ Tl
= 3| 2 5| B £
0 cl1= IR - 1 tled |
0 0.5 10 1.5 2.0 25 340

Periodo T (s)

Figura 2.5 Espectro de diseiio de} ATC(819),

2.4 DEFINICI(')N A PARTIR DE RELACIONES DE
ATENUACION

En el marco de este grupo de métodos, se realiza una prediccién del mo-
vimiento sismico del terreno en base a funciones empiricas que dependen de la
magnitud M y de la distancia epicentral D. Los estudios de Campbell¢}¢:18:21) e
ferentes al desarrollo de relaciones para los valores maximos del desplazamiento,
velocidad y aceleracién del movimiento del terreno han sido completados por
Joyner y Booret*®) a fin de permitir la estimacién de ordenadas espectrales co-




20 Definicién mediante espectros de respuesta

rrespondientes a distintos perfodos propios de vibracién. El trabajo mencionado
en la referencia (22) constituye una continuacién natural del anterior estudio,
ya que la méxima aceleracién del terreno es practicamente igual a la respuesta
espectral correspondiente a periodos bajos. La obtencién de una caracteristica
7 que pueda representar indistintamente un pardmetro que describa el méximo
movimiento del terreno o una ordenada de un espectro de respuesta, puede ex-
presarse mediante la siguiente férmula®;

logn= f(M,D)*e (2.21)

En la ecuacién (2.21), f es una funcién que depende de la magnitud M y de
la distancia epicentral D y € es un error aleatoric de logn. La influencia de
la magnitud sobre la forma del espectro de respuesta ha sido mencionada por
Housner!® y demostrada por McGuire®®29 y otros®. Los terremotos de gran
magnitud contienen frecuencias bajas, mientras que los de magnitud pequena
tienen un contenido de frecuencias altas. Joyner y Boore®*? han propuesto para
la funcién f de la ecuacién (2.21) la siguiente expresién:

F(M,D) =a+b(M —6)+c(M~6) +dlog R+ kR+s+e (2.22)

enla cual @, b, ¢, d, h, k y s son coeficientes cuyos valores se dan en la tabla 2.3
para diferentes periodos propios T'. La ecuacién (2.22) es valida para un rango
de magnitudes 5.0 > M < 7.7. El coeficiente s toma valores iguales a cero,
mientras que los valores distintos de cero incluidos en la tabla corresponden a
capas de suelo con un grosor mayor que 5m.

Tabla 2.3 Coeficientes para el cilculo del sendoespectro de velocidades (en cm/s) correspon-
diente a una fraccién del amortiguamiento critico de 5%, segiin la referencia (3).

T (s) a b ¢ d h k 8

0.10 2.16 0.25 -0.06 -1.00 11.3 ~0.0073 -0.02
0.15 2.40 0.30 -0.08 -1.00 10.8 -0.0067 -0.02
0.20 2.46 0.35 -0.09 -1.00 9.6 -0.0063 -0.01
0.30 247 0.42 -0.11 -1.00 6.9 -0.0068 0.04
0.40 2.44 0.47 -0.13 -1.00 9.7 -0.0054 0.10
(.50 241 0.52 -0.14 -1.00 5.1 -0.0051 0.14
0.75 2.34 0.60 -0.16 -1.00 4.8 -0.0045 0.23
1.00 2.28 0.67 -0.17 -1.00 4.7 -0.0039 0.27
1.50 2.19 0.74 -0.19 -1.00 4.7 -0.0026 0.31
2.00 2.12 0.79 -0.20 -1.00 4.7 -0.0015 0.32
3.00 2.02 0.85 -0.22 -0.98 4.7 -0.0000 0.32
4.00 1.96 0.88 -0.24 -0.95 4.7 -0.0000 0.29

Los pardmetros que definen la funcién f corresponden a un movimiento
sismico de direccién aleatoria®® y han sido identificados a partir de los espectros
de respuesta de una serie de terremotos registrados en el oeste de U.S.A. Se
ha considerado que log7 tiene una distribucién normal, por lo cual 7 tiene una
distribucién lognormal. Los valores de los mencionados pardmetros incluidos en
la tabla 2.3 son cuantiles que corresponden a una probabilidad de 84%.




Espectro de energia inducida 21

2.5 ESPECTRO DE ENERGIA INDUCIDA

En los wiltimos afios se ha producido un incremento notable del interés por es-
tudiar la accién sismica sobre las estructuras desde el punto de vista de la energia
inducida con fines de disefio. Dicho interés se debe, fundamentalmente, al hecho
de que en dicho pardmetro se recoge mayor informacion sobre la respuesta de la
estructura en la duracién que en los espectros usuales respuesta, tanto elasticos
como ineldsticos. En este sentido, Akiyama(®® desarrollé un método de disefio
basado en el llamado espectro de energie. Asimismo, algunos investigadores han
estudiado recientemente la distribucién de energia en estructuras, tanto analitica
como experimentalmente (25-2%)

Por otra parte, el analisis de la absorcién de energia estd ligado al de la
determinacion de llamados indices de dasio debido a la influencia de la disipaciéon
de energia en la degradacion de las propiedades estructurales y a los problemas
de fatiga de bajo ciclaje derivados de la duracién y la intensidad del sismo. Este
punto se discutira en el apartado 2.7

En vista de la dependencia del espectro de energia de la duracién del sismo,
dicho método se presenta particularmente 1til para el analisis de la fatiga estruc-
tural causada por eventos sismicos. La ecuacién de movimiento de un sistema
de un grado de libertad, en general, no lineal, es

mé& + ¢x + f(z) = —mi (2.23)

donde § representa la aceleracién del suelo y f(z) la fuerza de restauracién. Al
multiplicar por el incremento de deformacion dz, o lo que es igual, por zdt, la
ecuacién de la distribucién de la energia de un sistema de un grado de libertad
hasta un tiempo determinado ¢ de la historia de respuesta se presenta como (12

t t i i
f miadt + f cildt + j f(z)édt = — f mijadt (2.24)
1] 1) 0 4]

La evaluacién de estas integrales al término de la duracién del sismo £, da como
resultado la siguiente distribucion:

m d’z(tn)
2

donde el primer término corresponde la energia cinética al final del evento, la
cual es despreciable. El segundo término, W, representa la energia disipada
por amortiguamiento. De acuerdo con la referencia (25), ésta se puede estimar
satisfactoriamente por

+W,+(W,+W,)=E (2.25)

W, =(1- L B (2.26)

1+ 3v+1.20%
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Esto arroja como resultado que E — W se distribuye entre We, la energfa alma-
cenada eldsticamente (y que, en el transcurso de la deformacién se convierte en
energia cinética y visceversa), y W, disipada por plastificacién en los multiples
ciclos histeréticos. La manera como se dé esta ltima reparticién determinard
el dafio de la estructura en toda la duracién del evento. En términos genera-
les puede decirse que en la mayoria de los casos habituales, donde se confia la
disipacion de energia a la plastificacién de la estructura, el valor de W, es muy
pequefio en comparacién con W, y, por tanto, esta puede estimarse adeccuada-
mente a partir de £ — W,

El espectro de energia inducida, E, suele definirse en términos de una veloci-
dad equivalente,

V, =/— (2.27)

Un aspecto que hace atractivo el método de energia para efectos de disefio es el
hecho de que su espectro es relativamente independiente del grado de plastifi-
cacion de la estructura, de manera que para fines de disefio puede definirse de
manera Unica para cualquier tipo de sistema estructural y grado de no linealidad
inherente él. En efecto, la figura 2.6 muestra los espectros de velocidad equiv-
alente correspondientes a varios sistemas elasto-plisticos sometidos al registro
del sismo de Tokachi-oki (1968) tomado en Hachinoe Harbor. Los sistemas se
encuentran definidos por el coeficiente de resistencia sismica
Fﬂ

C = W (2.28)
donde F, es la resistencia a cortante del sistema y W su peso.

Puede verse que después de un cierto periodo el espectro oscila alrededor de
un valor determinado y que la disminucién de la resistencia del elemento opera
una especie de promediado del mismo. Esto hace que se haya propuesto ) la
forma simple de espectro suavizado de dos lineas rectas que se muestra en la
figura para fines de disefio.

El espectro de energia guarda estrechas relaciones con otras medidas de la
excitacién sismica. En efecto, para un sistema lineal se tiene (2%

*©E
Zdw = 2.29
/0 ,—-—51 — f i%d (2.29)
donde la integral -
I=[ 2.30
fo ] (2.30)

es la conocida Intensidad de Arias ®%. De acuerdo con el teorema de Parseval

] " Rt = % f " 1Y () 2w (7) (2.31)
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Figura 2.6 Espectros de energia de sistemas elastopldsticos. Sismo de Hachinoe.

donde |Y(w)| es la amplitud de Fourier del registro. De acuerdo con esto,

]0 Vi(w) = 2\;’35:_;2 f i2d (2.32)

..._IV

[ v = 22 [ 239

Las ecuaciones anteriores recogen las relaciones existentes entre las diferentes
medidas de la energia sismica. En particular, la 1ltima ecuacién indica que,
en primer lugar, el espectro de energia inducida contiene toda la informacién
del registro tal como el espectro de Fourier, lo cual facilita la generacién de
acelerogramas sintéticos compatibles con un espectro de V, dado, tal como se
mostrara mas adelante; y, en segundo lugar, que todos los valores que afecten al
espectro de Fourier afectan igualmente al de energia inducida.

Sobre esta ltima observacion resulta conveniente recoger aquf las principales
conclusiones de un trabajo reciente de Sawada y otros @V sobre las estrechas
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correlaciones que median entre los pardmetros del espectro de potencias con
la relacién sencilla a/v, en el que a es la aceleracién méxima del suelo y v la
velocidad méxima del suelo:

1.- El pardmetro de dispersién del espectro de potencias es menor cuanto
mayor es el factor a/v. Dicho pardmetro, dado por

§= 41— 2 (2.34)

donde A; es el momento espectral de orden i (ecuacién 3.6), es una medida de
la dispersién de la energia en diferentes frecuencias y, por tanto, del ancho de
banda de la zona de mayores amplitudes de energia.

2.- La frecuencia correpondiente al pico del espectro de potencia estd igual-
mente en relacion inversa con el factor a/v.

Para ambos casos los autores mencionados reportan coeficientes de correlaci-
6n superiores a 0.8. Es de anotar, ademds, que fuertes influencias del pardmetro
a/v en el espectro de aceleracién han sido reportada por Zhu y Heidebrecht ©2),
La siguiente es la clasificacién del pardmetro a/v propuesta por estos autores:

l.- afv > 12 : Alto

2.-12> a/v > 8 : Normal

3.- a/v < 8 : Bajo.

De acuerdo con todo lo anterior, el trazado de un espectro suavizado de
energia inducida tal como el propuesto en la referencia (25), y mostrado es-
quematicamente en la figura 2.6, que se caracteriza por una banda de frecuencias
muy ancha, resulta adecuado solamente en el caso de valores bajos de a/v. Por
otra parte, la falta de una rama descendente del espectro, la cual se da para va-
lores altos de a/v en la zona de periodos medios, implica una intensidad infinita,
de acuerdo con la ecuacién 2.32.

Sawada et al.*") han obtenido la siguiente regresién de dicho parémetro, con
base en registros de sismos en Japén:

% =10"00"M 41 R_0.12T,—0.51 (2.35)

donde M es la magnitud del sismo, R la distancia epicentral y Ty el periodo
caracteristico del suelo.

Con el fin de obtener una estadistica que permita escalar el espectro de
energia con base en informacién sismolégica y definir su forma, se procesaron
los registros que se listan en la tabla 2.4. La duracién efectiva fué calculada
segun la sugerencia de Trifunac y Brady *como el el lapso transcurrido entre
los instantes en que la Intensidad de Arias alcanza un 5% y un 95% de su valor
total. Los registros fueron clasificados de acuerdo a su valor de a/v segun los
criterios expuestos mds arriba, y normalizados de dos maneras: de acuerdo a




Espectro de energia inducida 25

la aceleracién méxima y de acuerdo a la raiz media cuadrética o, del registro
calculada sobre la duracion efectiva:

2 fﬁzdt
g = ——

y (2.36)

Los espectros fueron calculados para un amortiguamiento del 10%, el cual en-
vuelve adecuadamente a los obtenidos para diferentes sistemas no linales encon-
trados en la préctica 2%

La figuras 2.7 y 2.8 muestran la relacién existente entre el valor maximo del
espectro de V_, V m, y la duracién efectiva ¢, asi como las regresiones lineales
obtenidas para los casos de normalizacion segun la aceleracion y la raiz media
cuadratica, respectivamente. La tabla 2.5 presenta los valores de los coeficientes
de correlacién, asi como los coeficientes de regresion de V,m contra t;, dada por:

Vem Vem

a o, =a, + a,t, (2.37)

Puede verse que la correlacion del pico del espectro con la duracién efectiva es
mucho mejor en el segundo caso de normalizacion que en el primero. Igualmente
resulta claro que la relacidn entre el pico del espectro de energia y la duracion
es muy diferente en el caso de valores bajos de a/v que en €l de valores medios
y altos.

El siguiente punto que interesa precisar es el correspondiente a la forma del
espectro. De acuerdo con lo dicho anteriormente, es de esperar que los espectros
correspondientes a valores altos de a/v se caractericen por un ancho de banda
menor que los asociados a un valor de a/v bajo, y que ademas la frecuencia
del pico del espectro sea menor en estos ultimos. Esta sensibilidad del espectro
de energia al pardmetro a/v unida a la correspondiente a la duracién, hace que
sea dificil realizar un promedio de diferentes espectros, el cual, por otra parte,
arrojaria como resultado una intensidad determinada que puede no corresponder
a la que se pretende establecer para el espectro, de acuerdo a la ecuacién 2.32, lo
cual es importante para el caso de la simulacién de acelerogramas, como se detalla
en el capitulo 4. Por estas razones resulta preferible examinar las formas tipicas
del espectro de energia para los tres grupos de valores méximos de movimiento
del suelo definidos anteriormente.

Podemos describir las tendencias generales en este respecto ast:

1.- En el caso de valores altos de a/v la banda de periodos de méxima energia
puede tomarse entre 0.2 ~ (.5 seg. de periodo inferior y 1.0 ~ 1.5 seg. de
superior, en el espectro suavizado mostrado en la figura 2.9.

2.- Para valores intermedios de a/v, dicha banda oscila entre un periodo de
0.2 ~ 0.5 seg. de periodo inferior y 1.5 ~ 2.5 seg. para el superior aproximada-
mente.
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Tabla 2.4 Registros analizados para el estudio del espectro de energia.

Definicion mediante espectros de respuesta

Sismo Registro Fecha
Friuli Forgaria 76.09.15
Friuli San Roceo 76.09.15
Parkfield Temblor 66.06.27
Tokachi oki Hachinoe Harbour 68.05.16
Miyarfi ken oki Tohoku University 78.06.12
ureka Eureka Federal Building 54.12.21
Loma Prieta Capitola Station_ 89.10.18
Loma Prieta Santa Cruz Mountains 89.10.18
Loma Prieta Stanford Parkin 89.10.18
Loma Prieta Gilroy, Gavilan College 89.10.18
Loma Prieta alls Valley 89.10.18
Loma Prieta Monterey City Hall 89.10.18
Loma Prieta Palo Alto VA Hospital 89.10.18
Loma Prieta Cliff House 89.10.18
Loma Prieta Corralitos Eureka Canyon 89.10.18
Loma Prieta Diamond Heights 89.10.18
Loma Prieta S. Francisco Int. Airport 89.10.18
Loma Prieta Telegraph Hill 89.10.18
Loma Prieta Rincon Hill 89.10.18
Loma Prieta Pacific Heights 89.10.18
Loma Prieta Presidio 89.10.18
Chile LLolleo 85.03.03
Chile Vifia del mar 85.03.03
Chile Valparaiso 85.03.03
Mexico Ciudad Universitaria 85.09.19
Mexico Sismex Viveros 85.09.19
Mexico Tacubaya 85.09,19
Imperial Valley El Centro 40.05.18
Ferndale Ferndale City Hall 51.10.07
Kern County Pasadena Caltech Athenaeum 52.07.21
Kern County Taft Lincoln School Tunnel 52.07.21
San Jose Bank of America 55.09.04
San Francisco Golden Gate Park 57.03.22
eattle Olympia Highway Test Lab. 49.04.13
Taft Taft Lincoln Scholl Tunnel 54.01.12
Parkfield Cholame Shandon Arr. 2 66.06.27
Parkfield Cholame Shandon Arr, 5 66.06.27
Parkfield Cholame Shandon Arr. 8 66.06.27
San Fernando Pacoima Dam 71.02.09
San Fernando Wilshire Blvd., Los Ang. 71.02.09
San Fernando North Robertson Blvd., Los Ang. 71.02.09
San Fernando Castaic Old Ridge Route 71.62.09
San Fernando Orion Blvd., Los Ang. 71.02.09
SMART-1-33 33-E02 85.06.12
SMART-1-33 33-C02 85.06.12
SMART-1-39 39-E02 86.01.16
SMART-1-39 39-C02 86.01.16
SMART-1-41 41-E02 86.05.20
SMART-1-41 41-C02 86.05.20
SMART-1-43 43-E02 86.07.30
SMART-1-43 43-C02 86.07.30
SMART-1-45 45-E02 86.11.14
SMART-1-45 45-C02 86.11.14
Northridge Pacoima Dam 94.01.17
Northridge New Hall 94.01.17
Northridge Arleta Fire Station 94.01.17
Northridge Sylmar Hospital 94.01.17
Northridge Santa Monica City Hall 94.01.17

3.-En el caso de valores bajos de a/v, la banda de méxima energia parece
desplazarse hacia la derecha con la duracién del evento. En el caso de duraciones
cortas, coincide en términos globales con la del caso anterior, mientras que para
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Tabla 2.5 Coeficientes para la estimacién del espectro de energfa
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Criterio afv a, a, f
a Bajo 0.251 0.0247 0.792
Medio 0.309 0.0083 0.391
Alto 0.156 0.0131 0.567
o, Bajo 20.478 2.32 0.884
Medio 25.272 1.274 0.635
Alto 12.193 1.613 0.717
i - —
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Figura 2.7 Correlacién entre ¢, y V., normalizado segiin a.

duraciones mayores presenta un periodo inferior de aproximadamente 0.5 ~ 1.0

seg. y uno superior de 3 ~ 5 seg.

4.- En todos los casos se presenta una rama descendente a partir del perfodo
superior, que puede ser descrita aproximadamente de manera inversamente pro-

porcional al periodo.

