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RESUMEN

En este trabajo se discuten algunos métodos de definicién de la accién sismica de
importancia en el disefio de estructuras desarrollados en los dltimos afios. En primera
instancia se revisan someramente los métodos tradicionales de definicién de los es-
pectros de respuesta y se exponen luego los métodos recientes de estimacion de los
mismos mediante modelos sismolégicos y relaciones de atenuacién. Luego se descri-
be en detalle el espectro de energia inducida junto con algunos resultadoes obtenidos por
los autores para su estimacién. Finalmente, se analizan algunos métodos de simulacion
de acelerogramas, con especial énfasis en la simulacidén de acuerdo a la teoria de es-
pectros evolutivos aplicados a campos aleatorios.

Palabras clave: Modelos estocasticos, energia inducida, modelos sismoldgicos, indi-
ces de daflo, dispersién espacial.

ABSTRACT .

Some recent methods for the definition of the seismic input on structures are di-
cussed in this work. First of all, a revision of the traditional methods for estimating
the response spectra is presented. It is followed by a description of modern techni-
ques of scaling response spectra on the basis of seismological models and attenua-
tion laws. A detailed description of the energy-input spectra is reported together with
a procedure for its assessment developed by the authors, Finally, some methods for
the generation of synthetic accelerograms are presented, with special emphasis on
the simulation according to the theory of evolutionary spectra applied to random
fields.

Key words: Stochastic models, energy input, seismological models, damage index,
spatial spread.
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INTRODUCCION

Aunqgue tradicionalmente Ia foerza destryctiva de Jos terremotos ha sido re-
lacionada con la aceleracida maxima del terrena, en muchas ocasiones han si-
do observados dafios paco relevanies en estructuras sometidas a movimientos
sismicos con una aceleracion maxima muy alta. Por este motivo, en tos dltimos
afios s¢ han tenido en cuenta otras caracteristicas de log sismos, tales como
contenido de frecuencias, duracidn, nimero de choques en un intervalo de
tiempo dado, secuencia en que se producen dichos chogues, etc., que tienen
una influencia mds importante en la degradacion estructural, Referente a este
aspecto, el factor determinante a tener en cuenta al elegir un procedimiento de
definicion de fa accidn sismica es la modalidad en que se caracteriza su poten-
cial del dafio.

Algunos indicadores que se han propuesto para expresar el tamano de os
terremotos estin basados en registros de movimientos sfsmicos fuertes, mien-
tras que ofros en la respuesia de Jas estructuras sometidas a dichos movimien-
tos (Lin y Mahin, 1985). Por esto, In predicci6n de la fuerza destructiva de fu-
turos eventos sfsmicos s¢ hace 4 partir de caracterfsticas stsmaldgicas v de
efectas en estruchiras de 1os terremotos ocurridos en ¢l pasado. Al mismo tiem-
po, se debe tener en cuenta el cardcter aleatorio del movimiento sismico v las
incertidumbres en Jos pardmetros caracteristicos de fos terremnotos. Pera, ade-
mis de todo esto, ka definicién de la aceitn sismica estd directamente condi-
cionada por el tipo de andlisis estructuraf que se pretende realizar. Si ¢l andli-
sis es lineal, la definicién mds utilizada se basa en la worfa de los especiros de
respucsta y la respuesia se calcula mediante el analisis modal, Fn un analisis
1o lineal, ka aplicabilidad de los espectros de fespuesta no estd completamente
fundamentada desde un punto de vista fedrico. Sin enbargo, Ia mayoria de las
normativas de disefio sismo-resistente del mundo antorizan ust ¢dlculo lineal
equivalente que utiliza un espectro de respuesta ineldstico para {as estructuras
mds convencionales. En casos mds complejos, es necesaria una definicion de
f& excitacidn sismica a través de acelerogramas v se requicre la aplicacidn de
procedirmientos de cdleulo pase a paso de fa respuesta estructural. La comple-
jrdad de un andlisis de este tipo reside en la necesidad de conocer ciertos deta-
lles acerca de fa estructura que en un disefio preliminar no s¢ suclen definir,

