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RESUMEN

El efecto de la duracion de un sismo en el comportamiento estructural ha sido tradicionalmente igno-
rado en los codigos de disefio mientras que la magnitud Richter del sismo no aparece explicitamen-
te definida.

En este trabajo se presenta un criterio para definir espectros elasticos que se ha derivado del es-
tudio de ciento cinco sismos reales producidos en todo el mundo, tomando como base de definicion
de los espectros la duracion maestra, la magnitud Richter, la maxima aceleracién prevista del suelo
durante el sismo de disefio y su impulso aceleratriz.

Asimismo se presenta un criterio de representacion adimensional de espectros elasticos de ace-
leracion, velocidad y desplazamiento y leyes envolventes derivadas para los mismos.

Finalmente se establece una serie de conclusiones del trabajo.

SUMMARY

The effect of the duration of an earthquake in the structural behavior has been traditionally ignored in
the design codes, while the Richter magnitude of the earthquake does not appear explicity defined.

In this work it is presented a criterion to define elastic spectra that it has been derived from the study
of a hundred and five real earthquakes produced all over the world taking as spectra definition base
the master duration, the Richter magnitude, the maximun anticipated acceleration of the soil during
the design earthquake and its accelerative impulse.

It is also presented a criterion of adimentional representation of elastic accelaration spectra, speed
and displacement, and hi-fidelity quantities derived for them.

Finally it is established a series of conclusions about the work.
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LOS TERREMOTOS Y SU RESPUESTA ESPECTRAL

Las vibraciones verificadas durante los terremotos pueden prcducir severos dafios a los edificios
y a sus equipamientos. La aceleracion, la velocidad y el desplazamiento del suelo al transmitirse a tra-
vés de la estructura, muchas veces resultan amplificados, y entonces se producen fuerzas y despla-
zamientos que pueden exceder los admisibles para esa estructura, o por lo menos para un sector de
la misma. Son muchos los factores que influyen en el movimiento de la tierra y de su amplificacion.
Paralelamente, un claro entendimiento de cuales son los factores qus influyen en la respuesta de las
estructuras y del equipamiento es fundamental para realizar un disefio seguro y econémico.

Usualmente, los terremotos son mensurados por medio de equiros que registran la aceleracion
del suelo en un sitio particular. El registro de aceleraciones o aceler:.grama, luego de haber sido co-
rregido, (eliminando los errores instrumentales y de ajustes inherer s a la medicion) se integra para
obtener los registros de velocidad y de desplazamiento en funcion del tiempo.

Los maximos valores del movimiento del suelo (llamese aceleracion, velocidad o desplazamiento)
son de sumo interés para los analistas y disefiadores antisismicos. Sin embargo, tales parametros no
alcanzan a describir la intensidad de las sacudidas que las estructuras y los equipos experimentan.
Otros factores, como la magnitud del terremoto, la distancia a la falla o al epicentro, la duracién de la
fase fuerte de terremoto, las condiciones del suelo del lugar y el contenido de frecuencias del movi-
miento, también influyen en la respuesta de una estructura. Muchos de esos efectos se representan
muy bien por medio de los espectros, los cuales describen la méxima respuesta de un oscilador
amortiguado de un solo grado de libertad y de frecuencia variable. =| estudio de muchos espectros
de respuesta, de sismos catastroficos, o no tanto, permiten obtenei un espectro de disefio que re-
presente la amplificacion del terremoto para varios periodos estructurales [1],[2],[3].

CARACTERISTICAS DE LOS TERREMOTOS

Las caracteristicas propias de los terremotos que mas parecen importar para las aplicaciones in-
genieriles de [1],[3], [8] v [9] son:

a- El pico méaximo del terremoto, hablando de aceleracion, velocidad y desplazamiento.
b- La duracion del terremoto.

c- El contenido de frecuencias del terremoto.

En especial, la duracién del terremoto tiene efecto en el nivel de destruccion, y esta comprobado
gue un terremoto de aceleracion moderada pero de gran duracidon causa mas dafio que un terremo-
to de gran aceleracion pero de corta duracion. Durante el desarrollo de la investigacion[11], se utilizo
el criterio de Page y Bolt [9] que propusieron definir la duracién del terremoto a través de la llamada
"duracién maestra" es decir, el intervalo de tiempo entre el primer y el Gltimo pico de aceleracién de
valor especificado (usualmente 0.05g = 49 cm/s2)).