En consecuencia, con el fin de trazar un espectro suavizado para fines de
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Figura 2.8 Correlacién entre ¢, y V,,, normalizado segin o o

disefio o de generacién de acelerogramas sintéticos es preferible utilizar las ecua-
ciones de regresion correspondiente a la normalizacién del pico de V, con base
en la raiz media cuadrética que en la aceleracién pico, debido no solamente a
la mejor correlacién obtenida sino tambien a la relacidén entre la o 4> €l drea del
cuadrado del espectro y la intensidad del sismo, de acuerdo con las ecuaciones
2.31 a 2.33. La figura 2.9 muestra un espectro suavizado general que resulta ade-
cuado para las maltiples situaciones descritas anteriormente, Como es sabido
(37, el espectro de energia tiende a un valor limite de v, la velocidad méaxima del
suelo, cuando el periodo natural tiende a infinito. Si llamamos f3 alafrecuencia
de cruce de la rama ascendente con la horizontal, f, ala de cruce de ésta con la
rama parabdlica, y f, a la frecuencia maxima de interés (generalmente tomada
entre 25 y 30 Hz), el espectro se formula como

=U+(Vem—”)f

|4 ;
e f3

f </t
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V;-:V,m, f3<f<f2

vo=smhoogcr<y,

La aplicacidn de la ecuacion 2.32 a este espectro da como resultado

- v)2f3

1 V.m
Vi =)+ Vialhy = o+ e sy g
2 1 ‘

1 oo

cos” " v f ﬁgdt
21— 2 Jo

29

(2.39)

(2.40)

Al asignar valores adecuados a la frecuencia de corte f,, y a f, de acuerdo a lo
expuesto anteriormente, la ecuacién anterior permite calcular la frecuencia f,.

= L4 iy 4 1L E itk L1yl
v

N |

Ve, cm/seg
0

10" 10 10 10
f, Hz

Figura 2.9 Espectro suavizado de energia.
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2.6 ESPECTROS DE RESPUESTA NO LINEALES

De acuerdo con todas las hipétesis consideradas hasta ahora, la energia in-
ducida por terremotos en estructuras se disipa en parte por el efecto del amor-
tiguamiento y en parte por el efecto de las deformaciones no eldsticas en los
elementos estructurales. Las estructuras bien disefiadas y construidas deben
ser capaces de absorber y disipar la energia sufriendo un dafio minimo durante
terremotos moderados y dafios limitados durante terremotos fuertes”. La si-
mulacién numérica del proceso de deterioro de las estructuras durante la accién
sismica es complicada, requiriendo procedimientos de calculo no lineal, asf como
definiciones adecuadas de la accién. A pesar de sus numerosas ventajas, los
espectros de respuesta tienen la gran limitacién de que permiten definir la accién
sismica s6lo para sistemas estructurales lineales eldsticos. En este sentido seria
muy 1til extender el concepto de espectros de respuesta a sistemas no lineales,
especialmente para su uso en el cdlculo de estructuras poco complejas como, por
ejemplo, los pérticos, estructuras que normalmente tienen un comportamiento
no lineal, ductil, durante los terremotos fuertes.

Espectros de respuesta correspondientes a sistemas no lineales pueden ob-
tenerse como resultado de un cdlculo numérico, utilizando procedimientos de
integracién paso a paso de las ecuaciones del movimiento, o pueden desarro-
llarse en base a observaciones empiricas, modificando los espectros de respuesta
lineales. Se suelen representar graficamente en funcién del periodo propio T
del modelo correspondiente a su rango lineal y de un coeficiente de ductilidad 7
Cualquiera que fuera el procedimiento de obtencién utilizado, es usual considerar
un comportamiento elastoplastico para el modelo con un solo grado de libertad
en el que se basa el célculo, del tipo simplificado que puede verse en la figura
2.10.

X max Xe

yd

Figura 2,10 Ley elastoplastica de comportamiento de un sistema con un grado de
libertad.

f

€

A partir de dicha figura se puede definir también el coeficiente de ductili-
dad y, como la relacién entre el desplazamiento maximo ,,, del modelo y su
desplazamiento al limite eldstico x,
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g = S (2.41)

Los espectros de respuesta no lineales pueden ser 1itiles en el diseflo de estructuras
que pueden calcularse como sistemas con un solo grado de libertad. Sin embargo,
aunque ampliamente utilizados, no existe una completa justificacién para su
aplicacion al calculo de la respuesta maxima de sistemas con varios grados de
libertad.

Para obtener un espectro de respuesta no lineal se calculan sus ordenadas
mediante integracion numérica de la ecuacion diferencial del movimiento. Dicho
calculo se repite variando tanto la rigidez k del modelo y, consecuentemente, su
periodo propio correspondiente al rango eldstico, como su coeficiente de duc-
tilidad. El resultado se representa graficamente en escala trilogaritmica, igual
que en el caso de los espectros de respuesta lineales, con la diferencia de que la
velocidad y la aceleracion se suelen representar con su valor real, mientras que el
desplazamiento se dividide por el coeficiente de ductilidad. Un espectro de este
tipo®® correspondiente al terremoto de El Centro de 1940, se da en las figuras
2.11 y 2.12. Obviamente, la velocidad y la aceleracidén espectrales se obtienen
directamente de estas graficas, mientras que los valores del desplazamiento es-
pectral deben multiplicarse por el coeficiente de ductilidad.

La utilizacién en el analisis de estructuras con comportamiento elastoplastico
de espectros de respuesta modificados de este tipo puede proporcionar resultados
razonables, aunque aproximados, para coeficientes de ductilidad de hasta 5 o 6.
Sin embargo, en algunos estudios se recomienda reducir el limite de aplicacién
del método a la mitad de estos valores®. En las referencias (15,33) se describen
métodos para construir este tipo de espectros.

2.7 ESPECTROS DE INDICES DE DANO

Dentro del campo de los espectros de respuesta considerados en este capitulo,
cabe mencionar los llamados espectros de indices de dano, propuestos reciente-
mente por diversos autores (?%3+3) En sintesis, se trata de reflejar en ellos la
resistencia minima que debe tener la estructura de un sistema de un grado de
libertad de un periodo inicial dado, expresada en términos de aceleracién, para
alcanzar un grado de dafo considerado comeo limite, para un sismo dado. El
primer indice propuesto, estd basado en la capacidad de ductilidad del sistema,
iy, definida como la relacion entre el desplazamiento méaximo tolerable de la
estructura (generalmente estudiado en en ensayo de carga monoténica), z, y su
desplazamiento al limite elastico z,

= — 2.42
Bu z, ( )

De acuerdo con esto, la estructura alcanza su maximo grado de dafio, cuando el
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Figura 2.11 Espectro de respuesta elastoplastico, terremoto de El Centro, 1940, sin
amortiguamiento viscosof3%9),
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Figura 2.12 Espectro de respuesta elastoplastico, terremoto de El Centro, 1940, 10%
del amortiguamiento critico(3%),

indice

p—1
Dy = 2.43
A (2.43)

alcance el valor unitario.
Adicionalmente, se ha propuesto un indice basado en la energia disipada en
toda la duracién del sismo, con respecto a la energia que el sistema es capaz de
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Figura 2.13 Comparacién de espectros de indices de dafio.
disipar monoténicamente %)
W,
=14 =% 2.44a
He ., ( )
-1
De=He—- (2.44b)
pu—1

Se ha demostrado analiticamente que el primer criterio Dy = 1 se satisface con
resistencias F, mucho menores que el segundo, De = 1. Sin embargo, esta claro
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que el criterio de ductilidad, al estar basado en el valor de una respuesta maxima,
no considera el progresive deterioro de la estructura en los ciclos subsiguientes
a ella, como si puede considerarlo el segundo. Por esta razén, Park y Ang han
propuesto un indice que combina linealmente ambos valores (3%

D,, = ﬁ%’:ﬂ (2.45)

en el cual el valor A ha sido obtenido solamente para el caso de elementos de
hormigén armado, a traves del analisis de miiltiples resultados experimentales
de laboratorios de Estados Unidos y Japén. Dicho factor califica la influencia
de la energia disipada en el deterioro de la resistencia del elemento, y es mayor
cuanto menor sea la capacidad de disipacién de energia del mismo.

Otros indices propuestos estdn basados en los ensayos de fatiga de bajo ci-
claje, consistentes en el sometimiento del elemento a pruebas de carga ciclica, en
los cuales la falla se produce por dafio acumulado. Por esta razén, tales indices
son también ttiles para reflejar los efectos de todos los ciclos histeréticos de la
respuesta. Uno de tales indices es el propuesto por Cosenza y otros ¢7 dado por

S pi—ly
Dp=3%" —_-f) (2.46)
i=1 Hu

En esta férmula, b es un pardmetro tomado de los ensayos da fatiga de bajo
ciclaje, y la sumatoria se extiende sobre todos los n ciclos de carga.

En principio, la construccién de un espectro correspondiente a un valor dado
de un indice de dafio implica el cdlculo de la resistencia del sistema, expresada
en términos de aceleracion, necesaria para alcanzar tal valor del indice, cuando
es sometido al sismo en cuestion. La figura 2.13, tomada de la referencia (37),
muestra una comparacién de los resultados obtenidos para tal resistencia minima
de acuerdo a los diferentes indices para cuatro sismos. Puede verse que el criterio
del factor de ductilidad es el menos conservador, al contrario del correspondiente
al criterio energético. Los criterios de Park y Ang, junto con los criterios de fatiga
de bajo ciclaje, coinciden adecuadamente en la zona de valores intermedios.

2.8 ESPECTROS DE RESPUESTA ESTOCASTICOS

2.8.1 Introduccién

El método de desarrollo de espectros de respuesta que se analiza a conti-
nuacién parte del calculo de los valores de la respuesta extrema estimada para
sistemas con un grado de libertad, sometidos a una excitacién sismica modelizada
como proceso estocastico estacionario o no estacionario. Se hace la hipétesis de
que los mencionados valores extremos describen adecuadamente las ordenadas
de los correspondientes espectros sismicos de respuesta®®*t), Los espectros ob-
tenidos de esta manera se denominardn espectros de respuesta estocdsticos y se
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pueden utilizar en un anélisis convencional de estructuras lineales, aplicando el
desacoplamiento modal. La principal ventaja de este procedimiento de definicion
de la accién reside en el hecho de que propociona espectros desarrollados a partir
de hipédtesis probabilistas realistas, generalmente aceptadas, acerca del movi-
miento sismico del terreno. Como ventaja adicional se menciona que el pro-
cedimiento requiere muy pocos datos de entrada, disponibles en la mayoria de
las zonas sismicas, incluidas aquellas para las cuales existen pocos registros de
terremotos(*?),

2.8.2 Relaciones probabilistas entrada - salida — caso estacionario

Considérese un sistema lineal con un grado de libertad, sometido a una
excitacién sismica. La aceleracién del terreno z(t) se describe como un proceso
aleatorio ergddico, normal y de media nula, que se caracteriza por su densidad
espectral de potencia 5,(#). Los estimadores de la densidad espectral de poten-
cia del proceso aleatorio de excitacién §,(#) y del proceso aleatorio de respuesta
S.(8), se expresan (ver Anexo )

1 2
5(6) = lim o 1Z(6)| (2.47)
1 2
5(0) = lim T 1X(6)| (2.48)
donde
1 —ift
2(6) = 5- j 2(t) e " at (2.49)

es la transformada directa de Fourier de z(t). Por consiguiente, en el limite para
L, — oo

1 2 m2 2 2
o KO = e (O 2(0) (2.50)
con lo cual
5.(8) = m' |H(6)|" 5.(6) (2.51)

donde el médulo de la funcién de transferencia es

|H(6)| = (2.52)
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Pueden obtenerse ecuaciones parecidas a la (2.51), pero relacionando la
densidad espectral de potencia de las velocidades y aceleraciones de respuesta.
del sistema con la densidad espectral de potencia de las aceleraciones del terreno.
Se obtiene asi:

5.(6) = w6 [H(O)" S.(6) (2.53)

5:(6) = 6 [H(B)]" 5(0) (2.54)

La varianza de los desplazamientos, velocidades y aceleraciones de respuesta
de la estructura se define mediante las siguientes expresiones, respectivamente:

+ oo

o = f S.(8)d8 (2.55)
+00

d=[ 5648 (2.56)
+oo

o = f S.(8)d8 (2.57)

Utilizando ahora en (2.55) la expresién de S.(8) dada por (2. 27) la varianza de
los desplazamientos de respuesta vale()

o =ni [ “lHG) s0)as (2.58)

De la misma forma se obtiene

o = f Y \H(8)]* 5,(8)dd (2.59)

+oo
ol = nt j 6'|H(6)|*S.(6) 8 (2.60)

A modo de ejemplo, supéngase que la aceleracién de un terremoto en su epi-
centro se simula de una manera simplificada, mediante un ruido blanco ideal cuya
densidad espectral de potencia es constante e igual a S, para 6 € (—oo0,+00).
de esta manera se llega a las siguientes expresiones de la varianza para despla-
zamiento, velocidad y aceleracién de respuesta del sistema :

2 75,

e =

2vw? (2:61)
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S,
of == (2.62)
o “‘g‘;‘” (2.63)

Estas tiltimas ecuaciones tienen una aplicacién practica muy limitada, debido a
que se basan en la hipdtesis restrictiva que considera la accién sismica un ruido

blanco ideal.

2.8.3 Respuesta extrema estimada - caso estacionario

El valor eztremo z, del proceso de respuesta estructural en desplazamientos
z(t) se define como el valor que se espera ocurra una sola vez en un intervalo
finito de tiempo dado f,. El problema de la determinacién de z, puede resolverse
bajo algunas hipdtesis restrictivas. Aqui se considerara, por ejemplo, aquélla
que supone que el proceso es de banda estrechal®®*), Al nimero de veces en
los cuales la respuesta sobrepasa el valor positivo o negativo de z, durante el
intervalo de tiempo 1, se le denomina N(ztz.), mientras que n(+z.) es el namero
de sobrepasos por unidad de tiempo. Acorde con la anterior definicién del valor
extremo de la respuesta, se tiene la siguiente ecuacién:

N(tz.) =n(z:)t. =1 (2.64)

Puede demostrarse que se cumple la siguiente relacion

o

n(+2.) = /0 p (20, %)% dé (2.65)

la cual expresa la probabilidad de que z(t) € [z.,%. + dz} y de que, al mismo
tiempo, z(t) € [%,Z + d&]. La densidad de probabilidad gaussiana de segundo
orden de las variables z y ¢ puede escribirse, como

1 e-%l(%ﬁ(%)’]

210, 0.

T

p(z,&) = (2.66)

en donde se ha hecho la hipétesis de que z(t) y &(¢) tienen media nula. Para el
valor extremo z., la densidad de probabilidad vale

1 e-%[(%—:)’+(%)’]

2o, 0,

p(z.,2) = (2.67)

Sustituyendo (2.67) en (2.65), se tiene*!)
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10 -HEZ&Y
n(+z) === ? (2.68)

Si se considera ahora que el proceso z(t) es estacionario, puede usarse la
relacién(4®)

~4 (2.69)

AN

para definir una frecuencia media €, del proceso®?, Sustituyendo (2.45) en
(2.68), se obtiene

4. e-%(%:)’

n(+e.) = o (2.70)
Teniendo en cuenta que
n(tx.) = 2n(+x.) (2.71)
la sustitucién de (2.70) en {2.71) proporciona
_(EY
n(ka.) = te% o) (2.72)

La ecuacion (2.64) permite establecer la siguiente ecuacién de definicién del valor
de z,

T 7
teﬁ . ¥z _ . (2.73)
T
cuya solucion es
7 .
e = Oy te - 2 4
Te = 0, \f?ln( 'n') (2.74)
Si se introduce la notacién
¢ = {/2In(t, 9—"‘) (2.75)
T

siendo ¢, el llamado “factor de pico”, la ecuacién (2.74) se escribe en la forma

2= (.0 (2.76)
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2.8.4 Caso de una simulacién no estacionaria

Los sismos son fendmenos no estacionarios, caracteristica que debe ser to-
mada en cuenta en la definicién de la accién. Una forma simple de hacerlo es
transformando el proceso estacionario z(t) en uno no estacionario a(t), multi-
plicdndolo por funciones deterministas del tiempo I(t), llamadas funciones de
intensidad

a(t) = z(t) I(t) (2.77)

Las funciones de intensidad pueden obtenerse, para un irea sismica determinada,
mediante un analisis estadistico de los registros de aceleraciones sismicas obteni-
dos en tal 4rea, en consecuencia, la ecuacién del movimiento para un modelo con
un solo grado de libertad sometido a una aceleracion del terreno no estacionaria
a(t) se escribe

mE(t) + cB(t) + kE(t) = —ma(t) (2.78)

en donde la respuesta #(t) es un proceso aleatorio no estacionario.

En este caso, las varianzas g, y o son s6lo aproximadamente proporcionales.
Sin embargo, incluso en este caso, Damrath**) ha considerado que lo son, intro-
duciendo una frecuencia media del proceso dada por

[+

b, = (2.79)

h IH:

a.

H

En este caso, las ordenadas espectrales, que también dependen de la duracién
t. del movimiento sismico fuerte, se denominan z¥ y se expresan como

;[:tee = ap,t.q:r.‘m (280)
en donde g, es el valor méximo de la desviacién estandar, ¢, es el instante de
tiempo en ol cual se produce dicho valor, mientras que el factor de pico @, ; se
debe calcular solucionando numéricamente el problema del primer sobrepaso.

A las ordenadas de los espectros estocasticos estacionarios zt se les puede
asociar una probabilidad de que sean superadas(*>). En estas condiciones, una or-
denada espectral z2'%, correspondiente a una probabilidad p de que sea superada
y a una duracién {, del movimiento sismico fuerte, se expresa como

z*=(,, 0 (2.81)
donde el factor de pico {,, también depende de la probabilidad p. Vanmarcke, en

la referencia (45), propone considerar esta dependencia modificando la ecuacién
(2.75) de la siguiente forma:
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oo = |21n(t. ) (- 1mpy” (282)

Los valores de ¢, cambian bastante en estas circunstancias si se tiene en cuenta
que, por ejemplo, para probabilidades p de 0.5, 0.9 y 0.99, los valores que toma
(—=In p)_l son 1.44, 9.49 y 99.49, respectivamente.

En el caso no estacionario, la definicién de ordenadas espectrales correspon-
dientes a una probabilidad p de que sean superadas

B = a,, (1) (2.83)

implica el calculo del factor de pico a,, que, en estas condiciones, depende de
la probabilidad*®,

Otro método que utiliza los espectros de respuesta, desarrollado para estruc-
turas sobre apoyos multiples, se describe en la referencia (20). El procedimiento
estd basado en los principios generales de la Teoria de las Vibraciones Aleatorias
y permite incluir en el andlisis el efecto de las diferencias entre el tiempo de
llegada de las ondas a los distintos apoyos, el efecto de la pérdida de coherencia
de las diferentes ondas sismicas debido a su reflexién y refraccién en medios he-
terogéneos, asi como el efecto de las condiciones locales del suelo en los distintos
apoyos.

2.9 OTROS METODOS PARA GENERAR ESPECTROS DE
RESPUESTA

En este apartado se mencionan algunas propuestas de definicién de espectros,
que si bien utilizan principios ya expuestos, presentan algunas variaciones en su
formulacién. :

2.9.1. Espectro estocastico basado en el modelo sismolégico de Boore

En la referencia (46) se calculan espectros de respuesta estocasticos para mo-
vimientos fuertes del terreno, valorando el contenido frecuencial del fenémeno
mediante el modelo sismolégico propuesto por Boore(*”), a diferencia de propues-
tas anteriores, basados en el de Kanai-Tajimi, preferentemente. El modelo de
Boore, se expresa como

Aa(f) = CS5,(£)S,(£)55(f) (2.84)

C es un factor de escala que se expresa como

C = f:; Tf;/ (%) (2.85)
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donde Rg expresa la forma de radiacion, F' mide los efectos de superficie, V' tiene
en cuenta el reparto de la energia en componentes horizontales, R es la distancia
hipocentral, p mide la densidad, y 8, es la velocidad de las ondas de corte en la
zona de generacion del sismo.