Para los fines del disefio estructural, dos coneeptos se erigen coma los mas
importantes para fijar ¢f marco de definicion de la accién sismica: e} periodo
de retorno v el nivel de intensidad de uno o varios pardmetros sismol6gicos dej
terremote de disefio, Bl primero de estos conceptos puede definirse como el
tiempo medio que se espera transcuera entre dos sucesos sismicos de caracte-
ristics semejantes (Barbat y Canet, 1994). Bl segundo tiene su origen en las
normativas para el disefio de centrales nucleares, dque definen dos niveles de in-
teasidad de Ia accién sfsmica: un ferremoto base de disefio (Operating Basis
Earthquake OBE) y un terremoto base de vertticacion (Safe Shurdown Eqrih-
quake S5E). Sin embargo, e concepto de nivel de intensidad ha sido posterior-
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mente extendido a la definicién de la accién sismica en otros tipos de estruc-
turas singulares. En tal caso, el OBE se define como un tipo de terremoto mo-
derado que puede ocurrir varias veces durante la vida de una estructura. La es-
tructura debe resistir su accidén sin que sufra dafios importantes que la pongan
fuera de uso. La reparacion de los dafios debe tener un coste razonable. El SSE
es el terremoto mds fuerte que se espera ocurra una sola vez durante la vida de
una estructura. Se tiene la justificacion econémica de aceptar que un terremo-
to con estas caracteristicas produzca dafios estructurales importantes, siempre
que, al mismo tiempo, se evite la destruccién de la construccidn, las pérdidas
de vidas y de bienes materiales (United States Nuclear Regulatory Comission,
1978; Barbat, 1982).

Una definicidn estocastica de 1a accidn puede materializarse en la generacién
artificial tanto de espectros sismicos de respuesta como de acelerogramas. Los
pardmetros necesarios como datos de entrada son, por ejemplo, la funcion de au-
tocorrelacién de la aceleracién sismica o la densidad espectral de potencia y/o la
varianza de la respuesta y, a partir de éstas, la respuesta extrema estimada.

Es importante aclarar que, aun cuando en una zona se dispone de una defi-
nicién de la accion sismica mediante una normativa de célculo sismico, exis-
ten situaciones en las cuales se requiere un estudio mds preciso de las caracte-
risticas de la accion. Por ejemplo, para estructuras importantes, singulares, ta-
les como centrales nucleares, presas, depdsitos para gas natural licuado, etc.,
las mismas normativas sismicas estipulan la realizacién de estudios sismoldgi-
cos y especialmente de Ingenieria Sismoldgica, a-fin.de.definirla accidn.siss. c.vv oy
mica en el emplazamiento de la estructura.

En lo siguiente se describen las posibilidades de definir la accién median-
te espectros lineales y no lineales de respuesta, asi como mediante espectros de
energia y de indices de dafio. Después se describen las diversas formas de de-
finir la accidn sismica en el campo probabilista, las cuales, a su vez, pueden ser
utilizadas para simular acelerogramas sintéticos.

2. DEFINICION MEDIANTE ESPECTROS DE RESPUESTA
2.1. Definiciones tradicionales

El método de aceptacién mds extendido en el mundo para fines de disefio
sismo-resistente de estructuras de poca complejidad se basa en los llamados
espectros de respuesta, los cuales recogen la informacidn sobre maximas
respuestas de sistemas de un grado de libertad, lineales o no lineales, ante una
excitacion determinada. Con base en ellos se suele postular unos espectros sua-
vizados para el disefio. Un procedimiento muy utilizado para ello consiste en
multiplicar los maximos valores del movimiento sismico del terremoto por fac-
tores de amplificacién B, los cuales reflejan el comportamiento probable de la
respuesta en relacion con la excitacién. El conjunto de curvas [} correspon-
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dientes a diferentes acelerogramas se sustituye por una curva tnica que puede
obtenerse de dos maneras:

— Como media del conjunto de curvas . Este procedimiento ha sido desa-
rrollado por Housner (1970) y en é! se basa la detinicién de Ia accidn en
la mayoria de las normas sismicas del mundo.

— Como envolvente del conjunto de curvas . Este procedimiento ha sido
propuesto por Newmark y Hall (1969) con el fin de obtener espectros de
respuesta para el cdlculo sismico de centrales nucleares.