LOS ESPECTROS ADIMENSIONALES

Los espectros conccidos y popularizados entre los Profesionales del Disefio Sismorresistente ge-
neralmente son dimensionados [1],[4], [7], es decir, sus parametros poseen unidades.

La apariencia de los mismos es muy dispar y dificilmente puedan sacarse conclusiones definitivas
sin aplicar hipdtesis simplificatorias [4].

Durante la investigacion que dio origen a este trabajo [11] se propuso representar los espectros
por medio de graficos adimensionales, con la sorpresa de encontrar que los mismos respondian a
formas y expresiones completamente comparables, diferenciandose sélo cuando los tipos de suelo
cambiaban. Es decir, mientras se representaran espectros de sismos registrados en suelos semejan-
tes, las formas y expresiones de sus graficos adimensionales eran casi coincidentes, mientras que se
producian fuertes diferencias para espectros calculados a partir de registros sismicos obtenidos en
lugares donde los suelos eran muy diferentes. Por esta razdn se normalizaron los tipos de suelos a



considerar en este trabajo, distinguiendo tres tipos o familias fundamentales:
Suelos tipo 1 = Rocas y suelos duros o rigidos.
Suelos tipo 2 = mantos de suelo poco cohesible o suelos de arcillas rigidas.

Suelos tipo 3 = Mantos de arcillas medias a livianas y arenas sueltas.

PARAMETROS ADIMENSIONALES

Ya desde 1994 [10] se discute en el ambito de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacio-
nal de Cuyo sobre el modo en que los espectros dimensionados pueden ser representados por me-
dio de espectros adimensionales. En la presente investigacion se han utilizado los siguientes parame-

tros adimensionales:

2.1 Para el periodo

t:Am‘ax *T
J

donde: T = periodo noval, evaluado como T =2 * [ * (m/K)""*

Amsc = maxima aceleracion del suelo
J = Impulso aceleratriz del sismo, evaluado por definicion [10] como:
J= jAg(t) * dt, es decir la integral en la duracion del sismo de su aceleracion.

El periodo T es constante y Unico para los sistemas lineales, pero en los sistemas no lineales es
variable, por ello se utiliza el periodo noval, es decir, al origen o al comienzo de la curva Rigidez-De-
formacion.

2.2 Para la aceleracion

a(t) =1~ A(M
J

para la cual A(T) es el valor espectral de la aceleracion al periodo T, y los demés parametros son co-
nocidos.

2.3 Para la velocidad
vit) =200 L v
J

para la cual V(T) es el valor espectral de la velocidad al periodo T

2.4 Para el desplazamiento
2 *IDy
d(t) =( ) = D(T)

J*T
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para la cual D(T) es el valor espectral del desplazamiento al periodo T
RELACION ENTRE PARAMETROS PROPIOS DE LOS SISMOS EVALUADOS.

Los parametros propios de los sismos son:

a- La maxima aceleracion del terreno: Ame

b- La duracién del sismo: D
c- El impulso aceleratriz: J; y
d- La magnitud Richter. Mr

Para casi el 50% de los sismos estudiados se conocian sus Magnitudes Richter [9] y organizan-
dolos para magnitudes constantes se concluyd que en el plano Aws* D versus J se alineaban, por lo

cual se planted que entre los parametros propios existe la siguiente relacion:
Améx* D= m*J
m= 21,41 - 2.08* Mr

Estas simples relaciones y su grafico (figura 1) permiten entender por qué se dice que un sismo de
magnitud dada, es mas dafiino mientras mayor es su duracion.

Ademas, estas relaciones explicarian en parte la idea de que "para disefiar estructuras especiales,
para establecer espectros de disefio, y para evaluar el maximo desplazamiento y dafio que podria
ocurrir en un lugar, se podrian utilizar pulsos aislados de aceleraciones que representen el sismo es-
perado"[13].Mientras el valor del impulso aceleratriz J no sufra variaciones importantes, los resulta-
dos posteriores deberian ser semejantes.

Esta claro que la importancia practica de estas expresiones es obtener el valor del impulso acele-
ratriz J, para un sismo de magnitud Richter conocida, con una duraciéon determinada y una maxima
aceleracion del suelo impuesta.