S,(f) es el espectro de fuente, cuya expresion es

M0(27rfc )2

1+ (-59)2

M, es el momento sismico y f, es la frecuencia esquina en la fuente.

S,(f) tiene en cuenta la amplificacién del movimiento debido al fuerte contraste
entre las impedancias de las capas o debido a la menor resistencia que oponen a
las ondas sismicas a medida que se aproximan a la superficie. S,(f) es el factor
de atenuacién. En la referencia (46) este factor se escribe como

o)

donde P(f, f, ) es un filtro pasa baja que tiene en cuenta la sibita caida que
exhibe el espectro de aceleracion para frecuencias superiores a un valor dado
fiu; Q es el factor de atenuacién, que se supone constante, a pesar que algunos
estudios demuestran que depende de la frecuencia®®®. Una expresién para el
mMismo es

5,(f) = (2.86)

Sa(f) = P(f, £ )exp (2.87)

~1/2

P(f,fn) = [1 + (fi)s} (2.88)

m

A fin de usar estas expresiones para predecir futuros sismos, es preciso rela-
cionar los parametros anteriores a una medida del sismo, como por ejemplo el
momento sismico, M. Brune*®), sugiere

Ao\1/3
fo=4.9x 1008, ("M%)

(2.89)
donde Ac es la caida de tensién dindmica, en tanto que f,, se puede conside-
rar méas un efecto de condiciones locales que de la fuente, por lo que se puede
considerar independiente del momento sismico.

Considerando la ecuacion 2.76, se considera para la funcién de intensidad la
sugerida por Shinozuka y Sato

I(t) = I(e™® — =Pt (2.90)

Se puede considerar que I(t) es la variacion en el tiempo de la desviacién standard
de la aceleracién media
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I(t) =\ Eld’ ()] (2.91)

Considerando t. = T y utilizando la ecuacién de Parseval(*® se puede escribir

T o0
e = | T 00 =2 [ A0S (2.02)

donde Ty es la duracién total y T es la duracién efectiva, segin la definicién
de Trifunac y Brady®® que se incorpora al modelo seleccionando pardmetros «
y B apropiados. De la ecuacién (2.91) se calcula I,. La densidad espectral de
potencia del proceso z(t) de ecuacién 2.53 se determina como

Sz, 2
S.(f) = 7+ 4a(f) (2.93)

S z, €S una constante que se obtiene mediante la condicién

o0

fo S(f)df =1 (2.94)

A fin de determinar los valores maximos, se considera la funcién P(| n |, T),
que es la probabilidad de que el valor absoluto del desplazamiento del oscilador no
sobrepase el valor 1, cuando est4 sujeto a un sismo de duracién T. Esta funcién
se calcula siguiendo los desarrollos de Rice*”) quien la define en términos de una
funcién de riesgo o tasa de deterioro, que es el nimero de veces que se espera
que el desplazamiento del oscilador cruce con pendiente positiva el nivel 7 en un
intervalo dt, en el tiempo ¢, suponiendo que no hubo estos pasos antes de este
instante. Usualmente el problema se resuelve en forma inversa, determinando el
nivel n cuando se tiene definida la probabilidad de no excedencia P y la duracién
T.

Se define el factor de pico ( como la relacién entre el desplazamiento méaximo
para una dada probabilidad de excedencia y la raiz cuadratica media del despla-
zamiento, evaluado a lo largo de la duracién efectiva

(= 1 (2.95)
(347 kya]

donde (1), es la covarianza de la respuesta del oscilador, que depende del tiempo
al ser un movimiento no estacionario. Con los conceptos antes expuestos, se ha
calculado la respuesta de un oscilador lineal con una fraccién del amortigua-
miento critico del 5%. Se toma como accién de referencia un movimiento de
suelo con las siguientes caracteristicas: M = 7, R = 10, Ae¢ = 100, @ = 300,

f.=75Hz, p=27 gm/cms, B,=32km/s, F =2,V =071y Ry = 0.63.
Las condiciones locales de suelo se toman como roca firme, o sea que S,(f) = 1.
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Los parametros de la funcién envolvente se eligen de tal modo que la duracién
del movimiento, segin la definicién de Trifunac y Brady®), sea de 10 segundos
y el pico se produzca a los 2 segundos. Estos valores corresponden a 0.10 Hz
de frecuencia esquina y 41.11 cm /32 de valor cuadrdtico medio de la aceleracién
(figura 2.14). El espectro empirico de Joyner y Boore usado en la figura se obtuvo
mediante un analisis de regresién de 12 registros de sismos poco profundos.

100; . -

Espectro de Joyner-Boore

-
Q

Respuesta al 90 percentil
Respuesta al 50 percentil

Seudo-velocidad (em/s)

Respuesta RMS

6.1 . sl . s
0.1 t 10

Frecuencia (Hz)

Figura 2.14 Comparacién entre el espectro empirico de Joyner-Boore y los espectros
de pseudo-velocidad para cuantiles del 50% y 90%.(46)

2.9.2 Espectros basados en funciones acumulativas

En las referencias (46,50) se presenta un modelo sencillo para calcular espec-
tros de respuesta de movimientos fuertes, donde se evaliia el contenido frecuen-
cial mediante dos funciones. La primera, definida en el dominio del tiempo y
llamada aceleracidn cuadrdtica acumulada, da una medida de la contribucién al
valor medio cuadrético de la aceleracién, de las componentes entre el tiempo ¢ y
t + dt. Se define como

i 2
Ut) = f_%?__(ﬂi (2.96)

L7 e (t)de

donde T es la duracion del registro. La segunda, definida en el dominio de
la frecuencia, denominada emplitud espectral cuadrdtica acumulada, cuantifica
la contribucién al valor medio cuadratico de la aceleracién, de las componentes
entre las frecuencias f y f + df; se expresa como




44 Definicién mediante espectros de respuesta

_ ! 4*(g)dg
V(f) = };&m (2.97)

donde A(f) es el espectro de amplitudes de Fourier. Estas curvas tienen la forma
que se aprecia en figura 2.15. Para mayor simplificacién se las aproximé mediante
una recta comprendida entre el 5% y el 95% del contenido total de energia. El
valor medio cuadratico de la aceleracién en el dominio del tiempo se express,
€omo

a1 (71,
=7 fo o (t)dt (2.98)

mientras que en el dominio de la frecuencia se define como

2 2 f® 2
9, = A A(fHdf (2.99)

y tienen la forma que se indica en la figura 2.15.

u{1} v(f}

0.051--1 0.05
0 7
1, 1, 1 f
Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia
O‘a - Sa“) -
1
t
I
0 o
ty ta t !1 ta !

Figura 2,15 Esquema del modelo para aceleracion del suelo, en el dominio del tiempo y la
frecuencia.
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Se supone que el modelo en el dominio de la frecuencia representa la funcién
de densidad espectral de potencia. Haciendo uso de los conceptos desarrollados

en el apartado 2.8, se calcula el valor medio cuadratico de los desplazamientos
a.z. Para ello, se hace la hipdtesis que el drea bajo la curva de la funcién de

densidad espectral de potencia (figura 2.8) es igual al valor medio cuadratico de
la aceleracién.

5y
2 f
o _fo (fl) S df+f S, df (2.100)
con lo que se calcula S,
2
50,
= 2.1
S, 57, — 4F, (2.101)

Haciendo uso de la teoria de vibraciones aleatorias, se determina la res-
puesta de un oscilador de un grado de libertad. En forma concisa, el valor medio
cuadratico de los desplazamientos resulta ser

2 S,

o 32 §0f3 ( 1srzy£0) (2.102)

S, . . . .
dondew—zg—fg— es la respuesta de un oscilador a una excitacién de tipo ruido
T
0Jo
blanco e I(r,,7,,£,) es una expresién que describe el efecto de la forma espec-
tral sobre la respuesta en funcién de las relaciones r; y r, entre las frecuencias

esquinas f,, f, y la frecuencia del oscilador f,

ry =51k ry = Fol fo (2.103)

Se calcula luego el valor extremo del valor medio cuadratico del desplaza-
miento usando la aproximacién de Cartwright y Longuet-Higgins (69

2 =/21n(2f,T)ox (2.104)

expresién andloga a la 2.74, donde T' = ¢, —¢,, es la duracidn efectiva del sismo.
Si la frecuencia de un oscilador se ubica entre las frecuencias de esquina de la
aceleracion del suelo, la raiz media cuadratica del desplazamiento es igual a la
del ruido blanco y el valor medio cuadratico de la seudo-velocidad de la respuesta
es

S,
840/o

T oips) = (2rfy)o, = (2.105)
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Se concluye por consiguiente, que por este procedimiento se obtienen los
espectros a partir de sdlo cuatro pardmetros del movimiento del suelo: la raiz
media cuadrdtica de la aceleracién, la duracién efectiva del movimiento y dos
frecuencias de esquina que caracterizan la duracién efectiva del sismo. En la
figura 2.16 se muestra uno de los espectros calculados por este método, que se
aplicé a dos conjuntos de registros reales del sismo de Coalinga (California),
de Mayo de 1983. La comparacién con un espectro obtenido de forma exacta,
muestra la bondad del procedimiento.

2

1

Exacto

Calculado

o 1
Logaritmo de la frecuencia

Logaritmo de la sendovelocidad (cm/s)

Figura 2.18 Comparacién entre el método aproximado propuesto y el exacto para el sismo
de Coalinga.

2.9.3 Espectros basados en el concepto de movimiento estacionario
equivalente

Este método permite generar espectros de respuestas partiendo de los concep-
tos sobre el movimiento estacionario equivalente a un registro real desarrollado
por Vanmarcke y Lai®®), y consiste en reemplazar un registro real no estacionario
por una porcion de un proceso Gaussiano estacionario con media nula. Haciendo
uso de un criterio energético se propone reemplazar la funcién envolvente por la
aceleracién media cuadritica y una duracién estacionaria equivalente s,

Este movimiento equivalente estacionario sélo precisa cuatro pardmetros para
ser definido; ellos pueden ser la duracién equivalente s ¥ los tres del filtro de
Kanai-Tajimi: la constante (G, ), la frecuencia y el amortiguamiento del suelo
en el sitio considerado (wg, y #4). En el dominio de la frecuencia se calcula la
aceleracién espectral esperada E[S,] mediante una integracién numérica.

Utilizando los movimientos estacionarios equivalentes, es posible manejar
un conjunto apreciable de registros de manera consistente, simplemente especi-
ficando la funcién de distribucién de los cuatro pardmetros del modelo o sus
equivalentes.
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CAPITULO 8

ACELEROGRAMAS ARTIFICIALES

NO COMPATIBLES CON UN ESPECTRO

3.1 PRIMERAS FORMULACIONES

Las primeras propuestas de modelos estocdsticos de los sismos, considera-
ban a éstos como procesos estacionarios modulados por funciones deterministas
que especifican la variacién temporal de la intensidad del sismo. Se los conoce
generalmente como modelos no estacionarios uniformemente modulados, y se
caracterizan por tener espectros que no varian en el tiempo,

En estos primeros modelos ya tenia en claro que las principales caracteristicas
estadisticas de los acelerogramas registrados eran la duracién, la intensidad y el
contenido de frecuencia. Estos 1iltimos son en general funciones del tiempo.

3.1.1 Ruido blanco

Las primeras simulaciones de la accién sismica, consideradas como ruido
blanco, sirvieron para evaluar las principales caracteristicas de estructuras sim-
ples lineales, al ser sometidas a este tipo de excitacién. Es en el tipo de contenido
de frecuencias de este modelo donde reside su mayor debilidad pues la funcién
de densidad espectral de potencia es constante para todo el rango de frecuencias.
La densidad espectral de potencia de un ruido blanco limitado en banda es la
forma mas simple que puede usarse para definir esta funcién y se expresa como

_JGy si0fw<w,
6w ={y" 5,35 1)

Housner", Rosenblueth®®), Bycroft® y Brady® usaron ruido blanco para re-
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alizar distintos estudios de evaluacién de respuesta estructural.

Crandall et al.(®), usaron ruido blanco para estudiar las distribuciones de
probabilidad de los tiempos de primer sobrepaso a través de un cierto nivel
prescrito, de un sistema vibratorio simple con poco amortiguamiento y diferentes
condiciones iniciales.

Housner y Jennings(™ demostraron que la parte central del acelerograma de
un movimiento fuerte, podria ser modelizado por trozos de un proceso estaciona-
rio gaussiano, obtenido mediante el filtrado de ruido blanco a través de un filtro
lineal de segundo orden (oscilador de un grado de libertad), con lo que se obtiene
una funcion de densidad espectral no constante. Como la funcién de densidad es-
pectral de potencia de un proceso estacionario y el seudoespectro de velocidades
de un sistema lineal con amortiguamiento nulo se aproximan bastante, se ajustan
los pardmetros del modelo, caracterizados por su densidad espectral, mediante
el célculo de los seudespectros promediados de registros reales. También se usa
este procedimiento en las referencias (8,9).

3.1.2 Superposicién de ondas o pulsos

Housner(” simulé movimientos del terreno mediante una secuencia de pulsos
de igual magnitud, pero con tiempos de ocurrencia aleatorios. Posteriormente
usé la misma técnica de superposicién pero con pulsos sinusoidales completos;
demostrd la necesidad de que tales pulsos tengan valores positivos y negativos,
para obtener la forma deseada del espectro de respuesta promedio suavizado,
no amortiguado. Tomo los tiempos de llegada de los pulsos aleatorios con dis-
tribucién de probabilidades uniforme sobre un intervalo de tiempo fijo, lo que
equivale a un proceso simple de tipo Poisson. Para determinar la distribucién
requerida de los periodos y amplitudes de los pulsos, ajusté la esperanza del
espectro de respuesta asociado al proceso de simulacién, al promedio obtenido
de los espectros normalizados de movimientos reales.

Este método se basa en el hecho de que cualquier funcién periédica puede
ser expandida en una serie de senos, (o cosenos), de la forma

2(t) = 2:1 Aj sin(wit + ¢;) (3.2a)
J‘__
o bien
2(t) = i Aj cos(wjt + ¢;) (3.2b)
j=1

donde A; es la amplitud, ¢; es el angulo de fase de la n—ésima sinusoide y wj
es la frecuencia. ¢; son n variables aleatorias, independientes y uniformemente
distribuidas en el intervalo [0, 2x], mientras las amplitudes suelen ser calculadas
en funcién de la densidad espectral de potencia definida para el proceso, G,(t),
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tal como se describira mas adelante, evaluada en la frecuencia j correspondiente,
ya que la varianza total del proceso pone en relacion ambos valores:

A°
o, = Z?J = sz(w)dw (3.2¢)

lo cual permite calcular la amplitud de la sinusoide a partir de una densidad
espectral discretizada por incrementos Aw; como

A~ /26 (w,)Aw, (3.2d)

Los registros modelizados por estos procedimientos estacionarios no son apro-
piados para simular movimientos menos intensos, o la parte final de los que tienen
larga duracién. Este 11ltimo tipo de registro es muy importante en el estudio de
licuefaccién de arenas bajo ciclos de deformacién. Para describir mejor estas
caracteristicas es necesario emplear procesos aleatorios no estacionarios.

3.1.3 Modelo de Kanai-Tajimi

Un modelo desarrollado por Kanai y Tajimi en los afios sesenta ha recibido y
contintia recibiendo una amplia aceptacién debido a su sencillez. En este modelo
se busca superar la hipotesis de densidad espectral constante, propia del ruido
blanco, la cual esta en contradiccidn con las estimaciones de densidad espectral
de sismos reales. Kanai y Tajimi proponen estimar la densidad espectral de un
sismo como la correspondiente a un filtro de segundo orden, z(t):

2(1) = 2vwi + we (3.3)
donde z es la respuesta a un ruido blanco n(t) de densidad espectral G,:
&+ 20w, T+ w:w = n(t) (3.4)
De esta manera se tendria:
2 2 2
14+4v ww
— (3.5)

(w; ~w) 4 4y w w

G(w) = G,

En principio, los pardmetros v, y w, se han asociado tradicionalmente al
suelo del sitio en cuestién. Sin embargo, en términos generales, se encuentran
determinados por todos los factores que contribuyen a la modificacion de las fre-
cuencias dominantes del evento, tales como la magnitud, la distancia epicentral
y la geologia local. Tales parametros suelen ser estimados a partir de acelero-
gramas, por medio de la identificacion de los primeros momentos espectrales del

registro con los del modelo. El momento espectral de orden j esta definido por:
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= =]

A = j W G(w)dw (3.6)

J

En la referencia (69) se han determinado los pardmetros a partir de los tres
primeros momentos espectrales (j = 0,1,2) para un largo nimero de sismos,
con el fin de analizar los factores que determinan a los pardmetros v, ¥ w,
Recientemente, se ha propuesto utilizar un niimero mayor de momentos, 3n n=
1,2,3, con el fin de captar en el modelo compuesto

L)

Gi(w) = Z 5

k=1 wk ) + 4V

2 2 2
1+4vww
3 sz (3.7)

otras frecuencias importantes. La figura 3.1 muestra la homologacién del sismo
de Taft con el modelo de Kanai - Tajimi convencional(®®

On S6SE TAFT e1/1/52
ig
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Figura 3.1 Modelo de Kanai-Tajimi. (6%)
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3.2 RUIDO BLANCO FILTRADO Y MODULADO

El modo ma4s simple de obtener un proceso no estacionario a(t}, es multiplicar
un proceso estacionario z(t), por una funcién envolvente dependiente del tiempo
I(t) (ecuacién 2.53).

a(t) = I(1)z(t) (3.8)

Housner, Jennings y Tsai(*") modelan el sismo considerando la no estaciona-
riedad aplicando una funcién envolvente a trozos del proceso aleatorio gaussiano
usado para modelar la parte central de sismos intensos que se explica en la
referencia (7), y que consiste basicamente en ruido blanco filtrado.

En las referencias (12,13) se propone un proceso de Poisson filtrado, mod-
ificado por una funcién envolvente, para modelizar los movimientos esperados
durante sismos intensos.

Han sido varias las propuestas para la funcién envolvente, también llamada
de intensidad, siendo la ventana rectangular la mas simple. Se pueden citar, por
ejemplo, la propuesta por Damrath(!®

1t

I(t) = -::e % (3.9)

y por Shinozuka y Sato(®
O = O =) (5.10)

donde a y B son constantes y H(%) es la funcién escalén de Heaviside. Esta
ecuacion fue aplicada a un proceso gaussiano obtenido mediante el filtrado de
ruido blanco. El filtro consistié en un sistema amortiguado de un grado de
libertad con periodo natural no amortiguado igual a 0.5 seg y una fraccién de
amortiguamiento critico de 0.3.