Newmark y Hall (1969; 1982) efectuaron una evaluacion estadistica de los
factores de amplificacién B, B, v By, correspondientes a la aceleracion, la velo-
cidad y el desplazamiento, respectivamente, a partir de registros de acelerogra-
mas obtenidos para varios terremotos. Los espectros sismicos de respuesta sua-
vizados obtenidos mediante esta opeacién son conocidos come espectros de di-
sefio de Newmark y Hall. Su construccion puede verse en la figura 1, en la cual
se ha considerado una fraccion del amortiguamiento critico del 5%. Se observa
que para frecuencias que superen 8Hz, la linea recta que define el espectro de
respuesta deja de ser paralela a la linea que define la maxima aceleracion del te-
reno, a la que intersecta en un punto definido por una frecuencia de 33 Hz
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Fig. 1. Espectro de disefio de Newmark y Hall (1969).
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Un procedimiento de definicién de espectros de respuesta andlogo al de
Newmark y Hall ha sido propuesto en las reglamentaciones de disefio de edifi-
cios de Applied Technology Council (ATC) (1978) basado en las investigaciones
de (Seed et al., 1974) sobre 1a influencia del suclo en el espectro de respuesta. En
dicho trabajo se calcularon los espectros de aceleracidn de registros obtenidos en
diferentes perfiles de suelo, normalizados segin su aceleracion maxima.

En vista de que en el disefio de estructuras sometidas a sismos se suele
permitir la disipacién de energia por deformacién dictil, ha sido corriente en
la préctica realizar el disefio sobre la base de los llamados espectros de res-
puesta no lineal, lo cual se encuentra reglamentado en la mayoria de cédigos
del mundo. Una discusién amplia de este procedimiento se encuentra en Mahin
v Bertero (1981).

2,2, Definicién a partir de relaciones de atenuacion

Una manera de definir el espectro de respuesta que ha ganado interés en
afios recientes consiste en realizar la prediccién del movimiento sismico del te-
rreno con base en funciones empiricas que dependen de la magnitud M y de la
distancia epicentral D. Los estudios de Campbell (1986; 1987) referentes al de-
sarrollo de relaciones para los valores méximos del desplazamiento, velocidad
y aceleracién del movmiento del terreno han sido completados por Joyner y
Boore (1988) con el fin de permitir la estimacidn de ordenadas espectrales co-
rrespondientes a distintos periodos propios de vibracién. La obtencién de una
caracteristica 1} que pueda representar indistintamente un pardmetro que des-
criba el médximo movimiento del terreno o una ordenada de un espectro de res-
puesta, puede expresarse mediante la siguiente formula:

logn=f(M D)y+e (1)

En la ecuacién (1), fes una funcién que depende de la magnitud M v de la
distancia epicentral D y € es un error aleatoric de log 1. La influencia de la
magnitud sobre la forma del espectro de respuesta ha sido mencionada por
Housner (1970} y demostrada por McGuire (1975; 1978) y otros (p. ¢j., Dun-
bar y Charlwood, 1991). Los terremotos de gran magnitud contienen frecuen-
cias bajas, mientras que los de magnitud pequefia tienen un contenido de fre-
cuencias altas. Joyner y Boore (1988) han propuesto para la funcién f de la
ecuacion (1) la siguiente expresion:

fM Dy=a+b(M-6)+c(M-6V+dlogR+kR+szxe (2)
enlacual g, b, ¢, d, h, k'y s son coeficientes cuyos valores se dan en la tabla 1

para diferentes periodos propios 7. La ecuacion (2) es vilida para un rango de
magnitudes 5.0 = M < 7.7. El coeficiente s toma valores iguales a cero, mien-
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tras que los valores distintos de cero incluidos en la tabla corresponden a capas
de suelo con un grosor mayor de 5 m.

Los pardmetros que definen la funcién f corresponden a un movimiento sis-
mico 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 log 7 tiene una distribucién normal, por lo cual 1 tiene una
distribucién lognormal. Los valores de los mencionados parametros incluidos
en la tabla 1 son cuantiles que corresponden a una probabilidad de 84%.