RELACION ENTRE ACELERACION Y PERIODO ADIMENSIONALES

aty = A

= +Ct+Dt
1+Bt

Existe una funcion continua pro-
puesta en [11] que relaciona la acele-
racion adimensional con el periodo
adimensional que es del tipo:

donde las constantes A, B, C y D debieron determinarse por procedimientos estadisticos y resultaron
ser:

A =62.61* (TS)” - 34.86
B = 161.33 + [32.27 - 22.48* (TS)'“]"c% - 112.4* (TS)"
C=00 ; D=1.0

donde ¢c% = amortiguamiento considerado, en por ciento del critico.



TS = tipo de suelo, segun:
1 = Rocas y suelos duros o rigidos;
2 = Mantos de suelo poco cohesible o suelos de arcillas rigidas;
3 = Mantos de arcillas medias a livianas y arenas sueltas.

No obstante conocer la anterior expresion, es interesante plantear la relacién entre la aceleracion
adimensional y el pericdo adimensional en términos de lineas envolventes rectas. Entonces, la rela-
cién se debe dividir en tres [3] regiones a, it

a,= ———

=

{gue se ven en las figuras 2 y 3). &

a- Region de aceleraciéon dimensional maxima espectral constante, con aceleracién adimensio-
nal de valor as dada por la siguiente ecuacion:

cuyas constantes son:
an=(2.188 * TS - 0.667) - (0.113* TS - 0.033) " c%

tor=0.10 +0.03 * ¢c%

donde ¢c% = amortiguamiento considerado, en por ciento del critico.
TS = tipo de suelo, segun:
1 = Rocas y suelos duros o rigidos ;
2 = Mantos de suelo poco cohesible o suelos de arcillas rigidas;

3 = Mantos de arcillas medias a livianas y arenas sueltas.

b- Regidén de aceleracion dimensional maxima espectral parabdlica, con aceleracion adimensio-
nal de valor a, = a, , que se extiende desde el periodo adimensional t°' hasta el periodo adimensio-

nal de valor t, = a,

c- Region de maxima aceleracion dimensional espectral proporcional, con aceleracion adimen-
sional de valor a,;, dada por la siguiente ecuacion:

a; =1

RELACION ENTRE VELOCIDAD Y ACELERACION ADIMENSIONALES

Un aspecto interesante de la investigacion realizada es la relacion que vincula a la velocidad y ace-
leracion adimensionales, independientemente del amortiguamiento que se considere. La grafica (figu-
ra 4) permite manifestar que el cociente entre la velocidad y la aceleracion adimensionales se encuen-
tra entre los siguientes limites:

a- Inferior: v/a = 1.4 * g [37sr)

a- Superior: v/a = 1.4 * g 1025-15" s - Sarsart)
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(Nota: sgr equivale a raiz cuadrada).

RELACION ENTRE VELOCIDAD Y DESPLAZAMIENTO ADIMENSIONALES

Las graficas (figuras 5 y 8) permiten manifestar que las velocidades y los desplazamientos adimen-
sionales se relacionan diferenciadamente segtn tres (V) regiones, pero que resulta favorable a los
efectos de disefo utilizar la siguiente relacidén simple v= d, donde v es la maxima velocidad espec-
tral adimensional y d es el maximo desplazamiento espectral adimensional. Cuando se hace una di-

ferenciacion por regiones, se puede poner:’V =B +d,conf3 = 1

CONCLUSIONES

Este trabajo afronta la discusion sobre los criterios para establecer espectros elasticos de disefio
con las siguientes conclusiones.:

1. Aporta un modo de incluir la magnitud Richter del sismo de disefio y su duracién prevista.
2. Establece un criterio de comparacion entre seguridad y economia.
3. Presenta un método repetible, comparable y de facil normalizacion.

4. Genera un procedimiento para establecer valores justificables del coeficiente basico para el di-
sefio sismorresistente, cuando se apliquen métodos estaticos simplificados.

5. Plantea la necesidad de estudiar espectros de energia para avanzar sobre el célculo no lineal de
estructuras con bases cientifica y econdmicamente aceptables.
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Figura 1: Relacion entre parametros propios de los sismos evaluados
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Figura 3: Relacion entre aceleracion y periodo adimensionales
Evaluacion real en el sismo de México de 1985
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Velocidad

Relaciéon Velocidad Aceleracion
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Figura 4: Relacion entre velocidad y aceleracion adimensionales
Considerando todos los sismos analizados
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Figura 5: Relacion entre velocidad y desplazamiento adimensionales
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Figura 6: Relacién entre velocidad y desplazamiento adimensionales
Relacion obtenida para el sismo de México de 1985