En la referencia (16) se propone una funcién de modulacién de amplitudes
normalizada con respecto a la duracién e intensidad del sismo, de tal modo de
facilitar el calculo de los valores estadisticos de los pardmetros que la describen,
ya que estos dependen fuertemente de la duracién de los sismos. De no ser asi, el
tratamiento estadistico de un conjunto de registros diferentes, es impracticable.
La funcién de modulacién de intensidades I(¢) de la ecuacién (3.8) se expresa
como

I(t) = Z sin® [«(%)ﬁ] (3.11)

donde o y 8 son parametros que determinan la forma y ¢4 la duracién de la parte
fuerte del movimiento, obtenido segiin Trifunac y Brady(!” y que queda definido
como el tiempo requerido para que se acumule la energia comprendida entre el
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5% y el 95% de la intensidad de Arias. Para determinar los valores de a y 3, se
utiliza la funcion esperanza de energia acumulada de la historia de aceleraciones
de un sismo intenso, que se define como

E[W(t)] = jot Ela (r)jdr ~ j: o (r)dr (3.12)

en la que E[az('r)] es la aceleracién media cuadrética que se espera en el tiempo
7 y debido a la aproximacién considerada, puede ser calculada considerando
un solo registro. Ya que la amplitud relativa entre la funcién de modulacién y
el proceso estocistico estacionario z(t) es arbitrario, es posible considerar que

E[zz('r)] =1, por lo que
oa(t) = I()E[" (1) = I'() = o%(2) (3.13)

donde o es la raiz media cuadrética de la aceleracién generada. La aceleracién
del suelo a(t) simulada se define en el dominio de la frecuencia por la funcién de
densidad espectral de potencia de 4rea unitaria normalizada S, (w).

4

LB (Ml L7 sin (nr’ )dr
B f‘d E[az(T)]dT ~ fol sinza(wfﬁ)dr

E[Wpn(tn)] (3.14)

donde ¢, es la duracién normalizada del movimiento (tn =t/t,)) y 0 <ty < 1.
La ecuacién (3.14) representa la esperanza de la funcién de energia acumulada
normalizada de las historias de aceleraciones, entre el 5% y el 95% de la inten-
sidad de Arias. Los pardmetros a y § se determinan mediante el ajuste de la
funcion envolvente a la energia cuadrética media normalizada de registros reales,
mediante minimos cuadrados.

La raiz cuadratica media estacionaria de la aceleracién, normalizada con
respecto a la duracién de la parte fuerte del terremoto, se define como

2
[ a (r)dr

por lo que la energia total esperada del proceso se obtendrd multiplicando la
ecuacion 3.15 por la duracién ¢4. Se obtiene entonces

. 2a B
2 2 2 sin” [n(t/tg) ]
') =o' (t) m oy 22 T0t)

J, sin wr7dr

(3.16)

El cuadrado de la funcion de modulacién, obtenido con 3.16, contiene el 90% del
total de la energia. Se puede usar un factor de escala para ajustar la intensidad
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de I(t) teniendo en cuenta el 10% de la energia descartada al comienzo y fin del
registro. La forma final de la funcién de modulacién, luego de algunos ajustes,
es la que expresa la ecuacién 3.11, donde

=\l 05 (3.17)

fcl sin’*(xr?)dr

Los modelos que usan ruido blanco filtrado, con amplitud modulada por
una funcién envolvente determinista, sobreestiman la respuesta espectral para
periodos mas grandes que la duracién efectiva del sismo(’®, Se hace la hipdtesis
en este tipo de modelo, que la funcién envolvente varia en el tiempo mucho mas
lentamente que la sefial filtrada, de tal modo que el contenido de frecuencia de la
sefial no se afecta. Esta aproximacién introduce un error en el modelo para las
frecuencias bajas que puede ser significativo en estructuras cuyos periodos natu-
rales sean més grandes que la duracién de fuente del sismo. En la ecuacién (3.8)
y para una funcién tipica I(t), el contenido de frecuencia de a(t) no puede ser
igual al de z(t) para todas las frecuencias. Esto se puede comprobar calculando
el espectro de amplitudes de Fourier de a(t), Aq(%), que es igual a la convolucion
de la transformada de Fourier F,(w) de I(t), y la transformada de Fourier F3(w)
de 2(t), dada por:

- Aa(w) = 27 [ Fy(w,)Fa(w — w,)dw, (3.18)

La hipétesis de que Aq(w) = Az (w) seria vélida sélo si | Fy(w) |= é6(w), donde
§(w) es la funcién Delta. Para una funcién envolvente de duracién limitada,
| F;(w) | no es una funcién Delta, a pesar que presenta un plCO para frecuencia
cero. Més adn, por razones fisicas se requiere que Aa((]) = (}, sin embargo, A,(0)
es distinto de cero, (ecuacién 3.18) atin cuando Az (0) si lo es. Esto corresponderia
a una carga estatica ficticia, que no existe en realidad.

Este problema se puede eliminar si es que el orden de filtrado y multiplicacién
por la envolvente son intercambiados. Esto 1ltimo corresponde a considerar un
disparo de escopete. En este caso se multiplica primero el ruido blanco por la
funcién de intensidad y luego se procede al filtrado.

Ruiz y Penzien*®) en 1969 usaron para la simulacién de movimientos sismicos,
un modelo estocastico lineal, que consistia en el filtrado no estacionario a un ruido
de escopeta. En el capitulo 4 se dan detalles del mismo.

Analiticamente se expresa este modo alternativo de definir la accién sismica
de la siguiente manera:

a(t) = /Ot ho(t — 7)s(r)dr (3.19)

donde el tiro de escopeta s(r) estd definido como s(r) = I (7)n(7). En esta
expresion, I(7) es la funcion envolvente, n(7) es el ruido blanco, y h;(t — 7)
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es la respuesta al impulso unitario del suelo. En el dominio de la frecuencia la
ecuacion (3.19) se convierte en:

Ag(w) = Az(w)As{w) (3.20)

donde As(w) es el espectro de amplitudes de Fourier del tiro de escopeta. Se
desprende de ecuacién (3.20) que ya que por definicién 4,(0) =0 y As(0) no es
infinito, entonces 44(0) = 0. Para comprobar que Ag(w) = A;(w) no solamente
para la frecuencia cero, sino que también para todas las frecuencias, es suficiente
demostrar que el disparo de escopeta tiene un espectro de amplitud constante
en la media. La transformada de Fourier Fy(w) de s(t) es:

Fo(w) = jo N I(t)n(t)e~ ™t dt (3.21)

y el espectro de la amplitud, A,(w), estd dado por

Ay(w) = Fy(w)F3(~w)
o (3.22)
= / / I(t,)I(,) n(t,) ”(tz)e_iw(tl ~h) dt, dt,

donde * denota compleja conjugada. El valor esperado del conjunto E[A (w)]
de A] s(w) puede ser calculado tomando el promedio del conjunto de un solo lado,
el positivo. Ya que la integracién es una operacion lineal, la media puede ser
obtenida sobre el integrando, en el que la vinica variable alea.toria es n(t). Como
n(t) es un ruido blanco, entonces

Efn(t,)n(t,)] = 0nb(t, —t,) (3.23)

donde §(t, ~t,) = 1 para ¢, =, y cero para los demds casos. Por lo tanto, si se
pone t, = i,, la integral doble se reduce a una integral simple y se transforma en

E[A)(w)) = o jo " Pat (3.24)

Esta expresioén es independiente de la frecuencia, por lo tanto es constante. Si el
ruido blanco cumple con la condicién

-

E[As(w)], puede ser hecho igual a la unidad.

o0

\ -1
I (t)dt] (3.25)




Espectros evolutivos 59

Se han realizado una serie de pruebas con ambos tipos de modelos y se
lleg6 a la conclusién que para sismos de envergadura (magnitud mayor que 7),
la duracién efectiva es generalmente mas grande que el rango de periodos de
interés en la ingenieria, por lo que el error no tiene mayor importancia. Pero
para sismos de mediana intensidad y duracién mas corta , el uso de modelos tipo
ruido blanco uniformemente modulados sobreestima la respuesta espectral en un
factor de dos, por lo que es recomendable usar modelos tipo tiro de escopeta
filtrado.

3.3 SUPERPOSICION DE ONDAS ARMONICAS MODULADAS

Si al proceso estacionario definido por las ecuaciones (3.2.a y 3.2.b) se lo
multiplica por una funcién de intensidad, se obtendra un proceso no estacionario
en amplitud, que ha sido usado por muchos investigadores®*?), Como ejemplo, se
puede citar al propuesto por Gasparini y Vanmarcke®®" y que se expresa como

a(t) = I(t) Y Ansin(wnt + én) (3.26)

donde I(%) es la funcidn de intensidad, ¢y son variables aleatorias independientes
uniformemente distribuidos entre 0 y 27. Ay, son amplitudes y wy, las frecuencias.
En el capitulo 5 se detalla este procedimiento.

3.4 ESPECTROS EVOLUTIVOS

La no estacionariedad del movimiento producido por un sismo se manifiesta
en el dominio de las amplitudes y en el de las frecuencias. Lo primero implica una
variacion en el tiempo del valor cuadratico medio del proceso y en el segundo caso,
la variacion de la funcion de densidad espectral de potencia en funcién del mismo
parametro. Una de las maneras de tener en cuenta esta importante caracteristica
de los movimientos producidos por terremotos para su simulacién, es mediante
el uso de espectros evolutivos®**%), concepto introducido por Priestley®® y que
se aplica a los procesos no estacionarios conocidos como procesos oscilatorios.
Un proceso aleatorio X (%) se dice oscilatorio si existe una familia de funciones
deterministas “oscilatorias” ®(%, f) de la forma®"
i2r fi

(1, f) = A(t, f)e (3.27)

donde A(t, f) es una funcién de modulacién determinista que varia lentamente
en el tiempo, de tal modo que X(t) pueda expresarse como

o0

A(t, fe

2= ft

x() = |

dz(f) (3.28)

donde Z{f) es un proceso aleatorio ortogonal, siendo sus incrementos dZ(f),
dZ(f') variables estocdsticas no correlacionadas. La variacién lenta en el tiempo
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de A(t, f) se especifica considerando que la transformada de Fourier de A(%, f)
esta concentrada en la regién de la frecuencia nula, o sea

it

At, f) = f e " dH(J,0) (3.29)

-0

| dH(f,8) | tiene un maximo absoluto en # = 0. La condicién impuesta a A(%, f)
tiene como fin preservar el sentido fisico de f como una frecuencia, un concepto
fundamental en procesos no estacionarios®®), Aplicando los conceptos de un
anlisis arménico generalizado, un proceso estacionario X () puede representarse
como una suma de ondas senoidales y cosencidales, con distintas frecuencias

(ei%ﬁ) y amplitudes y dngulos de fases aleatorios (dZ( f) de la siguiente manera:

X@) = f T STz () (3.30)

-0

por lo que el concepto de frecuencia tiene el significado convencional asociado
con las funciones armonicas. ,
. . . 2= ft

Para el proceso no estacionario X(t), las funciones e no pueden usarse
como elementos basicos, ya que son intrinsicamente estacionarias. Por lo tanto,
para no perder de vista el sentido de frecuencia en el caso de un proceso no esta-
cionario se deben considerar otras funciones como elementos basicos, que tengan
una forma oscilatoria aunque no sean estacionarias. Estas son las definidas en
ecuacién (3.27) con la restriccién expresada mediante la ecuacién (3.29).

La expresién (3.28) puede interpretarse como el limite de una “suma” de
senos y cosenos con diferentes frecuencias, y amplitudes aleatorias que varian
en el tiempo (A(t, f)dZ(f)). El valor cuadritico medio a través de todas las
realizaciones del proceso se define como

EX’)= [ G(s.0df (3.31)

00

donde G(f,t) es la funcién de densidad espectral de potencia evolutiva, y descri-
be, la distribucién en frecuencias del valor medio cuadratico en la vecindad de
un tiempo t (“potencia local”).

En el capitulo 4 se detalla el modelo propuesto por Shinozuka®® que emplea
los conceptos expuestos. La figura 3.2 muestra la estimacién de la densidad
espectral evolutiva calculada en la referencia (30) para uno de los registros del
sismo de México de 1985.
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Spalt,w)

Figura 3.2 Espectro evolutivo del sismo de México.(3%)

3.5 MODELOS SISMOLOGICOS

En los dltimos tiempos han sido desarrollados modelos basados en propie-
da_des fisicas de la fuente y del medio en el que se propaga el movimiento(®1:323339),
Estos modelos permiten la incorporacion directa de parametros sismicos tales
como magnitud, distancia focal, dimensiones de la falla, atenuacién y velocidad
de la onda de corte.

Los buenos resdltados obtenidos para estimar caracteristicas del movimiento
del suelo han sido comprobados por varios investigadores(®3%37),

Los modelos sismoldgicos tienen al menos tres ventajas sobre los empiricos:

1) Ayudan a comprender la mecdnica de los mecanismos que originan
s1SImos.

2) Pueden ser usados para predecir futuros terremotos.

3) Sus resultados pueden ser extrapolados para los casos en que no hay
datos disponibles.

La simulacién de procesos que tengan en cuenta las caracteristicas fisicas
de los movimientos sismicos resultan complicados, debido al gran nimero de
parametros implicados.

El modelo sismolédgico de tipo espectro radiado fue desarrollado primera-
mente por Brune®®!), y estd basado en las propiedades fisicas de la fuente y el
medio en que se propaga el movimiento del terreno. Aparte de las ventajas
enumeradas antes y comunes a todos los modelos sismoldgicos, los modelos de
espectro radiado, dados en el dominio de la frecuencia, presentan una forma
conveniente para el calculo de la respuesta estructural, usando la teoria de vi-
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braciones aleatorias,

De entre los distintos modelos propuestos, el de Boore®®), explicado en el
apartado 2.7.1, ofrece amplias posibilidades de aplicacién en el campo de la
ingenieria. Como se ha dicho alli, este modelo relaciona el espectro de amplitudes
de Fourier A4(f) de un registro de sismo fuerte con diferentes parametros fisicos
que se derivan de consideraciones sismoldgicas y geomecdnicas.

Varias modificaciones sucesivas de este modelo han sido propuestas reciente-
mente por Carli y Faravelli® ") con el fin de incluir el caracter no estacionario
de la frecuencia en el modelo. En efecto, si la densidad espectral del modelo
estacionario puede estimarse a partir del espectro de Fourier por

(CS1(w)So(w)S3(w))?
o

Glw) = (8.32)
donde T} es el tiempo de ruptura de la falla, para el caso no estacionario el
espectro evolutivo puede calcularse segin lo descrito anteriormente:

G(wt) = |A(wt)|*G(w) (3.33)

donde la funcién A(wt) debe ser calculada a partir de un registro dado. La figura
(3.3) muestra el resultado de la aplicacién de este método al sismo de Sturno,
Italia®?),

En la més reciente de las modificaciones mencionadas®!) se propone que la
amplitud del espectro evolutivo de Fourier sea calculada como

Aa(flf5(8)) = C(fs(£))S1(S1£s())S2(£)S3(f) (3.34)

en la cual fs(t) define la variacién de la frecuencia durante la duracién del sismo,
mientras que ¢(fs(2)) es una funcién responsable de mantener constante la en-
ergia en el tiempo, de suerte que la variacién de la misma sélo resida en la funcién
de intensidad I(t) que se aplique sobre el registro obtenido.

Alternativamente, en la referencia (42) se propone un modelo estocéstico que
utiliza nueve pardmetros para describir las principales caracteristicas de los mo-
vimientos del suelo, incluida la no estacionariedad tanto en amplitud como en
el contenido de frecuencia. Mediante andlisis numéricos se comprobé que esta
altima caracteristica influye en la respuesta de estructuras tanto con comporta-
miento lineal como no lineal.

La aceleracién del suelo a(t) en un determinado sitio, es tratado como una
realizacion especifica de un proceso estocéstico, descrito por un conjunto de
ecuaciones diferenciales lineales

§+ 265 (g (D)9 +w,()y = Fy(t)n(2) (3.35)

i + 2wt + wla = § (3.36)
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Figura 3.3 Espectro evolutivo - Modelo sismolégico. (39}

donde {g(t), wy(t) y fy(t) son coeficientes deterministicos que varfan con el
tiempo y n(t) es un ruido blanco Gaussiano de media nula. La ecuacién (3.36)
corresponde a un modelo de fuente de Brune, y describe correctamente el com-
portamiento de las amplitudes espectrales de baja frecuencia, sin afectar sus-
tancialmente las amplitudes espectrales del modelo dado por ecuacién (3.35), &
frecuencias superiores a 2 we. La frecuencia esquina w, puede ser calculada a
partir de los mecanismos focales. Para los casos de procesos de banda ancha, co-

munes en la ingenierfa, fg(t) adopta la forma f5(t) = 2wg(t) +/ag(t)I,(t) donde
ag = {g(t)wg(t) e Ig(t) es la intensidad del movimiento. Iy(t) es modelizada
adecuadamente por la funcién envolvente

IL(t) = I.7° exp[B(1 - 7)] (3.37)

donde 7 = (t +¢_)/({y,., +1,). El pardmetro I, es la méxima intensidad de la
aceleracion del suelo y ¢ el tiempo en que se produce la primera aceleracién
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no nula, antes del instante de disparo, introducido para proveer flexibilidad en
el ajuste de los datos y no es necesario en el caso de usar el modelo con fines
de prediccién. El pardmetro 8 es una medida adimensional de la duracién del
acelerograma.

Las funciones paramétricas wy(t) y ag(t) son modelizadas adecuadamente
por

_ — T
wo(t,8) = w, + (w, —w, )(5-:--‘5—) (3.38)
P r

donde w,, w, y w, pueden ser interpretadas aproximadamente como las frecuen-
cias dominantes de las ondas primarias, secundarias y superficiales presentes en
el movimiento de suelo, y

ag(t,0) = w,, + (@ €, ~wE, /1, (3.39)

donde £, y £ miden los rangos de frecuencia alrededor de W, ¥ w, respec-
tivamente, que contribuyen en forma significativa al proceso y t; es la du-
racién del acelerograma. Se determina el conjunto optimo de pardmetros 6 =
[1,¢t,t %Wy, L, €] que se ajuste a un acelerograma objetivo, mediante el
método bayesiano*¥,

Este modelo puede ser usado para obtener la respuesta de osciladores lineales
y no lineales, haciendo uso de una formulacién basada en la teoria de las vibra-
ciones estocdsticas. Para coeficientes Iy(t), wy(t) y ag(t) que varian lentamente
con el tiempo, el valor cuadritico medio de la respuesta en desplazamiento de
un sistema lineal equivalente Z(t) se puede obtener en forma aproximada por la
siguiente ecuacién diferencial de primer orden®*®):

2

1y(t)

;'(t) + 26w, E(t) = 2w2(t)

Rg [w(?), &wo; ég(t)] (3.40)

donde y(2) es funcién de wy(t) y de ag(t) y depende, como Ry(t), de la estruc-
tura del espectro de potencia evolutivo de la aceleracién del suelo. El espectro
mencionado se define como

(w3 Bg()) = S(w; 85(8))/ 1o (1) (3.41)

donde S(w;8y(t)) es el espectro de potencia evolutivo del modelo. Para os-
ciladores poco amortiguados se tiene

Rglw(t), Eowo; Bg()] — Sy (w(t);84(2)) (3.42)
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De este estudio se concluye que la respuesta, tanto lineal como no lineal, es
fuertemente influida por el contenido no estacionario de frecuencia de la accion
sismica.