TABLA 1

Coeficientes para el cilculo del pseudoespectro de velocidades {(en cm/s) correspondiente
a una fraccion del amortiguamiento critico de 5%, segiin (Dunbar y Charlwood, 1991}

Ti(s) a b c d h k s

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 2,47 0,42 0,11 —-1,00 6,9 —0.0058 0,04
0,40 2,44 0,47 —,13 -1,00 57 -0,0054 0,10
0,50 2,41 0,52 0,14 -1,00 5.0 —0,0051 0,14
0.75 2,34 0,60 ~{,16 -1,00 4.8 —0,0045 0.23
£,00 2,28 0,67 —0.17 -1,00 4.7 ~1,0039 0,27
1,50 2,19 0,74 0,19 ~1,00 4.7 -0,0026 0,31
2,00 2,12 0,79 —{3,20 -1,00 4,7 -0,0015 0,32
3,00 2,02 0,85 —1,22 0,98 4.7 -0,0000 0,32
4,00 1.96 0,88 -0,24 -0,95 47 —0.0000 0,29

2.3. Espectros basados en medelos sismoldgicos

A diferencia de los métodos de definicién de los espectros de respuesta con
base en relaciones empiricas de atenuacién, explicados anteriormente, los 1la-
mados modelos sismolégicos se fundan en formulaciones tedricas sobre la ra-
diacién de la energia en la fuente, la atenutacién con la distancia, la distribucién
en superficie, etc. (Boore, 1990). Asi, estos modelos permiten la incorporacidn
directa de pardmetros sismicos tales como magnitud, distancia focal, dimen-
siones de la falla, atenuacién y velocidad de la onda de corte. Los buenos re-
sultados obtenidos para estimar caracteristicas del movimiento del suelo han
sido comprobados por varios investigadores.

Los modelos sismoldgicos tienen al menos tres ventajas sobre los empi-
ricos:

1) Ayudan a comprender la mecdnica de los mecanismos que originan sis-
mos.
2) Pueden ser usados para predecir futuros terremotos.
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3) Sus resultados pueden ser extrapolados para los casos en que no hay da-
tos disponibles.

Estos modelos fueron desarrollados primeramente por Brune (1970) sobre
consideraciones respectivas a la fisica de la fuente y el medio en que se pro-
longa el movimiento del terreno. Aparte de las ventajas enumeradas antes y co-
munes a todos los modelos sismoldgicos, los modelos de espectro radiado, da-
dos en el dominio de la frecuencia, presentan una forma conveniente para el
cdlculo de la respuesta estructural, usando la teoria de vibraciones aleatorias.

Con base en estos modelos, algunos investigadores han calculado los es-
pectros de respuesta estocdsticos para movimientos fuertes del terreno, valo-
rando el contenido frecuencial del fendmeno mediante el modelo sismolégico
propuesto por Boore, a diferencia de propuestas anteriores, basados en el mo-
delo clasico de Kanai-Tajimi, preferentemente (Safak, 1988; Safak er al., 1988;
Quek er al., 1990). En el modeélo de Boore el espectro de Fourier de la acele-
racidn del terreno se expresa como

AN = CS1(NSANSA(N (3)

C es un factor de escala que se expresa como

C=

oy

R
donde Rg, expresa ia forma de radiacién, F mide los efectos de superficie, V tie-
ne en cuenta el reparto de la energia en las componentes horizontales, R es la
distancia hipocentral, p mide la densidad, y B, es 1a velocidad de las ondas de
corte en la zona de generacién del sismo.
S((f) es el espectro de fuente, cuya expresion es

4

S, ()= Mz (5)
T+ L_f_)

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

S,(f) tiene en cuenta la amplificacién del movimiento debido al fuerte con-
traste 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 atenuacidn. Este tactor puede escribirse como

S = P(f £,)exp (‘ggi) ©)
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donde P(f, f,,) es un filtro pasa baja que tiene en cuenta la stibita caida que ex-
hibe el espectro de aceleracion para frecuencias superiores a un valor dado f,,,;
Q es el factor de atenuacion, que se supone constante, a pesar que algunos es-
tudios demuestran que depende de la frecuencia. Una expresion para el mis-
mo es

P(. f,) = [1 + (i)]P (7)

Con el fin de usar estas expresiones para predecir futuros sismos, es preci-
so relacionar los pardmetros anteriores a una medida del sismo, como por
ejemplo el momento sismico, M,. Brune (1970} sugiere

8o (®)

fc=4,9X 10 ﬁv(m

donde AG es la caida de tensién dindmica, en tanto que f, se puede considerar
mas un efecto de condiciones locales que de la fuente, por lo que se puede con-
siderar independiente del momento sismico.