3.6 SERIES TEMPORALES

La introduccién de los modelos ARMA en el campo de la ingenieria data
de unos veinte afios, siendo Liu uno de sus precursores*? y fueron usados por
numerosos investigadores para describir el movimiento de suelo, en estudios de
respuesta estructural e identificacién de sistemas(*®*), En la referencia (47)
se propone un modelo tipo ARMA para simular movimientos estocésticos del
suelo por accién de un sismo. Un proceso estocastico estacionario muestreado a
intervalos regulares puede ser representado por un modelo ARMA de la siguiente
manera:

W~ =, =By — .= fin, (3.43)

donde z;, es el proceso estacionario y n, es una secuencia de ruido blanco con

media nula y desviacién standar finita E[ng], Y @, y B, son los pardmetros del
modelo correspondiente a los procesos AR y MA respectivamente. Los términos
a la izquierda de la igualdad corresponden a la parte autorregresiva de orden p y
los términos a la derecha, corresponden a la parte de media mévil de orden q. Si
las series temporales se obtienen mediante mediciones, es posible determinar un
conjunto optimo de pardmetros y del orden del modelo. Distintas técnicas com-
putacionales se han propuesto para tal fin, siendo el mds utilizado el propuesto
por Akaike, conocido como el ¢riterio de la prediccién final del error (FPE); segin
el cual el modelo 6ptimo es el que da el menor valor de tal indicador(*®,

Otra manera de evaluar el modelo es calcular la autocorrelacién de la secuen-
cia residual, que deberia ser no correlacionada o sea un ruido blanco, si es que
el modelo se ajusta bien al conjunto de datos. Hay procedimientos estadisticos
que evaltian la blancurade la secuencia residual®®. Es preferible tener la menor
cantidad de parametros posibles ya que la varianza crece con el nimero de éstos.

Olafsson hace el estudio considerando la hipétesis que la aceleracién del te-
rreno puede ser tratada como una muestra de un proceso estocéstico evolutivo.
Es muy comun tomar la aceleracion del suelo e(t), como un proceso Gaussiano
estacionario modulado en amplitud con una funcién del tiempo (ecuacién 2.53)

a(t) = I(t)z(t) (3.44)

donde 2(%) es el proceso Gaussiano de media nula que se obtiene mediante la
ecuacién (3.43) e I(t) es la funcién de modulacién, para la que se propone la
siguiente expresién:

I(t) = 4t exp(—At) (3.45)
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donde v, u y A son pardmetros. Se obtiene la respuesta linealizada de un oscilador
de segundo orden como

E, =y, %, +a,d _,+a (3.46)

donde a;,, y a,, son los AR pardmetros del sistema estructural, relacionados a la
frecuencia natural w;, y la relacién de amortiguamiento critico £; de la estructura
mediante las siguientes expresiones:

o, =2 exp|—£swsAt] cos(ws V1 —E2AL) (3.47)

a,, = —exp(—2€swsAt) (3.48)

En la referencia (49) se modela el movimiento del terreno debido a la accién
sismica utilizando una serie temporal no estacionaria, autorregresiva, de coefi-
cientes variables en el tiempo y suavizados previamente completando y extendi-
endo una propuesta anterior de Akaike(5?),

3.7 SUPERPOSICION DE FUNCIONES

Los modelos clésicos que utilizan procesos estocisticos estacionarios suponen
una distribucién uniforme para los dngulos de fases en un andlisis espectral de
Fourier. Sin embargo muchos estudios®!*" demuestran que no es asi, por lo que
este parametro debe ser considerado, junto con la distribucién de amplitudes, en
la generacion de acelerogramas artificiales,

En la referencia (55) se propone un método para la generacién de regis-
tros artificiales consistente en la superposicién de una funcién simple f(t), cuya
definicién en los dominios del tiempo y la frecuencia presenta una clara relacién,
que permite controlar de modo fehaciente las caracteristicas de no estacionarie-
dad tanto en amplitudes como en contenido de frecuencias, tomando en cuenta la
influencia que sobre éstas ltimas tienen parametros como el momento sismico,
la velocidad de ruptura, la distancia epicentral, etc, La transformada de Fourier
de la funcién f(t) es

Flw) = /:: F(t) exp(—iwt)dt (3.49)
F(w) = A@w) expl(~id(w)) (3.50)

donde A(w) es la amplitud de F(w), considerada constante dentro de los limites
de la banda de frecuencias considerada, mientras que ¢{w) es el angulo de fase o
retardo de F'(w), supuesto lineal en tal rango.
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Se obtiene entonces el movimiento de suelo a(t) como una sumatoria de la
funcién f, ()

N
)= 3 £, (3.51)
donde fr(t) se define como

fn (t) = 2An ﬂ._l(t - tgn Sin[wcn (t - tgﬂ)] COS[wont - qb{)n - wcﬂtyﬂ] (3‘52)

donde Ay, es la amplitud de Fourier de la funcién f(t); ¢4, es la pendiente de la
funcién lineal que se supone para el dngulo de fase ¢(w) y ¢, es el valor inicial de
tal angulo. w, ¥ w, son la frecuencia central y el semiancho de banda del rango
de frecuencias considerado, respectivamente. Ayn(t) representa la intensidad de
fn(t); el pardmetro iy, corresponde a la posicion central en el eje del tiempo, con
respecto a la cual se produce la fluctuacién de fa(t); el valor de fase inicial ¢,
determina la forma geométrica de la funcién; w,_ es la frecuencia predominante
de fn(t) y w,, es la frecuencia relacionada con la envolvente de fn(t), ya que
como describe la distribucion de la amplitud en el eje de las frecuencias, controla
el modo en que fr(t) se desarrolla en el eje de los tiempos.
En el dominio de la frecuencia se expresa g(t) como

N
G(w) = 2;1 Fr{w) (3.53)

N
G(w) = z A"ch (w.... won)exp [i["%n - tyn(w_ “on +wcn )]ch(w - won) (354)
n=1

La no estacionariedad se define en este caso mediante el pardmetro ¢, . A
pesar que fy(t) no es exactamente una funcion causal, situando la distribucion
de t, lo suficientemente lejos del origen del eje de los tiempos, la funcién g(t)
puede ser aproximadamente causal.

Debido a las incertidumbres en las condiciones geologicas de la fuente y del
sitio y a la aleatoriedad de la ruptura en la falla, es primordial describir en forma
estocastica los pardmetros de la ecuacién (3.46). Estos deberfan ser descritos por
una funcién de densidad de probabilidad cruzada p(A4,w,,w,, ¢, tg) relacionada
con el mecanismo fisico del fendmeno. Como es dificil expresar esta funcién en
forma racional, se hace la signiente hipdtesis:

P(A; o, W,y $os tg) = Pwo )p(Afwo )p(w, fwo )P(Bo /wo )P(tg /wo) (3.55)

donde p( ) es la funcién de distribucién del argumento y p(-/-) significa probabi-
lidad condicional.
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3.8 MODELOS QUE USAN LA FUNCION DE GREEN

En la referencia (56) se propone un modelo teérico concebido a los fines de
predecir el movimento del suelo debido a un sismo en un determinado sitio y
que tiene en cuenta el comportamiento de la falla y la propagacién de las ondas
desde la fuente al sitio. El modo de propagacién de las ondas sismicas depende
principalmente del fenénemo de amplificacién que se opera en la capa superficial
del suelo y la miltiple dispersién en la heterogénea estructura de la tierra. Para
modelizar este comportamiento se considera el semiespacio compuesto por dos
capas, una superficial, de espesor finito, que descansa sobre una segunda capa,
considerada como un medio semiinfinito aleatorio. Los pardmetros del modelo
son la relacién entre la distancia epicentral y la profundidad focal; la relacién de
impedancia entre la primera y segunda capa; el valor de Q; dimensiones de la
falla; el d4ngulo de inclinacién; la direccién del deslizamiento; el dngulo entre la
direccién de propagacién de ruptura de la superficie de falla y la direccién del
sitio de registro.

Las componentes horizontal y vertical de la fuerza de deslizamiento @, son
respectivamente, @, y Q,. Se calculan las funciones de Green para estas fuerzas
en forma exacta, en funcién de la relacién entre la distancia epicentral y la
profundidad focal, para cada uno de los puntos en que se ha discretizado el
plano de falla, llamados focos elementales. Estos puntos se ubican sobre la linea
central de tal plano.

El mecanismo de ruptura en la superficie de falla, es descrito considerando
el comportamiento dindmico de un sistema masa-resorte sometido a un proceso
de caida de tensién en tal superficie®”, y las expresiones incluyen pardmetros
tales como el nimero de Mach, la velocidad de ruptura, la velocidad de las on-
das de corte, la rigidez al corte, la caida de presién efectiva, y la relacién de
amortiguamiento de la superficie de falla. El movimiento del suelo se expresa
entonces mediante la convolucién de las funciones de Green que modelan el com-
portamiento del medio de propagacion de las ondas y las caracteristicas del sitio
considerado, con la funcién de fuente que describe el mecanismo de ruptura en
la falla. El movimiento se obtiene como resultado de una sumatoria de las ondas
radiadas en cada instante en que el frente de ruptura alcanza un foco elemen-
tal. La relacion entre la distancia epicentral y la profundidad focal y la relacién
de impedancia entre las dos capas son pardmetros criticos en la formulacién de
modelos predictivos(®®),

En la referencia (58) se propone el método de la funcién de Green empirica
que en esencia consiste en construir un sismo intenso como la superposicién de
sismos pequefios registrados en la vecindad del lugar donde se supone se habra
de producir el intenso. Por lo tanto es primordial establecer para la regién de
estudio relaciones apropiadas entre los pardmetros de foco, las que son calculadas
a partir de los datos de sismos registrados en el lugar(®¢®),

En el caso de que los sismos en determinado sitio tengan caracteristicas espec-
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. -2 .
trales correspondientes al modelo lamado w , se puede expresar el movimiento
del suelo con una expresion del tipo

N N
a(t) = 33 T F(t —t;)u(t) (3.56)
f=1 j=1 rl'j

donde F(t) es una funcién que depende, entre otros, de pardmetros tales como la
raiz cibica de la relacién entre momentos sismicos de eventos pequenios y grandes,
distancias entre el sitio en estudio e hipocentro, entre el sitio y la ubicacion de
la ¢j-ésima subfalla, la velocidad de las ondas de corte, la velocidad de ruptura,
el instante en que comienza el movimiento intenso, etc. Mientras tanto, u(t)
es la funcién de Green, que se construye a partir de los registros de sismos
menores, los que se corrigen teniendo en cuenta, mediante relaciones adecuadas,
las diferencias en la caida de tensiones, los efectos de atenuacién debido al medio
de propagacién, la frecuencia de corte superior del espectro de aceleraciones y
los modos de radiacion de las ondas existentes

Iste método es apropiado cuando existen muchos datos de buena calidad
disponibles para determinar la funcién de Green, pero no presenta las mismas
ventajas en el caso de contar con pocos registros. En tal caso se usan sismos
de menor magnitud simulados estocasticamente, usando modelos espectrales sis-
molégicos, como funciones semi-empiricas de Green que luego se suman de ma-
nera desfasada, de la misma forma que en el método empirico de Green. Como
modelo sismolégico puede usarse el de Boore®®) adecuado para la simulacién
de sismos de campo lejano, pues no incluye las caracteristicas fisicas de la fuente
y éstas influyen grandemente en los movimientos del terreno en sitios ubicados
cerca del hipocentro. A pesar de que este ultimo método tiene la desventaja de
no incluir en si mismo los efectos de la propagacién y las condiciones locales,
éstos se pueden contemplar mediante la adecuacién de los factores de atenuacion
obtenidos para la regién, a condiciones geotécnicas locales, determinadas por
medio de estudios empiricos.

3.9 MODELOS DE ESPECTRO INSTANTANEO

Un proceso estocastico estacionario z{u) puede ser definido por la siguiente
representacion espectral(®!),

o0

2(u) = f_ } 7 dZ(w) (3.57)

donde w es la frecuencia angular y Z(w) es un proceso aleatorio que tiene incre-
mentos ortogonales. Para todo par w, # w,

E[dZ(w,)dZ(w,)| =0 (3.58)
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La funcién de autocorrelacién R,(7) del proceso estacionario es

o

Ri(r) = / e“T S, (w)dw (3.59)

-0

donde S;(w) es la funcién de densidad espectral de potencia.

Si se realiza un cambio de escala no lineal en el eje u, con respecto a la
nueva. variable tiempo ¢, de acuerdo a la expresién u = u(t), el proceso obtenido
a(t) = z(u{t)) no serd estacionario en frecuencia. Se define el espectro de potencia
instantaneo del proceso d(t) como*?

S,(t,w) = ;,%55, (;—%) (3.60)

y relaciona la densidad espectral de potencia de un proceso @(t) no estacionario
con el de un proceso estacionario z(u) asociado a @(t). El proceso z(u) se puede
obtener de @(t) cuando estd definida la funcién de de modulacién no lineal u(t).
La derivada de esta funcién u/(t) es responsable sélo de una modulacién de la
frecuencia del proceso estocastico @(t) por lo que la condicién de no estacionarie-
dad para esta modulacion de frecuencia no implica una representacién espectral
evolutiva para @(t).

Se pueden suponer para el espectro estacionario S;(w) diferentes expresiones
analiticas, tales como la del modelo Kanai-Tajimi®®” o el modelo de Boore®®,
obteniéndose en todos los casos una aproximacion no estacionaria debido a la
modulacién en el tiempo de la frecuencia del modelo espectral seleccionado. Se
debe hacer notar que la aplicacién de la ecuacién (3.60) deja la varianza del pro-
ceso z(u) inalterada. Esto significa que cuando 2(u) es un ruido blanco filtrado,
la superposicién de una funcién de intensidad I(t) tiene el efecto de una mod-
ulacién de la amplitud del procese no estacionario @(t) ,por lo qu se obtiene la
aceleracion sismica, modulada en amplitud y frecuencia, como

a(t) = I(H)a(t) = I(H)=(u(t)) (3.61)

Es posible utilizar este procedimiento si se dispone de por lo menos un registro
r(t) del sitio en estudio, que contenga la mayoria de las caracteristicas del lugar.
Se puede analizar r(t) para obtener la funcién de modulacién de amplitud I(¢),
la funcién de modulacién de frecuencia u(t), y la forma del espectro de potencia
Sz(w) del proceso estacionario asociado.

La funcién u(t) obedece generalmente a la siguiente relacién:

v(t)
u(t) = m (362)

donde v(t) es una relacién que da el valor medio de los puntos de ordenada nulaen
el acelerograma en funcidn del tiempo; £, es el instante en el que comienza la parte
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més intensa del acelerograma, y puede ser estimada con una simple inspeccién
visual de la historia de aceleraciones. Las condiciones que debe cumplir v(t), son
a) Ser diferenciable.
b) Ser una funcién creciente con el tiempo. Se supone generalmente una
expresion polinomial del tipo

o(t) = Cyt + Cyt +Cyt’ (3.63)

donde las constantes C,, C, y Cj, se calculan por una aproximacion numeérica
de v(t) con el niimero acumulado de cruces por cero del registro real r(t) consi-
derado. Se puede descomponer el registro original en un niimero n de sefiales,
tales que

n

r(t) = 3 ri(t) (3.64)

=1

donde cada r;(t) se obtiene filtrando el espectro de Fourier de amplitudes de r(t)
en un rango de frecuencias especificado y volviendo al dominio del tiempo. Con
esta descomposicién el procedimiento de identificacion se puede repetir facilmente
en los diferentes r;(t) lo que permite una caracterizacién mas exacta en el tiempo
y la frecuencia de la sefial de aceleracién, aunque requiere un esfuerzo numeérico
mayor. Generalmente, la exactitud deseada se logra usando series de dos términos
en la ecuacién (3.56).

La figura 3.4 muestra un acelerograma generado de acuerdo a este modelo,
compatible con el registro del sismo de Ventura (1971). Puede observarse la
variacién de la frecuencia a lo largo del evento, y la buena concordancia obtenida
entre el modelo y el registro dado.

3.10 MODELOS QUE CONSIDERAN LA VARIACION ESPACIAL
DE LAS ONDAS

El estudio de la variacién no sélo en el tiempo, sino también en el espacio,
del movimiento del suelo es importante en el caso de estructuras de grandes
dimensiones (tuberias, tiineles, puentes, presas, etc). Este tipo de construcciones
pueden ser dafiadas por las deformaciones y movimientos diferenciales, causados
por las ondas volmicas y de superficie producidas por los sismos.

Harada®, Tamura, Winterstain, Haresh-Shah(®?, Deodatis y Theoharis®®®,
Loh®® y Loh y Yeh®® entre otros han propuesto modelos para describir este
aspecto de los movimientos sismicos.

Un modelo estocdstico para describir la variacién espacial de los desplaza-
mientos del suelo se describe en la referencia (64). Basandose en los mecanismos
de propagacién de las ondas, se deducen expresiones analiticas del coeficiente de
correlacion espacial de los desplazamientos del suelo
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| (a)

Acelerograma dado (Ventura, 1971)
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Figura 3.4 Acelerograma generado por medio del espectro instanténeo.(59)

P;’j(T'.\ D{j)lT:O =

* exp(—a| Dy; )
. 2
exp (=& | Dy; |')
exp (=& | Dyj ) cos 27k, D,;
+ exp (—a | Dy jz)cos 2mkyD,;

*  *

(3.65)

donde D;; es la separacién entre las estaciones iy jy @y k, son parametros que
controlan la forma de correlacién espacial. Estos dos pardmetros se evalian a
partir de los datos calculados y dependen de la direccién de propagacion de la
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onda, los tipos de onda y la magnitud y localizacién del sismo. La ecuacién (3.65)
toma en cuenta que el coeficiente de correlacion entre los puntos de coordenadas
z y z 4+ D, puede atenuarse a medida que la distancia crece. La funcién de

correlacién R(D;;) de varianza A y media nula, se deriva de (3.65) y tiene la
siguiente forma:

R(D;j) = A exp(—é | Dy |) cos 2k, D, (3.66)

El espectro de nimero de onda del movimiento del suelo se puede obtener
tomando la transformada de Fourier en el espacio de la coordenadas r, utilizando
la relacién de Wiener- Khintchine y considerando la variacién espacial de las
ondas sismicas

[=0ed

R(r) et 2mET 4

Sg(k) = f

. . (3.67)

+
@+ 4 (k+k,)° & +4n’(k - k)

= 25A° [

donde & es el niimero de onda.

El desarrollo anterior puede efectuarse también en el dominio de la frecuencia.
La aceleracién @,(t) en el punto 1 y la aceleracién &,(t) en el punto 2 se puede
describir por su densidad espectral cruzada C(w,£). La expresién general para
la covarianza con un retardo espacial £, estéd dada por

Clw,€) = (2;)2 /_Z P(w, &) exp{—ik€)dk (3.68)

donde P(w, &) es el espectro de frecuencia-niimero de onda y C(w, ) es la funcién
de densidad espectral cruzada. ~

Cuando el tiempo de retardo es nulo, se expresa la funcién de covarianza ¢{¢)
como

= o]

- 1 _
(@ =5 [ Owbaw (3.69)
21 J oo
La coherencia y el coeficiente de correlacion se definen como

7(“-”5) =| C(w,f_] /C(w’ﬁ) (3.70)

p(€) = <(€)/<(0) (3.71)

Se pueden encontrar diferentes expresiones matematicas para describir la
coherencial®. Para el estudio en el dominio de la frecuencia de la variacién
espacial de las ondas sismicas, dicha coherencia puede expresarse como
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exP[_al [ €] ,
o8 — J explmay 1€ D1+ ay [€]+ay [€[7) o
(CGE I (372)
exp[—(a; + aw [ £ |]

donde £ es la distancia de separacién entre dos puntos y «, es una constante
no negativa que describe el grado de correlacién; asf, @, = 0 corresponde a una
correlacidn perfecta y o, = 0o, indica ausencia de correlacién. Las tres primeras
formas de la ecuacién (3.72) son independientes de la frecuencia y las diferencias
de fase entre dos puntos no se evaliian a través del célculo de v(w, £). Haciendo
la hipétesis de que las ondas tienen una direccién dominante, la diferencia de
fase debido a la separacién £ se puede expresar como exp(iwf/V), donde V es
la velocidad de propagacién de la onda en esta direccién. Por consiguiente, la
funcién de densidad espectral cruzada C{w, £), se puede expresar como

C(,8) = Sy(w(w, O exp (1w ) (3.73)

donde 7(w, £) estd dada por ecuacién (3.64), V es la velocidad de propagacién
de la onda dominante, Sy(w) es la funcién de de densidad espectral de potencia
comin a todas las estaciones y la parte exponencial representa la diferencia de
fase entre dos estaciones, causada por la propagacién de la onda dominante.

Posteriormente, en la referencia (47) y tomando como base los conceptos
antes expuestos, se desarrolla un modelo estocdstico para el estudio y prediccién
de los movimientos diferenciales del terreno, que tienec en cuenta las carac-
teristicas de la fuente, la atenuacién de ondas, y la correlacién espacial. Para
considerar la variacién espacial de las ondas, se considera un campo estocistico
homogéneo y estacionario, y para el cual la funcién de correlacién cruzada se
define como

. 1 7
Ry(6,7) = lim —— ]_ ) jS Uy(&,t)U,(z + &t + 7)dS(z)dt  (3.74)

T — oo
8 —+ 00

donde dS = dzdydz, el vector £ representa la distancia entre dos puntos, UyU,
son desplazamientos del terreno y 7 es el tiempo de retardo. Tomando la trans-
formada de Fourier de esta funcién de correlacién con respecto a la separacién
espacial  y al tiempo de retardo, se obtiene el espectro de frecuencia-nimero de
onda P{x,w).

La expresion general para la covarianza en términos del espacio de retardo ¢
y el espectro de frecuencia-niimero de ondas es la expresién dada por ecuacién
(3.73). Este espectro describe importantes propiedades de un registro que varia
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en el espacio tales como la rapidez y el azimut de la onda plana que se ajusta al
campo de ondas registrado.
La coherencia se determina, para una frecuancia dada, mediante la expresion

2 1501
150 =SS,

donde S;(f), S;(f) son las densidades de los registros en los acelerdgrafos  y
j respectivamente y §;;(f) es la funcién de densidad espectral cruzada que se
calcula usando la ventana de Tukey.

El espectro cruzado dado por ecuacién (3.68), puede expresarse también como

(3.75)

Cir,f) = ./A P(x, f)exp[—2ri(k - r)]dk (3.76)

donde A es el drea para la que P(x, f) # 0. Si se normaliza la integral de tal
modo que para cualquier P(k, f), se tenga C(0, f) = 1, entonces el resultado
para cualquier separacién €, representa la coherencia entre esos dos puntos, La
magnitud del vector propagacién cambiara con la frecuencia mientras la direccién
se mantiene aproximadamente constante, por lo que no deberia haber pérdida
de coherencia a lo largo del frente de onda.

Analizando los desplazamientos diferenciales que se producen durante un
sismo, éstos pueden ser explicados parcialmente como una consecuencia del des-
fasaje de las ondas de periodo largo que se propagan entre dos estaciones. El
desplazamiento relativo U, (¢,t) entre dos puntos &, y x, durante un sismo, se
puede expresar como

Up(€:t) = Uy(zy,t) = Up(zy, 1) (3.77)

donde ¢ =| z; — z, | es la distancia entre dos puntos 1 y 2. La funcion de
densidad espectral de potencia de U, (£,t) se expresa como

Sy (6:) = Sy p (@) + 5y g (@)~ 2R[Sy . (G0)]  (378)

donde .S'U1 v, (w)y SU2 v, (w) son los espectros de potencia de los desplazamientos
en los puntos z, y z,, respectivamente, y §R[SU1U2 (€,w)] es la parte real del

espectro de potencia cruzado. Si se considera que el espectro de potencia de la

deformacién en cada estacién, Sy, (w) no varia mientras la onda se propaga con

decreciente grado de correlacién en el espectro cruzado S, , (§,w), la ecuacion
12

(3.78) puede expresarse como

SU2U2 (w)

S 2%[12(5,@]] (3.79)

Sy, (&) = Sy p @)1+
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donde R(£,w) es el espectro cruzado normalizado.
El modelo matemitico del espectro local Sy, (w) puede definirse de modo
analogo a la expresién (3.65), de la siguiente manera:

Syp(w) = CSy(w,w,)P(w,w,, e F/V)
(3.80)

= "[1 + (:M)z]z[l + (wl/wm)s]

e—wR/QV]

donde Sy(w,w,) es el espectro de fuente con frecuencia esquina w, y P(w,w, ) es
un filtro de corte para altas frecuencias, ya que los espectros de desplazamientos
muestran una brusca caida por encima de una cierta frecuencia de corte w,,. C
es una constante que es funcién del modo de radiacién, de la amplificacién en
campo libre y de la funcién de fuente. V es la velocidad de las ondas de corte y
@ el factor de atenuacién. Los términos exponenciales toman en consideracién
la atenuacién de la amplitud de las ondas sismicas. Para tener en cuenta las
caracteristicas del lugar se puede modificar la expresién anterior

Syu() = CSyw,w,)P(w,w, )4, | TFw) | (3.81)

donde A (w) describe los efectos de atenuacién de las ondas y | TF, i (w) | los efec-
tos locales del suelo. Se puede considerar que | TF; | es el factor de amplificacién
para €l suelo propuesto por Roesset(®®), El espectro cruzado normalizado R(€,w)
S eXpresa como

R(¢,w) = exp [-a(i"é-;—‘r-é—')] exp [zi"ﬂ (3.82)

donde V es la velocidad de fase de la onda dominante. La expresién (3.74) decrece
de forma exponencial, a medida que la distancia entre dos puntos aumenta. La
variable a varia linealmente con w/V, que es el niimero de onda del movimiento.
Con la hipétesis de un campo estacionario, es posible usar la expresién de la
coherencia espacial dado por la ecuacién (8.67), para identificar el pardmetro a.
El espacio paramétrico # usado en la identificacién de los pardmetros se
define como

ﬁ = [C)wcﬂwm’H}Gs'}Gr’pr,paSns!nr]

donde H es la profundidad de la capa de suelo, G, es su médulo de corte, p, la
densidad del suelo, n, el amortiguamiento del suelo y el subindice » se refiere a
la roca.

Basado en la expresion (3.81) es posible definir la relacién de espectros entre
dOS estaciones COInoG
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Su, (@) | TRw) [ [ “"5] (3.83)

SUIUI (w) | TFy(w) {2 P _Tfa

donde ¢ es la separacién entre los dos puntos. Esta relacién puede cambiar de
forma como resultado de la amplificacién local en el sitio y el uso de funciones
de dispersion geométrica distintas.

Cuando la onda llega a la capa de suelo superficial, lleva en si las carac-
teristicas de la fuente, del paso a través de las capas profundas, de la atenuacién
de la amplitud, cambios de fase y caracteristicas locales del sitio, Estas dltimas
tienen gran influencia en los movimientos superficiales del suelo. La funcién de
transferencia de las capas superficiales del terreno puede ser calculada como

| TF(w) |?= %:E%)) (3.84)

El valor medio cuadritico de los desplazamientos relativos puede entonces ex-
presarse en la forma

1/2

oy, = [z fu ) [Spp(w) - %[Svluz(ﬁ,w)]]dw] (3.85)

Los estudios realizados permiten concluir que la velocidad de propagacion
es el pardmetro mas sensible en este modelo estocastico para desplazamientos
diferenciales.

3.11 SIMULACION ESPACIAL MEDIANTE ESPECTROS EVO-
LUTIVOS

En este apartado se explica el modelo propuesto por Shinozuka®?), basada
en el concepto de los espectros evolutivos. Esta técnica se ha desarrollado como
una extensién del método de representacion espectral, desarrollado originalmente
por el mismo investigador. Intenta mejorar las propuestas basadas en procesos
ARMA, que si bien tienen en cuenta la naturaleza multidimensional y multiva-
riable de los sismos, tienen la limitacién de que el movimiento del suelo es tratado
como un proceso estocdstico cuando se considera su variabilidad en el tiempo, o
como un campo estocastico cuando se considera su variabilidad espacial.

3.11.1 Ondas univariables, n-dimensionales estocasticas

Se considera la siguiente onda espacial estocastica n-dimensional:

yo(z*) = f ” A(z*, %)™ dZ(x) (3.86)

-0
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donde z* = [t,z,,z,, ..., a:n]T es un vector de dimensién (n + 1) que contiene la
variable tiempo (t} y n variables espaciales (2/_, y «* = |w, Rps Koy emen nn]T, €es
también un vector (n 4 1)-dimensional, que contiene la frecuencia (w), en corres-
pondencia con la variable tiempo y n ndmeros de onda («'s), en correspondencia
con las n variables espaciales. A(z*,*) es una funcién de modulacién, dZ(x*)
representa un incremento ortogonal e g, (x*) es una onda estocastica “oscilatoria”
en el sentido de la definicién de Priestley.
El valor medio cuadratico de la onda oscilatoria estocdstica es

o0

Bly,(s")] = [ 4G k) aF () (3.87)

donde dF(x*) = E[dZ(x*)]?
Introduciendo el espectro evolutivo de potencia de dimensién n + 1, con la
funcion

dF° (2, &*) = |A(z*, &%) dF(x*) (3.88)

se definen los contenidos no homogéneos y no estacionarios.
Se puede escribir (3.88) como:

dF (%, k%) = £'(2*, k*)dk* = |A(*, 6% F(x*)dr* (3.89)
si f(x*) existe tal que
dF(k*) = f(x*)ds* (3.90)

Si es valida (3.90), se define la funcién de autocorrelacién como:

Ry y (& + €,2%) = f A(z* + & kDA, kS f(sM)de* (3.91)

donde se define el vector de separacién ¢* como

* T

£ = [75162---'61;} (3.92)

Se hace notar que si es posible definir el espectro evolutivo como en (3.89), se

puede calcular la funcién de autocorrelacién con (3.91), lo que reporta grandes

ventajas ya que lo que se puede calcular con més facilidad es el espectro evolutivo

¥ no la funcién de autocorrelacién.

Se puede simular la onda estocéstica y,(z*), de la siguiente manera, con-

forme N, N,....N, — oo simultdneamente y se considera una onda estocdstica
cuadrante simétrica, en término de las variables espaciales.




Simulacién espacial mediante espectros evolutivos 79

Np =2,3,..,n

N. N.
* - 1 2
) \/_Em—l 2l:l Z:lz=1 e E’n:l ZI].:'[,I‘"::I:I

2
x\/2A (B8, Tgy oy Tpy s Wiy Ky Ky eees nﬂln)

X \/f(wm gy 2Ky By JAwAK Ak, DK,

Ty (3.03)

mll 12 I

X cos(w,, t—l—Inl :1:1+Im:2 m2+ A I Ky, Tp +<I>

donde
K K n
(AwAr Ak, Ak,) = (5 - R oo )

wm = mAw, conm = 1,2,..... Ny y Kif, = L;Ak;; conly=1,2,....,N; e

@{111?'",‘1" son angulos alatorios de fase, independientes, uniformemente dis-

tribuidos en el rango (0, 27).
La onda estocastica simulada es asintéticamente Gaussiana conforme N,, N, .
....N_ — oo simultaneamente debido al teorema del limite central.

3.11.2 Onda estocastica bidimensional y univariable

La expresidn para simular una onda estocdstica cuadrante simétrica, con in-
homogeneidad espacial en dos dimensiones, es la siguiente, conforme N, N,.......
N_ — oo simultdneamente.

(1)
y(t,z,,2,) = \/-zllml 1 V2F [cos(wt + Ky %2 + Kot T2 + @0t

(2)

+ cos(wt + Ky, &1 7 Ky Ty + @41, (3.94)
donde
F: Espectro evolutivo
Ak, = N
Ky, = I; An,

<I>( 9, dos secuencias de angulos aleatorios de fase, independientes y uniforme-
mente distribuidos en el rango (0,27} con [; =1,2,..N;ei=1,2.
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3.11.3 Aplicacién a la generacién de una onda estocastica univariable
y bidimensional

El espectro evolutivo (F') para una onda con inhomogeneidad espacial en dos
dimensiones, se define como

F(t,z,,w, Kk, 8,)dwds, ds, = |A(t, 2, ,w, xl)|2f(w, Ky, Ky )dwdk,dr,  (3.95)
La funcién de modulacién tiene la siguiente expresién:
Alt,zy,w,6;) = A(t,z,,w) = B(t,w)W(t,z,) (3.96)
B(t,w) describe la no estacionariedad de la onda y tiene la siguiente forma :

e—8t _ o—(cw+g)t
B(t-;w) = e—at* _ —(cwtg)t*

(3.97)

t* indica el tiempo en el cual B(t,w) alcanza su valor méximo, y tiene por
expresion:

_ In{ew + ¢} — In(a)
cw+e

t* (3.98)
a, ¢, ¢, ¢, son constantes que influyen en la “forma de onda” que se desee.

Por otro lado la funcién W (¢, z,) describe la no homogeneidad de la onda, y
estd dada por:

0 siz, <z,
Wi(t,z,) = fz;di‘- sizp <z, <zpta, (3.99)
1 sizy >z, 42,

donde z; = z, — U,t. Se expresa f(w, k,,k,) como

f(wa“:l:’cz) = f(npnz)‘s[w _g("“'pnz)] (3'100)

Shinozuka y Harada®”) propusieron el siguiente espectro de potencia basados
en datos de los registros obtenidos el 29 de Enero de 1981, con la red SMART-1
de sismografos instalados en Lotung, Taiwan.

2 by x box
Opy .3, 2 ~(It)?-(FF2)?
fley,K,) = ﬁbl by, e (3.101)

. . . .y
Se propone para la funcién g(«,, &, ) la siguiente expresién:

g(Ky, Ky) = C\/Ef + rcz (3.102)
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3.11.4 Ejemplo de aplicacién

Con los conceptos antes mencionados, se confeccioné un programa de or-
denador, llamado GENONDAS®®, Usando el mismo, se simul6 el movimiento
sismico en una superficie de terreno cuadrada de 10.000 m de lado, considerando
una duracién del proceso de simulacién de 155, incremento de tiempo en la dis-
cretizacién de 0.5s, 20 componentes de onda en cada direccidn, velocidad de
onda 2800 m/s.

Figura 3.5 Variacién del movimiento del terrenc en los instantes de tiempo 1-8.

Los valores de k, y &, son 8.84E-3 y 3.32E-3 respectivamente, la longitud
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Figura 3.6 Variacién del movimiento del terreno en los instantes de tiempo 9-16.

del intervalo considerado para definir la malla en que se subdivide la superficie
del terreno es 500m y los parametros b, b, y oyy que definen la forma de la
onda en la ecuacién (3.101), valen 1300, 1500 y 0.0124, respectivamente.

En las figuras 3.5 y 3.6 puede observarse la variacién del movimiento a lo
largo del eje z; en comparacién con la variacién de la onda a lo largo del eje z,
en los 16 primeros instantes de tiempo del proceso.

Analizando las graficas, se observa la existencia de una onda dominante
con una longitud aproximada de 2.500 m, propagandose en la direccién negativa
de z,. Dividiendo la distancia cubierta por un pico dnico (5.500 m), por el
tiempo transcurrido, se tiene que la velocidad aproximada de propagacién es de
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2.750m/s, valor cercano al especificado como dato.

Se han derivado acelerogramas distintos, variando los valores de los diferentes
pardmetros caracteristicos del procedimiento de simulacién utilizado en el pro-
grama de ordenador GENONDAS. Para obtener sefales de distinta frecuencia,
es necesario modificar el valor de a en la ecuacién (3.97). En la figura 3.7 se da
un ejemplo de un acelerograma generado, mientras que la figura 3.8 muestra su
espectro de respuesta en aceleraciones.
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Figura 3.7 Acelerograma sintético, generado mediante el programa GENQONDAS.
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Figura 3.8 Espectro de respuesta en aceleraciones, correspondiente al acelerograma
sintético de la figura 3.7.
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CAPITULO 4

ACELEROGRAMAS ARTIFICIALES

COMPATIBLES CON UN ESPECTRO

4.1 INTRODUCCION

La mayoria de los procedimientos existentes para generar registros sismicos
artificiales compatibles con un espectro de respuesta dado, se basan en el hecho
de que cualquier funcién periédica puede ser expandida en una serie de ondas
sinusoidales"

z(t) = zﬂ:A; sin(w;t + ¢;) (4.1)

donde ¢;, w; y A; son un conjunto de dngulos de fase, frecuencias y amplitudes,
respectivamente. Fijando un nimero n de frecuencias w;, equi-espaciadas en el
rango de interés y generando aleatoriamente el mismo ntimero n de angulos de
fase ¢, se pueden elegir adecuadamente n amplitudes A; para que el espectro
de la sefial #(t) sea compatible con el espectro de respuesta. Evidentemente, a
medida que el ntunero n sea mayor, la compatibilidad serd tanto mejor, hasta
alcanzar el grado de precision deseado.

4.2 DEFINICION DEL MODELO

El modelo que se describe a continuacién permite generar sefiales sismicas
artificiales ——que se expresan como historias de aceleraciones, velocidades y des-
plazamientos— compatibles con un espectro de respuesta prescrito. El método
se basa en el hecho de que cualquier funcién periddica puede ser expresada como
una superposicién de ondas sinusoidales moduladas por una funcién temporal
envolvente que define la forma del acelerograma.
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a(t) = I(f) Zn: A; sin(w;t + ¢1) (42)

donde a(t) es el acelerograma buscado. Consecuentemente, el modelo queda
definido cuando se conocen el niimero de sinusoides n, la funcién envolvente I(t),
los dngulos de fase ¢;, las frecuencias w; y las amplitudes A;:
n: Es un nimero dado (del orden de 1000) que, al aumentar, mejora la
compatibilidad del espectro al dar més “riqueza” en frecuencias a la sefial.
I(t): Para simular el cardcter transitorio de los terremotos reales, se utiliza
una funcién de intensidad envolvente determinista I(t) predefinida. En
la figura 4.1 se muestran algunos ejemplos de funciones obtenidas a partir
de la observacién de registros reales.
¢;: El carédcter aleatorio de la sefial estd modelizado mediante los 4ngulos
de fase ¢; que son generados tomando valores aleatorios entre 0 y 2.
Para distintos dngulos de fase y con un espectro de respuesta dado, se
obtienen diferentes registros artificiales que son similares en su aspecto
general (contenido de frecuencias) pero diferentes en el detalle.
wj: Las frecuencias w; se eligen a intervalos regulares dentro de un rango
especificado, de manera que el registro contenga todo el rango de fre-
cuencias deseado.
A;: La sefial artificial a{t) es compatible con el espectro de respuesta debido
a que las amplitudes A; se calculan a partir de la funcién estacionaria
de densidad espectral de potencia G,(w,) que se obtiene, a su vez, a
partir del espectro de respuesta S;(w,). Ademds, las amplitudes A; as{
obtenidas se pueden modificar adecuadamente “intentando” mejorar el
ajuste entre el espectro de la sefial y el espectro de respuesta.