A partir del espectro calculado de Fourier definido en la ecuacién (3)
es posible calcular la densidad espectral de la respuesta de un oscilador
eldstico, asi como la varianza de la misma en funcién del tiempo. Luego,
con el fin de determinar los valores mdximos de la respuesta probable, es
necesario considerar la funcién P( | ! ! ,T), definida como la probabilidad
de que el valor absoluto del desplazamiento del oscilador no sobrepase el
valor 1, cuando estd sujeto a un sismo de duracion 7. Esta funcién, que se
calcula siguiendo los desarrollos de la teoria de vibraciones aleatorias,
suele definirse en términos de una funcién de riesgo o tasa de deterioro,
dada por el nimero de veces que se espera que el desplazamiento del os-
ctlador cruce con pendiente positiva el nivel | en un invertado dt, en el
tiempo ¢, suponiendo que no hubo estos pasos antes de este instante.
Usualmente el problema se resuelve en forma inversa, determinando el ni-
vel 1 cuando se tiene definida la probabilidad de no excedencia P y la du-
racion T. El célculo de las respuestas méximas require entonces la deter-
minacion del llamado factor de pico (, definido como la relacién entre el
desplazamiento mdximo para una dada probabilidad de excedencia v la
raiz cuadritica media del desplazamiento, evaluado a lo largo de la dura-
cidn efectiva.

1 (9)
(4] o0
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donde o©(¢), es la covarianza de la respuesta del oscilador, que depende del
tiempo al ser el sismo un movimiento no estacionario, y T es la duracién esti-
mada de la parte estacionaria del movimiento (Safak, 1988).

2.4. Espectro de energia inducida

Uno de los enfoques més innovadores para fines de disefio que se han in-
troducido en afios recientes ¢s ¢l que considera la accidn no desde el punto de
vista de las respuestas maximas, sino de la distribucién de la energia sismica
en la estructura. El interés en esta formulacién reside, fundamentalmente, en el
hecho de que en dicho analisis se recoge mayor informacidn sobre la respues-
ta de la estructura en la duracion total del sismo que en los espectros usuales
respuesta, tanto eldsticos como ineldsticos.

En este sentido, Akivama (1985) desarrollé un método de diseiio basado en
el llamado espectro de energia. Asimismo, algunos investigadores han estu-
diado recientemente la distribucién de energia en estructuras, tanto analitica
como experimentalmente {p. ¢j., Uang y Bertero, 1990; Zahrah v Hall, 1984).
En los ultimos afios se ha producido un incremento notable del interés por es-
tudiar la accién sismica sobre las estructuras desde el punto de vista de 1a ener-
gia inducida con fines de disefio. Por otra parte, el andlisis de la absorcién de
energia estd ligado al de la determinacién de llamados indices de dafio debido
a la influencia de la disipacién de energia en la degradacién de las propiedades
estructurales y a los problemas de fatiga de bajo ciclaje derivados de la dura-
cién y la intensidad del sismo. Este punto se discutird en el apartado 2.5,

La ecuacién de movimiento de un sistema no linea!l de un grado de liber-
tad puede escribirse en la forma

mi+ ci+ fix) = —mi (10)

g
donde ¥, representa la aceleracion del movimiento del suelo y f{x) 1a fuerza de
restauracién. Al multiplicar la ecuacidén (10} por el incremento de deformacion
dx, o lo que es igual, por xd, la ecuacidn de distribucidn de la energia de un
sistema de un grado de libertad hasta un tiempo determinado ¢ de la historia de
s respuesta se representa como

mexdmIcdeJf(x);&dt:—megxdt (1D
1] ] 0 0

La evaluacién de estas integrales hasta el instante final del sismo, t,, da co-
mo resultado la siguiente distribucién:

m X2 (t

> +Wy+ (W + W) =E (12)
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donde los términos corresponden, respectivamente, a cada una de las integra-
les de la ecuacion (3). El primero de la expresién de la energia cinética al final
del evento, la cual es despreciable. El segundo, W, representa la energia disi-
pada por amortignamiento. De acuerdo con Akiyama (1985), ésta se puede es-
timar satisfactoriamente mediante

i
VE
l+3v+12vy

W, =1 - (13)

Esto proporciona como resultado que E — Wy se distribuye entre W,, la
energia almacenada eldsticamente (y que, en el transcurso de la deformacidn se
convierte en energia cinética y viceversa) y W, disipada por plastificacion en
los miltiples ciclos histeréticos. 1.a manera como se produzca esta ultima re-
particién determinara el grado de dafio de la estructura en toda la duracién del
evento. En términos generales puede decirse que en la mayoria de los casos ha-
bituales, en los cuales se confia la disipacion de energia a la plastificacién de
la estructura, el valor de W, es muy pequefio en comparacion con W, y, por tan-
to, W, puede estimarse adecuadamente como E — W,.