4.3 CALCULO DE LAS AMPLITUDES

La funcién de densidad espectral de potencia G {w} de un proceso estocéstico
aleatorio estacionario y ergddico z(t) se define como la transformada de Fourier

de la funcién de autocorrelacién R, (7) de una funcidén muestra z;(t) del proce-
(5.6)
$0

+o0 .
G, (w) = 2—1?;/_00 R,(T)e™™" dr (4.3)

donde la funcién de autocorrelacién R, (7) representa el valor medio del producto
21(t)zn(t+7)

R,(1) = n(m(t +7) (4.4)

que, al ser el proceso estacionario y ergédico, es independiente de ¢ y presenta
los mismos valores para cualquier funcién muestra z,(t) de éste.
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Figura 4.1 Funciones de intensidad utilizadas para simular el caricter transitorio de
: los terremotos reales.

La funcién de densidad espectral de potencia representa la contribucién re-
lativa de cada frecuencia w; al valor medio cuadréatico del proceso. Definiciones
formales de ésta se pueden encontrar en las referencias(7,8).

Es sabido que en un proceso dado por una funcién aleatoria estacionaria con

media nula, la varianza de la funcion es igual a la potencia total de su funcién
de densidad espectral®?

03 = /Om G (w)dw (4.5)
Por otra parte, la varianza de una funcién sinusoidal dada por
#(t) = Asin(t) (4.6)

vale

1 2T 2
o; = Alsin®(t) dt = A (4.7}

v on Jo

Consecuentemente, la potencia total del proceso definido por la ecuacién (4.2)
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de acuerdo con (4.5) y (4.7) es:

fo“’ Ca(w)dw = o? = Z'E’ (4.8)

Aproximando la potencia total como la integral del 4drea debajo de la curva
G.(w), se tiene
n n AQ
Z Gz(wi)Aw,- Ead Z ""5!" (4.9)
{=1

i=1

expresion que sera valida sdlo cuande el ndmero de sinusoides n en la funcidn
que define el proceso z(t) sea alto.

Dado que la densidad espectral de potencia representa la contribucién relativa
de cada frecuencia w;, se puede aceptar la hipdtesis (bastante precisa, aunque no
exacta) de la igualdad de sumandos en (4.9):

2
Gz(w,-)Awi o é— (410)

S}

por lo que, dada dicha funcién, se pueden calcular las amplitudes que definen la
ecuacién (4.2) como

A; & (2G(wi)Aw; (4.11)

Es interesante notar que la funcién de densidad espectral de potencia de
un filtro de segundo orden, con una fraccién del amortiguamiento critico v,y

frecuencia w, excitado por un ruido blanco, esta dada port®®%1)

1 -|—4vgzg~1§—
G.(w;) = Gy 2 g : (4.12)
w? w?
(1) +o24

donde Gy es, a su vez, la funcién de densidad espectral de potencia del ruido
blanco ideal que es una constante. Asf pues, cuando se usa la ecuacidn (4.12), se
reproduce el caso particular de un modelo consistente en un generador de ruido
blanco y un filtro de segundo orden®, que corresponde al modelo de Kanai-
Tajimi de la filtracion de un ruido blanco a través de un estrato de suelo ( ver

3.1.2).
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4.4 GENERACION DE LA FUNCION DE DENSIDAD
ESPECTRAL DE POTENCIA

La determinacién de la funcién de densidad espectral de potencia a partir
de un espectro dado ha sido objeto de un considerable esfuerzo. El objetivo es
calcular dicha funcién para una sefial desconocida z(t) a partir de la velocidad
méxima relativa S;(wy) y la fraceién del amortiguamiento critico £ de un sistema
con un grado de libertad excitado por la sefial desconocida z{t).

Go(wn) = G, (Sa(wn)) =7 (4.13)

El procedimiento que se sigue, dentro de la teoria de vibraciones aleatorias,
empieza definiendo en términos probabilistas el espectro de pseudo-aceleracio-
nes espectrales Sy del sistema con un grado de libertad [Si(wn,§) = wiS, ~
|ii(#)|max) en funcién de la desviacién estdndar de las aceleraciones totales medi-
das en el sistema (ver apartados 2.5.3 y 2.5.4):

Sﬁs;p = CS;P Uﬁ(wﬂ) (414)

En esta ecuacién Si,,, es el nivel de aceleracién bajo el cual el valor absoluto
de la respuesta @i(t) del sistema tiene una probabilidad p de ser excedido cuando
es excitado por una senal estacionaria Z de duracién s; ou{wn) es la desviacidén
estandar de las aceleraciones totales del sistema lineal con frecuencia natural wy,
evaluada en el instante s; 1, es un factor pico que es funcion de la probabilidad p
y la duracién s.

El problema de la determinacién del factor de pico (s, es conocido como el
“sroblema del primer sobrepaso” para el cual existen soluciones aproximadas. En
la referencia (12) se incluye un estado del arte sobre este tema. Por otra parte, en
las referencias(13,14) se da un procedimiento aproximado, relativamente simple,
para predecir la respuesta maxima de un sistema lineal expuesto por un tiempo
limitado s, a una excitacién no estacionaria. Considerando un sistema de un
grado de libertad y una excitacién estacionaria, la expresién general aproximada
se simplifica en el siguiente factor de pico (s

_ 451 _ wms
o |2In | =222 1-6\/{"( ) (4.15)

sp ™
P minp

donde £, es un amortiguamiento ficticio dependiente de la duracién s de la sefial,
dado por

£, = S S (4.16)

T ] e 2wns
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que, desde un punto de vista préctico, se puede tomar igual al amortiguamiento
real.

Un resultado basico de la teoria de vibraciones aleatorias de sistemas linea-
les'®) establece la siguiente relacién entre las funciones de densidad espectral de
potencia de la entrada y la salida del sistema:

Gu(w,wn) = Gz(w) [ H(w, wn)? (4.17)

donde G {w,wy) es la densidad espectral de potencia de los desplazamientos
relativos del sistema lineal con frecuencia natural w,, G,(w) es la densidad es-
pectral de potencia del acelerograma y [HZ(w,w,)| es la funcién de transferencia
del sistema lineal que relaciona las transformadas de Fourier del desplazamiento
relativo del sistema con la de la aceleracién. Para un tiempo de excitacién s
grande, ésta vale

B w,0n)]? = [(02 = w?)? + 460020 (4.18)

De acuerdo con la expresién (4.5), la desviacién estdndar de los desplaza-
mientos relativos del sistema se escribe

o2 (w,) = f:’ Golw,wn) dw = fo‘” C.(w) [ H w,wa)? do (4.19)

u

Ademds, al ser Sj(w,,€) = w2S,, se establece la siguiente relacién entre las
desviaciones estandar del desplazamiento y de la aceleracién

oulwn) = wio,(w,) (4.20)

por lo que se tiene:
n

o} w,) = W' /0  Gaw) [H (w0, w)? dw (4.21)

Reemplazando (4.18) en (4.21), operando y simplificando, se obtiene

02 wn) 2 Gy(wn ) wn ( "

" 1) + fowﬂ G (w) dw (4.22)

Finalmente, reemplazando la expresion (4.22) en (4.4), utilizando la relacién
Si(w,) = wn Su(w,) ¥y despejando G,(w,) se obtiene:

N 1 wiSwn) wn
Gulion) ~ — ey [ . ]ﬂ G,,(w)dw] (4.23)

que es la funcién buscada definida de manera recursiva. Para evaluarla, se em-
pieza por la frecuencia natural més baja wy, donde la contribucién del término
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integral de la derecha es nula. Para una frecuencia arbitraria w;, se conoce la
integral numérica de G,{w) y, por tanto, se puede evaluar G.(wit1).

Se puede ver que esta expresién no es inica. Depende de la duracion del
proceso s y del nivel de probabilidad p asignado. El ajuste entre el espectro
de respuesta y el espectro calculado serd tanto mejor cuanto més grande sea la
duracién de la sefial s. Por su parte, haciendo ensayos numéricos se encuentra
que con p = 0.367 (para que lnp = —1) se obtienen excelentes resultados incluso
para sefiales relativamente cortas.

4.5 MEJORA DE LA SENAL ARTIFICIAL

Una vez calculada la funcién de densidad espectral de potencia segin la
expresién (4.23), se puede generar una sefial de excitacién —compatible con
el espectro de respuesta— usando las expresiones (4.11) y (4.1). Luego se la
multiplica por la funcién de intensidad I(t), con lo que se obtiene la funcion
no estacionaria a{t). Sin embargo, la sefial asi generada presenta algunas de-
ficiencias que fécilmente pueden ser eliminadas o atenuadas. Asi por ejemplo,
normalmente se desea especificar la aceleracién maxima que tendra la sefial #(1)
siendo importante ademas que la velocidad final sea practicamente nula. En
el proceso descrito hasta el momento, no se han tenido en cuenta todos estos
detalles que se desarrollan en apartados siguientes.

4.5.1. Ajuste de linea base

El acelerograma a(t) generado puede ser procesado en la misma forma que
se hace con un acelerograma registrado de un terremoto real. Asi, la correccién
de linea de base se puede hacer en la misma forma que fue descrita por Berg
y Housner en la referencia (15) para intentar que tanto la velocidad como el
desplazamiento de la sefial tiendan a cero al final del terremoto. Esto se consigue
con una correceién parabdlica de la linea de base del acelerograma, donde los
coeficientes de la correccion son elegidos de manera tal que minimicen el valor
cuadratico medio de la velocidad.

Si a{t) es un acelerograma obtenido mediante el procedimiento descrito, el
acelerograma corregido a'(t), tiene la forma:

(1) = alt) + co + clé +e G)z (4.24)

donde s es la duracién de la sefial. La velocidad se obtiene integrando la
ecuacién (4.24) con condiciones iniciales nulas y los coeficientes cg, ¢1 ¥ €2 s€
seleccionan de manera tal que el valor cuadrético medio de ésta sea minimo en
el intervalo [0, s]. Con todo esto se llega a la relacion:

¢y » = | 1800 —5760 4200 b (4.25)
Co —1800 6300 —4725 b,
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donde: ,
by = s=k3 / o)t dt k=0,1,2 (4.26)
1)

y donde v(t) es la velocidad correspondiente a a(t).

Las integrales de la ecuacién (4.26) se pueden evaluar numéricamente, bajo
el supuesto de que la aceleracién a(t) varia linealmente entre dos instantes de
tiempo consecutivos, Después de esta correccién, la doble integracién de o(#)
proporciona las velocidades y desplazamientos, respectivamente. Aunque nor-
malmente las funciones a(t) y a'(¢) son muy similares, es importante la modifi-
cacion en la velocidad o(t).

4.5.2. Ajuste de la aceleracién maxima

Se debe notar que la aceleracién méxima resultante del algoritmo descrito
es una variable aleatoria y aunque el espectro de respuesta fue adecuadamente
escalado seglin una aceleracién méaxima, el procedimiento descrito no garantiza
que el resultado final proporcione dicha aceleracién. Sin embargo, es de esperar
que la diferencia entre la obtenida y la esperada sea relativamente pequefia. Por
esto, se puede imponer directamente el valor deseado de la aceleracién maxima
teniendo en cuenta dos alternativas posibles

1) Si el valor absoluto de la aceleracién méxima encontrada es menor que la
especificada, simplemente se modifica su valor absoluto al valor deseado.

2) Si este valor abscluto es mayor, se escalan todas aquellas aceleraciones cuyo
valor absoluto sobrepase el especificado.

El procedimiento descrito garantiza que sélo exista una aceleracién maxi-
ma de valor absoluto igual al especificado. Finalmente, se debe notar que esta
modificacion artificial solamente afecta a la respuesta en el rango de frecuencias
muy altas, por lo que no tiene mayor incidencia.

4.5.3. Ajuste de la respuesta espectral

El cardcter aproximado de las expresiones anteriores y los ajustes de linea de
base y aceleracidn pico, hacen que el espectro de respuesta de la sefial artificial
—aunque compatible— no sea exactamente igual al especificado. Consecuente-
mente, se puede mejorar el ajuste entre ambos espectros. Para esto, se utiliza un
procedimiento ciclico en el que se compara el espectro de respuesta con el especi-
ficado en un conjunto de frecuencias de control § = 1,...,m. En cada frecuencia
de control ;7 se obtiene la relacion entre la respuesta deseada y la calculada. Para
mejorar €l ajuste, se modifica el valor correspondiente de la funcién de densidad
espectral de potencia en proporcién al cuadrado de esta relacién (ecuacién 4.24).

s L) 2
G(wj),'+1 = G(wj),- %‘% j = 1, e, 1T (427)

con la que se genera una nueva sefal de excitacion.
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Este procedimiento no es convergente en todas las frecuencias de control. El
proceso iterativo descrito se basa en la hipétesis de que el valor de la densidad
espectral de potencia en una frecuencia dada depende exclusivamente de tal
frecuencia. Sin embargo, ésta depende también de los valores de dicha funcién
en frecuencias cercanas(!®). Por esta razdn, el algoritmo iterativo descrito mejora
el ajuste sblo en las primeras iteraciones, en las que el efecto de las frecuencias
lejanas es despreciable.

4.6 EJEMPLO

El procedimiento para generar sefiales sismicas artificiales presentado en este
capitulo permite que se especifique una funcién de densidad espectral de potencia
directamente. Por ejemplo, se puede especificar la densidad espectral de potencia
de un filtro de segundo orden dado por la ecuacién (4.12) y generar asi sefiales
artificiales similares a las que se obtendrian con un modelo consistente en un
generador de ruido y un filtro de segundo orden. Sin embargo, el método aqui
descrito es més general ya que, utilizando la expresion (4.23), se pueden generar
sefiales artificiales compatibles con un espectro de respuesta dado Sy(wys).

Como ejemplo de generacién de una sefial artificial, se ha utilizado un es-
pectro de respuesta en velocidades proveniente del suavizado realizado sobre los
espectros de respuesta de 39 registros de sismos reales dados en la referencia(17),
para una fraccién del amortiguamiento critico ¢ = 0.02. Dicho espectro de
respuesta estd definido por los 11 valores dados en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Espectro de respuesta dado en velocidades.

T S.lem/s] T S.[em/fs]
0.001 0.457 0.300 43.180
0.025 1.524 0.400 50.800
0.060 4.191 1.000 50.800
0.105 7.620 2.000 48.260
0.190 25.400 3.500 44.450

4.000 30.000

También se ha especificado: la aceleracién maxima del terreno de Fmez =
0.26g = 255[cm/s?]; el contenido de frecuencias de la sefial dada por un periodo
minimo de 0.005[s] y un periodo maximo de 4.0[s]; la duracién total de la sefial
de s = 15[s]; y una funcién de intensidad I(t) que aumenta linealmente de 0
a 1 en 3 segundos, se mantiene constante en 1 durante 9 segundos y disminuye
linealmente a 0 en los 3 segundos restantes (figura 4.1). La sefal artificial se ha
generado con intervalos de tiempo entre valores de 0.01{s] lo que proporciona 1501
valores de desplazamiento, velocidad y aceleracién equiespaciados en el tiempo.
La sefial fue generada utilizando una serie de 1675 senos con sus correspondientes
frecuencias, amplitudes y dngulos de fase. Finalmente, se hicieron los ajustes de
linea base, de aceleracién maxima y de respuesta espectral con 6 ciclos iterativos.
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Figura 4.2 Espectro de velocidades.
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Figura 4.3 Funcién de densidad espectral de potencia.

En la figura 4.2 se comparan los espectros de velocidad obtenidos para di-
ferentes relaciones de amortiguamiento con el espectro de respuesta. Se debe
hacer notar que la diferencia entre el espectro de respuesta y el calculado ya era
pequefia (del orden del 22% en media) antes del ajuste de respuesta espectral y,
con las seis iteraciones, ésta mejord ligeramente (hasta situarse en una media del
orden de 6.1%). En la figura 4.3 se presenta la funcién de densidad espectral de
potencia evaluada segin la expresion (4.23) a partir del espectro de respuesta es-
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pecificado. Notablemente, esta funcién es muy similar en forma a la descrita por
Kanai-Tajimi en la referencia (18) en base al estudio del contenido de frecuencias
de un gran niimero de registros reales. Como es de esperar, la funcion presenta
un pico para el periodo (T = 0.4[s]) donde el espectro de respuesta presenta una
variacion significativa de pendiente.

o Ty
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Figura 4.4 a) Aceleracién, b) Velocidad y c) Desplazamiento del terreno en funcién
del tiempo.

En las figuras 4.4 (a), (b) y (¢) se presenta la historia de aceleraciones, ve-
locidades y desplazamientos, respectivamente. En el gréfico de aceleraciones se
observa un tnico pico algo pronunciado a los tres segundos y esto se debe a
que antes de corregir la aceleracién méxima, ésta valia 223.5[cm]. La correccion
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simplemente se ha limitado a modificar este valor a 255{cm/s]. La pequefia di-
ferencia entre estos valores es aceptable ya que, aunque el eSpectro de respuesta
normalmente debe estar en concordancia con la aceleracién maxima especificada
—lo que no es el caso-, el método de generacién descrito no garantiza obtener
el valor exacto, siendo esperable un valor aproximado. Finalmente se debe re-
saltar el hecho de que las aceleraciones, velocidades y desplazamientos finales son
practicamente nulos debidos a la correccién de linea de base.

4.7 SIMULACION COMPATIBLE CON UN ESPECTRO
DE ENERGIA

La generacion de acelerogramas sitéticos compatibles con un espectro de en-
ergia inducida se facilita de gran manera por las relaciones que guarda dicho
espectro con las medidas espectrales tal como se ha indicado més arriba (ecua-
ciones 2.30 a 2.34).

200.

1

150
e

Ve (cm/s)
100

b4
Real
—————— No. 1
-------- No. 2
. " - : . , . . . .
0. 0.5 1. 1.5 2. 2.5 3. 33 4,

Figura 4.5 Espectros de sismos simulados consistentes con un espectro de energia
dado.
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En principio, se puede tomar como estimativo de la densidad espectral la
siguiente funcién, calculada sobre la duracién efectiva del sismo:

Y ()l

d

G, (w) = (4.28)

En sentido estricto, este estimativo de la densidad espectral tiene como de-
fecto el hecho de que no se realiza sobre un proceso estacionario, pues la duracién
efectiva t, abarca las fases ascendente y descendente del acelerograma. Una ma-
nera de corregir este hecho es tomar como estimativo la férmula de Vanmarcke
y Lai (0%

2
6wy = T (4.29)

TSy

donde s, es una aproximacién teérica de la duracién del segmento estacionario
del registro dada por la siguiente ecuacion implicita:
2sy, 1

s = 21n(77)
0

=5 (4.30)
y'm.a::
En esta ecuacién T, representa el periodo dominante del sismo en la fase de
movimiento fuerte.

En el primer caso, parece adecuado tomar como estimador de la densidad
espectral la sigulente ecuacion:

71 muﬁ

N 2t cos™ v

G(w) Vi(w) (4.31)

En el segundo caso se tendria:

VLIV g, (4.32)

2sgcos™ iy ¢

Glw) =

Es evidente que ambas ecuaciones son proporcionales. De todas maneras,
para efectos de simulacién de acelerogramas compatibles con un espectro de
energia dado solamente interesan los valores relativos de la densidad espectral,
ya que la amplitud del registro es ajustada iterativamente hasta obtener una
intensidad que sea cercana a la del espectro objetivo. La aceleracién maxima del
registro serd entonces la que resulte de tal proceso de ajuste.