El espectro de energia inducida, F, suele normalizarse en términos de una
velocidad equivalente, definida por

Vf@ (14)

Un aspecto gue hace atractivo el método de energia para efectos de disefio
es el hecho de que el espectro de energia es relativamente independiente del
grado de plastificacién de la estructura, de manera que puede definirse aproxi-
madamente de manera tUnica para cualquier tipo de sistema estructural y grado
de no linealidad inherente a él.

Por otra parte, el espectro de V, guarda estrechas relaciones con otras me-
didas de la excitacién sismica. En efecto, para un sistema lineal se tiene (Tri-
funac y Brady, 1975)

J‘ idmm———j)’éédr (15)
0o M 1-v Jy
donde la integral
I= J X, dr (16)
a

es la conocida Intensidad de Arias., De acuerdo con el teorema de Parseval se
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ticne:

szg dt=-1l?J 1X, (@) do> (17
[ @

donde | ¥(w) | esla amplitud de Fourier del registro. De acuerdo con esto

. e
I Zcos'y szg dr (18)
[H]

V.2 () de =
, o=

- ) 2cos'v [ 2
L V2 () dmz—ﬂ“v’:TTT:v_z J.(]IXg ()| do (19

Las ecuaciones anteriores recogen las relaciones existentes entre las dife-
rentes medidas de la energia sismica. En particular, ia dltima ecuacidn indica
que, en primer lugar, el espectro de energia inducida contiene toda la infor-
macion del registro contenida en el espectro de Fourier, lo cual facilita la ge-
neracién de acelerogramas sintéticos complatibles con un espectro V, dado,
tal como se mostrard mds adelante y, en segundo lugar, se observa que todos
los valores que afecten al espectro de Fourier afectan ignalmente al de ener-
gia inducida.

Sobre esta iltima observacién resulta conveniente recoger aqui las princi-
pales conclusiones de un trabajo reciente de Sawada et al. (1992) sobre las es-
trechas correlaciones que median entre los pardmetros del espectro de poten-
cias con la sencilla relacidn afv, en la que a y v representan la aceleracidn y la
vetocidad médximas del suelo:

1. El pardmetro de dispersién del espectro de potencia €s menor cuanto
mayor ¢s el factor a/v. Dicho pardmetro viene dado por

2

5=\J1-_2_ (20)
Aok,

donde A, es el llamado momento espectral de orden i. El pardmetro 6 es una

medida de 1a 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 correspondiente al pico del éspectro de potencia estd
igualmente en relacién inversa con el factor a/v.
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Para ambos casos se reportan en Sawada et al., (1992) coeficientes de co-
rrelacion superiores a 0,8. Es importante citar, ademds, que fuertes influen-
cias del pardmetro a/v en el espectro de aceleracion han sido observadas por
Zhu et at. (1988). La signiente es la clasificacion del parametro a/v propues-
ta por estos tltimos autores: a/v > 1257, alto: 12 > a/v > 85, normal y a/v <
8s”', bajo.

Con el fin de obtener una estadistica que permita escalar el espectro de
energia con base en informacion sismoldgica y definir su forma, se procesaron
119 registros de sismos fuertes de todo el mundo. La duracidn efectiva fue cal-
culada segun la sugerencia de Trifunac y Brady (1975) como el lapso transcu-
rrido 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
seglin los criterios expuestos mds arriba y normalizados de dos maneras: de
acuerdo a la aceleracion maxima y de acuerdo a la raiz media cuadritica g4 del
registro calculada sobre la duracion efectiva.

42
J ¥ de
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Fig. 2. Correlacion entre 1y y V,
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Los espectros se calcularon para una fraccién del amortiguamiento critico
del 10%, puesto que, segin Akiyama (1985), éste se aproxima adecuadamen-
te a los espectros obtenidos para diferentes sistemas no lineales encontrados en
la practica. La figura 2 muestra la relacién existente entre V,, el valor méxi-
mo de los espectros de V,, v la duracién efectiva ¢y, asi como la regresion li-
neal efectuada para el caso de normalizacidn segin la raiz media cuadritica.
Para ambos casos de normalizacién, Ia tabla 2 Ppresenta los coeﬁc:]entes de co-
rrelacion, asi como los coeficientes de regresion de ‘im y de % & en funcién de
tz dada por la ecuacion lineal

ag + aty (22)
TABLA 2
Coeficientes para la estimaciéon del espectro de energia
Criterio alv y =N P
v Bajo 0,251 0,0247 0,792
;”‘ Medio 0,309 0,0083 0,391
Alto 0,156 0,0131 0,567
Vo Bajo 0,183 0,0207 0,884
Gy Medio 0,226 0,0214 0,635
Alto 0,109 06,0144 0,717

Puede verse que la correlacién del pico del espectro con la duracién efec-
tiva es mucho mejor en el segundo caso de normalizacién que en el primero.
Tgualmente resulta claro que la relacion entre el pico del espectro de energia y
la duracidn es muy diferente en el caso de valores bajos de a/v que en el de va-
lores medios y altos.

En 1o referente a la forma del espectro, estd claro que también puede re-
lacionarse con ¢l parametro a/v, en la medida en que éste controla la frecuen-
cia central y el ancho de banda. Por este motivo se promediaron los espectros
de energia de los registros mencionados, clasificados en los grupos que se
mencionan a continuacion, previamente normalizados de acuerdo a su valor
maximo. Los grupos corresponden a los valores de afv bajo (I), medio (IT) y
alto (ITT) para todas las duraciones efectivas. Se definié aparte un grupo adi-
cional (IV), correspondiente a valores de a/v bajo, con duraciones muy bajas
(t; < 10 s). El resultado de este andlisis puede verse en la figura 3. Como ca-
bia esperar, a medida que decrece el rango de valores a/v se tienen periodos
centrales mayores y bandas de maxima energia mds amplias. De esta manera
es posible estimar la energia inducida en estructuras a partir de estas formas
promedio y de la tabla 2 en lo referente al valor de la meseta de valores ma-
ximos del espectro.
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Fig. 3. Espectros promedio de energii.

2.5. Espectros de indices de daiio
1 | 1 P ' |
Dentro del campo de los espectros de respuesta considerados en este apar-
tado, cabe mencionar los llamados espectros de indices de dafio, propuestos re-
cientemente por diversos autores (p. ej., Zahrah y Hail, 1984; Powell y Allaha-
badi, 1988; Park y Ang, 1985; Banon y Veneziano, 1982; Cosenza et al., 1993).
En sintesis, se trata de reflejar en ellos la resistencia minima que debe tener Ia
estructura de un sistema de un grado de libertad con un periodo inicial dado, ex-
presada en términos de aceleracidn, para alcanzar un grado de dafio considera-
do como limite, para un sismo dado. El primer indice propuesto esta basado en
la capacidad de ductilidad del sistema, t,, definida como Ia relacidn entre el
desplazamiento maximo tolerable de la estructura (generalmente estudiado en
un ensayo de carga monotdnica), x, y su desplazamiento al limite eldstico x,

= @3)

De acuerdo con esto, la estructura alcanza su miximo grado de dafio, cuan-
do el indice

pu= #=b (24)
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alcance el valor unitario.

Debido a la influencia de la energia y de la duracién de los sismos en el
dafio estructural, se ha propuesto recientemente un indice basado en la energia
disipada en toda la duracién del sismo, con respecto a la energia que el siste-
ma es capaz de disipar monoténicamente (Powell y Allahabadi, 1988)

WP
=1+ e (25.a)
uri
JT
E= ‘u:_] (25.b)

Se ha demostrado analiticamente que el primer criterio D, = 1 se satis-
face con resistencias #, mucho menores que el segundo, D¢ = 1. Sin embar-
20, esta claro que el criterio de ductilidad, al estar basado en el valor de una
respuesta maxima, no considera el progresivo deterioro de la estructura en
los ciclos subsiguientes a ella, como si puede considerarlo el segundo. Por
esta razdn, Park y Ang han propuesto un indice que combina linealmente
ambos valores (Park v Ang, 1985)

+ -1
Dpy = T (26)

en el cual el valor B ha sido obtenido solamente para el caso de elementos de
hormigén armado, a través del anilisis 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 ma-
yor cuanto menor sea la capacidad de disipacion 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 in-
dices son también dtiles para reflejar los efectos de todos los ciclos histeréti-
cos de la respuesta. Uno de tales indices es el propuesto por Consenza ef al.