El siguiente punto a resolver es el de la funcién de modulacién I(t) del regis-
tro. Las funciones utilizadas usualmente dejan la libertad de definir la duracion
deseada del mismo. Sin embargo, el espectro de energia V. es, por definicidn,
altamente sensible a este valor, y en ello radica su importancia para la inclusién
de la duracion del sismo en el disefio. Por esta razén, los pardmetros de la funcién
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Figura 4.6 Espectros de aceleracion del registro real y del simulado.

de modulacidon del registro tienen que estar en relacion directa con la duracién
efectiva y la intensidad. Debido a esto es conveniente usar como funcién de
modulacién la propuesta por Yung et al., mencionada anteriormente (ecuaciones
3.14 a 3.17), en la que los parametros pueden quedar todos definidos en funcién
de la duracidn efectiva del registro y el espectro que se trata de obtener. Asi, la
ecuacion 3.15 se convierte en
oo
2 _ Vi-v® ] T/'ezdw
0

fe) T
d ?,td cos— 1y

(4.33)

con lo cual tanto la amplitud z(¢) como la modulacién I(t) estdn definidas en
relacién con el espectro de energia y la duracién efectiva que se desean obtener,
lo cual evita asumir valores arbitrarios de la duracién y los paridmetros que
controlan la forma no estacionara del registro.

En la figura 4.5 se muestra el espectro real de energia del sismo de Hachinoe
para un sistema eldstico y un amortiguamiento del 5%, junto con los espectros
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de acelerogramas sintéticos generados por este método, utilizando la funcién de
modulacion calculada para este caso I(t) calculada de acuerdo a las ecuaciones
anteriores. En ella se aprecia un alto grado de concordancia entre el espectro
dado y el obtenido.

Finalmente, es importante comprobar cémo otros espectros de respuesta ob-

tenidos con el registro simulado no difieren sensiblemente del del correspondiente
al registro real, tal como ilustra la figura 4.6, en cuanto al espectro de aceleracién.
Esto encuentra su explicacién en la relacidn existente entre el espectro de energia
y el de potencia, el cual contiene toda la informacion del registro sismico.
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ANEXO

PROCESOS ALEATORIOS :
CONCEPTOS FUNDAMENTALES

A.1 GENERALIDADES

Se considera una funcién univoca de la variable real ¢, X(t). Esta funcién
puede ser determinista o aleatoria. En el primer caso, dado t,, corresponde un
valor X, obtenido con certeza, o sea con una plobablhdad de ocurrencia igual a 1.
Sila func1on fuese aleatoria, en cambio, sélo es posible la determinacién de valores
medios de X,. Cuando la variable real t denota tiempo, X () se denomina proceso
aleatorio o estocastmo En otros casos, se tiene una funcién aleatoria. Todo
proceso aleatorio es definido por un conjunto de funciones del tiempo llamadas

realizactones o muesiras, denotadas como ;r:( (t), donde n representa un entero
positivo.

Dependiendo que los valores posibles de t y de las realizaciones z(1) pertenez-
can a conjuntos discretos o segmentos de eje real, los procesos aleatorios se clasi-
fican en cuatro grupos: |

* Procesos continuos: t y z pueden adoptar cualquier valor sobre segmentos
de eje real.
* Procesos discretos: t es una variable continua, mientras que z sdlo puede
adoptar valores pertenecientes a un conjunto de nimeros.
Series de tiempo: t es discreto, mientras que x puede adoptar cualquier valor
de un segmento de eje real.
* Geries discretas de tiempo: t y x son variables discretas.

Un conjunto de funciones o procesos aleatorios pueden ser considerados comn-
ponentes de un vector aleatorio ¥(t), que se designa como proceso aleatorio mul-
tivariado de dimension n.

Una funcién o proceso aleatorio, ya sean escalares o vectoriales, pueden estar
correlacionados con més de una variable independiente (procesos multidimen-
sionales).

Se define el proceso estocastico como una familia de variables aleatorias corre-
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lacionadas con uno o varios pardmetros, y que pertenece a uno o varios conjuntos
secuenciales. )
Sea X(t), un proceso estocastico y ¢ = ¢, un instante particular. z (t, )

2
2 )(tl) y 2% (t,), son tres muestras de las infinitas posibles en el conjunto que
representa la variable estocdstica X(¢,) = X].

(3) /

Figura A.1 'Ires muestras del proceso aleatorio X (2).

Para analizar en forma racional el conjunto de registros como un todo, se
debe recurrir a métodos y conceptos de la teoria de probabilidades,

Se caracteriza l variable aleatoria X, por la funcién de densidad de proba-
bilidad p(z).

A.2 FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD Y DE DIS-
TRIBUCION DE PROBABILIDAD

Considérese la variable aleatoria X continua en su dominio de definicién
(~00,00). Se define la probabilidad que (z < X < = + dz) como la fraccién de
muestras para las cuales (x < X < z 4 dz) en el conjunto de infinitas muestras.

Asi,

Pla <X <z+4dz)= A}im z (A1)

donde N es el nimero total de muestras en el conjunto y n es el nimero de
muestras favorables, significando con esto, aquellas que cumplen la condicién
(z < X < z + dz), z representa un nivel prefijado de X .

Se define la funcién de densidad de probabilidad como
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Plz < X < z + dz) = p(x)da (A.2)

que es el drea bajo la curva p(z) entre = y ¢ + dz, como se ve en figura A.2.

plx)

T T

—e;———a-I—ﬁl I-EA—(I.I ;

Figura A.2 Funcién de densidad de probabilidad de la variable continua aleatoria X.

La funcién de densidad de probabilidad tiene las siguientes propiedades:
p(z) 20 (A.3)

(s o]

Lm plz)dz =1 (A.4)

La probabilidad de que la variable X tenga valores en el intervalo (g, b) se calcula
como

b
P@<X§M:Lﬂﬂ@ (A.5)

De manera similar, la probabilidad de que X tenga valores menores que un valor

dado b es
b
ngmaﬁp@@ (A.6)

La funcién de distribucién de la variable X se define a través de la probabilidad

P(X<z)=F

v{z) (A.T)

y tiene las propiedades

Fy(—c0)=10

Fy(o0) =1 (4.8)
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Asimismo, para dos niveles diferentes z, > ,
Fy(z,) > Fy(z,) (A.9)

La probabilidad de que X tenga valores menores que un valor dado b, calculada
anteriormente mediante la ecuacién {A.6), puede también calcularse como

P(X < b) = Fy(b) (A.10)

Entre la funcién de distribucién y la funcién de densidad de probabilidad existen
las siguientes relaciones:

T

Fy () :fﬂ plz)dz (A.11)
ple) = dFi,c(m) (A.12)

Los valores medios de segundo orden son particularmente importantes en el
estudio de procesos estocasticos.
Considerando dos variables aleatorias X(¢;) = X, en el instante t = ¢, y

X(t,) = X, en f =-1,, la completa descripcién de este par de variables esta
dado por la funcién de densidad de probabilidad conjunta o de segundo orden,
p(:l?l * 552 )

Estableciendo que la probabilidad simultdnea de que z, < X, < z, + da;
yz, < X, <,+ dz, esigual al volumen p(z,,z,)dz,dz, bajo la superficie
p(z,,z,) (Figura A.3)

Pla, <X, <ap+dey y 2, <X, <z, +dz,) =p(z,,2,)dz,dz, (A.13)

Se tiene entonces

b d
Pla< X, <b y e¢<X,<d) =f j p(z,z,)dz, da, (A.14)

I’l =a .132 =c

oo o0

/ ] p(z,,z,)dz,dz, = 1.0 (4.15)

La probabilidad es una cantidad adimensional. Por lo tanto, la funcién de

. o ‘e . . . . -1 .
densidad de probabilidad unidimensional tiene la dimensién z | » Inlentras que
iy . : . : : -1
la funcién de densidad conjunta tiene las dimensiones de (z,z,)
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plxy)

Area = p{x, }dx, =probabilidad

*1

dx)

{a)

pler. 5] Volumen = p(z,z,dr, dz,) = probabilidad
1142

| | %¢

Xy

%/;,

Figura A.3 Relacién entre la funcién de densidad (a) y la funcién de densidad con-
junta (b).

A.3 PROBABILIDAD CONDICIONAL E INDEPENDENCIA

Se consideran dos variables aleatorias X, y X,, expresandolas segtn la defi-
nicién probabilistica frecuencial {ecuacién A.1}):

P(a, < X; <@, +dvy y =, <X, <z, +de,)= lim % (A.16)
— 00

Pla, < X, <z, +dz,) = A}im e (A.17)
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donde N representa el nimero total de muestras, n,, es el niimero de muestras
comprendidas en la banda definidaporz;, < X, < z,4dz, yz, < X, < z,+dz,,
¥ 1, es el ndimero de muestras en la banda de ancho r, < X, <z, +dz,, como
se muestra en la figura A 4.

Xz

.

7

K
%5
%

ol
L
..

el

OS50S

S
.
)
ey

(>
e
»
>

—-b-i—hgh—b‘

.

Xy

B
¥

Il o

Figura A.4 Nimero de muestras n, en la banda de ancho 2, < X, < z, +dz,, y
nimero de muestras n,, en las dreas z, < X, < 2, +dz, yz,< X, <
z, +dz,.

La probabilidad P(z, < X, < , + dz,) entre las muestras seleccionadas
para las que z, < X, < z, 4+ dz, es:

m 12 (A.18)

N—ooo T,

la que se conoce como la probabilidad condicional de z, sobre z, y se denota
como p(z, /z,)dz,. Se tiene entonces

. T, /N
ple, ), = Jim D2
2

(4.19)

El término condicional indica claramente que la funcién de densidad de pro-
babilidad p(z, /z,) depende de la frecuencia de ocurrencia de la variable X,. Sin
embargo, en el caso de que X, y X, representen eventos aleatorios independi-
entes, o sea que la ocurrencia de uno no afecte la posibilidad de ocurrencia del
otro, se tiene entonces:

. n .
playfey)dey = lim %= play)de, = play,2,) = pla)p(z,)  (A4.20)

lo que implica que para dos variables aleatorias independientes, la densidad de
probabilidad conjunta es igual al producto de las dos densidades individuales.
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A.4 VALORES MEDIOS

Un proceso X puede también ser descripto por momentos de diversos érdenes.
Cuando se consideran tedricamente infinitas muestras, la media estadistica, lla-
mada media del conjunto, promedio del conjunie o valor esperado de X, se rela-
ciona a la funcién de densidad de probabilidad p(z} de la siguiente manera:

o)

g = E(X) = f ep(z)dz (4.21)
En el caso de variables discretas, se tiene
o0
B(X) = Y. 2iP(X = 2;) (4.22)
=1

En el caso de distribuciones simétricas, la media pz coincide con la moda y por
este motivo, al valor medio se le denomina a veces, independientemente del tipo
de distribucién velor mds probable o mds frecuente. La moda de una distribucion
de una variable aleatoria se define como el valor con la més alta frecuencia de
ocurrencia o como el valor méas probable o més frecuente de todos sus valores
posibles.

La ecuacién {A.21) establece que el valor esperado de X es igual al producto
de X = z y la probabilidad asociada p(z)dz, integrado sobre todo z. Exten-
diendo estas nociones, podemos estimar el valor esperado de una funcién de X,
o bien de una funcién de dos variables aleatorias Xi y X9, como

=3

Bl = [ f(e)p(a)dz (4.23)
E[f(X,,X,)] = ]_ ) f_w f(a,z,)p(xy , 7,)dz, dz, (A.24)

El valor cuadrdtico medio de la variable aleatoria X se define mediante la
ecuacion

o0

E[X? = x? = f w2p(m)da: (A.25)
La varianza o de la variable X , se define como

2 (o o]

o = Lm(m - pr)zp(m)dm (A.26)

y se define como el promedio del cuadrado de la desviacion de la media. Se puede
también expresar como:
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o = E[(X - B(X))"] = B(X") - [BX)]" (A.27)

En el caso de media nula, la varianza es igual al valor medio cuadratico.
La desviacidn standaer, definido como ¢ = VvarX , es la fluctuacién de la
variable aleatoria alrededor de la media (figura A.5).

plx)

"

HE{X?—w—)TI

Figura A.5 Media y desviacién estdndar.

Para el caso de dos variables aleatorias, X, ¥y X,, se definen ademis, la
correlacidn |, la covarianza y el coeficiente de correlacidn.

La correlacidn es el promedio en el conjunto de todos los productos z,z,. Se
define como:

e o B o

B(X,X,) :j_ j Ty 2,p(2,, 7, )z, dx, (A.28)

La covarianze se define como el promedio en el conjunto de todos los pro-
ductos de las desviaciones. Se expresa como

cou(X,, X,) = E{[XI ~ B(X )X, - E(Xz)]} (4.29)

Cuando las medias E(X|) y E(X,) son nulas, la covarianza es igual a la cor-
relacion.
El coeficiente de correlacidn p es la covarianza normalizada

p=cov(X,X,) 0,0, (A.30)

Este coeficiente es una medida de la relacién estadistica entre las dos variables.
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A.5 PROCESOS ESTACIONARIOS

Se define como estacionario un proceso aleatorio en el que sus valores me-
dios son independientes del tiempo. Un proceso se dice fuertemente estacionario
cuando todos los érdenes de su funcién de densidad de probabilidad son estacio-
narios. Esto implica que para un cambio de tiempo igual a 7, se tendrd

plX(t;)] = p[X (2 + 7))
pIX (), X(2,)] = plX(E; +7), X (8, + 7))
PIX (1), X(1,), X ()] = plX (8, +7), X (8, +7), X (25 +7)]

y asi sucesivamente.

Sin embargo, en problemas de vibraciones aleatorias estacionarias, es comin
tener procesos débilmente estacionarios, donde sélo unos pocos valores medios
del proceso no varian con el tiempo, debido a limitaciones en las mediciones y
utilizacién de los datos aleatorios.

Para un proceso simplemente estacionario, se tiene los siguientes valores me-
dios constantes para las variables X (¢,) en el instante ¢, o X(f,) en el instante
iy

Media
p = B[X(t,)] = EIX(t,) (4.31)
Valor medio cuadratico
E[X(,)] = EIX(2,)') (4.32)

Varianza
o = B[1x(,) - '] = B[00 - )] (4.33)

Para dos variables estocésticas, X(,) y X(#,), con un desfasaje en el tiempo T,
donde 7 = t, — t,, la covarianza y la correlacién son funciones de 7 solamente.

Covarianza

Bl[X ()~ plIX(t,) = pl} = B[X(#)X(t,)] - i = BIX(E)X(t + )] =
(A.34)

Funcién de correlacién

R(t) = E[X{t,)X(t, + 7)] (A.35)
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Esta funcién se denomina autocorrelacién y se denota por R(7), pues calcula
la correlacién entre dos variables aleatorias X(¢,} y X(¢,) del mismo proceso
X(t). Cuando estdn involucrados dos procesos, se usa el término correlacién
cruzada. Como es un medio de segundo orden, la funcién de autocorrelacién es
una medida de la relacién entre dos variables estocédsticas: X (t) en un instante
ty X(t + 7), luego de transcurrido un tiempo 7.

A.5.1 Propiedades de la funcién de autocorrelacién

1) R(0) = E(X 2) = valor medio cuadratico del conjunto.

2) R(t) = R(—r): funcién par de r

3) | R(r) |< R(0)

4) Si X(t) = X(t + ), entonces R(r) = E(X?).

5) Si X(tg es independiente de X (14 7), entonces R(r) = E[X()|E[X(t+ 7)) =
[E(2)]*, que es el valor medio cuadratico. Cuando la media es nula, R(r) = 0

6) A medigda que 7 — 00, X(t) sera independiente de X (¢t + 7). Asi R(t) —
[E(X)]*.

A.5.2 Correlacidn cruzada

Dados dos procesos estocdsticos X(¢) e Y(t), se define la correlacidn eruzada
como

Rey(r) = E[X()Y (t + 7)] = E[X(t + 7)Y (1)] {A.36)
Si X{(t) e Y(t) son estadisticamente dependientes, se verifica

| Bzy(7) [< /Ra(0)Ry(0) (A.37)

Coeficiente de correlacién cruzada

pay(r) = Z2UlT) — tizlty (A.38)

O'mo'y

y st X(t) e V() tienen media nula, se tiene:

Ray(T)

P = e R0

(A.39)
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A.6 FUNCION DE DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA

Se define la funcion de densidad espectral de potencia, 5 (w), como la trans-
formada de Fourier de la funcién de autocorrelacién de un pProceso aleatorio
estacionario.

S(w) = 51; foo R(T)e"iwdr (A.40)
luego
R(r) = f°° S(w)eiwdw (A.41)

Segun el teorema de Wiener - Kintchine, en el caso de procesos estacionarios
R(r)y S (w) constituyen un par de transformadas de Fourier, lo que €8 valido
en el caso de que R(r) exista y sea integrable simultanea ¥ absolutamente, por
lo que debe verificarse

o0
j | R(7) | dr < o0 (A4.42)
— 00
La funcién de densidad espectral de potencia €8 considerada como el més im-
portante descriptor en vibraciones aleatorias, por lo tanto es importante entender
sUS propiedades con vista a aplicaciones ingenieriles.

1} Por definicion
2 oo
R(O)=B(X )= ] S(w)dw (A.43)

por lo que S(w) representa la distribucién del valor medio cuadratico del

conjunto en el dominio de la frecuencia. Se verifica entonces que la potencia

media de un proceso estacionario es jgual al area bajo la funcion de densidad
espectral de potencia. La Jensidad espectral de potencia define las fajas de
frecuencia en las que esté contenida la energia del proceso X().

2) S{w) es una funcion real y par de w porque R(7) es funcion par y real de 7.

3) Para frecuencias negativas 1o existe significado fisico, a pesar de que S{—w)
se define junto con i contraparte simétrica S(+w) para representar el valor
medio cuadratico por unidad de frecuencia, 2 la frecuencia +w . La funcion
asi definida se conoce como “de dos lados”, significando los valores simétricos,
positivos ¥ negativos, que tienen como centro el origen (w = 0). Se puede
definir la funcion de densidad espectral de potencia de un lado o de una rama
como:

_ {2S(w) s 0<w
Glw)= {0 siw <0 (A-44)
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Se define el espectro energético instantaneo de un proceso no estacionario
como

Ga(t,w) = Jim Gp(tw) (A.79)
donde
'3j (k) 2
Go(tw) = QEE[[AT tw)] ] (A.80)
Se tiene también que
Golt,w) = 4 / Ralt,t — 1) coswrdr (A.81)
O

y en virtud de la transformada inversa de Fourier

1

Rx(t,t - T) = o

/ Gg(t,w)coswrdr (A.82)
0

donde Re(ty,t,) es la funcién de autocorrelacién de procesos 1o estacionarios.
Las dos 1iltimas ecuaciones son una generalizacion del teorema de Wiener - Khint-
chine para el caso de procesos aleatorios arbitrarios. Haciendo 7 = 0 en la
ecuacién (A.82), se tiene

Ro(t 1) = 51; ] " Galtw)dw (A.83)

Esta tltima ecuacion expresa que el valor cuadratico medio del proceso en
el instante t, viene dado por el 4rea bajo la curva del espectro instantaneo del
proceso, evaluado en el mismo instante t.
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