(1993) dado por
no
Dp=y Bi——_y @7
o R 1

1=

En esta férmula, b es un pardmetro tomado de los ensayos de fatiga de ba-
jo ciclaje, y el sumatorio se extiende sobre todos los n ciclos de carga.
En principio, la construccion de un espectro correspondiente a un valor
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dado de un indice de dafio implica el cdlculo de la resistencia del sistema, ex-
presada en términos de aceleracidn, necesaria para alcanzar tal valor del {ndi-
ce cuando es sometido al sismo en cuestidn.

3. ACELEROGRAMAS ARTIFICIALES
3.1. Introduccion

En los ultimos afios, el interés por generar registros sismicos artificiales pa-
ra fines de disefio ha aumentado considerablemente. Este interés se encuentra
motivadoe en los siguientes hechos:

I. El gran desarrollo adquirido por los métodos de andlisis dindmico no li-
neal de estructuras.

2. La insuficiencia de registros sismicos reales, o su falta de adecuacidn a
las condiciones geoldgicas locales.

3. La necesidad de generar espectros de piso para el disefio de equipos y
elementos no estructurales.

4. La importancia de evaluar la vulnerabilidad de estructuras sometidas a
sismos construidas bajo normas de disefio diferentes a las actuales.

LLa manera tradicional de generar estos acelerogramas parte de la obtencion
de una realizacion del proceso aleatorio siguiente:

{3
at) =Y A; cos (o 1+ ¢) (28)
j=1

donde A, es la amplitud, ¢; es el dngulo de fase de la n-€sima sinusoide y @; es
la frecuencna ¢ son n vanables aleatorias, independientes v uniformemente dls—
tribuidas en el intervalo [0,2n]. Puede demostrarse que este proceso tiende a ser
gaussiano y estacionario en la medida en que aumente el ndmero n de sumandos.

El punto central de esta simulacion reside en la determinacion de las amplitu-
des A;. En términos generales suelen ser calculadas en funcion de la densidad es-
pectral de potencia definida para el proceso, G.(1), evaluada para la frecuencia j co-
rrespondiente, ya que la varianza total del proceso pone en relacién ambos valores:

S jG (@) do (29)

lo cual permite calcular la amplitud de la sinusoide a partir de una densidad es-
pectral discretizada por incrementos A‘”j como
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A;=2G, @) Ay, (30)

De esta manera, el proceso de simulacién dependerd de la estimacién de la
densidad espectral. Un modelo ¢ue ha sido usado a lo largo de los afios y que adn
conserva su vigencia en muchas aplicaciones es el de Kanai y Tajimi (Barbat y
Canet, 1994), el cual simula la densidad espectral de los sismos como la respues-
ta de un filtro de segundo orden a un ruido blanco de densidad espectral G,

[+4v;o0; "
G, () = G, 3D
(0, — &) + dv; 07 0

Los parametros v, y ©, se han asociado tradiciopalmente al tipo de svelo
del sitio en cuestidn, aunque resultan también afectados por otros factores, ta-
les como la magnitud y la distancia epicentral.

Otro método que ha encontrado amplia aplicacién en la prictica (Van-

- marcke, 1976 Gasparini y Vanmarcke, 1976) ha sido el de realizar tal estima-
cién a partir de un espectro de respuesta determinado, con el fin de que la se-
fial o sefiales resultantes se tengan un espectro de respuesta lo mds cercano po-
sible al dado inicialmente. Esta estimacién de la densidad espectral se apoya
en la teoria de vibraciones aleatorias.

Tanto en estos métodos tradicionales como en otros que se expondrd en lo
sucesivo, se requiere dar a la sefal artificial un cardcter no estacionario que si-
mule el que suelen tener los registros sismicos. Dicho cardcter estd dado por el
hecho de que tanto la amplitud como la frecuencia de la sefial varian en el
tiempo, en la medida en que lleguen al sitio las ondas de compresion, corte y
superficiales. Una manera usual de configurar una sefial no estacionaria en am-
plitud es el afectar la funcién anterior por otra funcién, llamada generalmente
de modulacién o intensidad I(t)

a(t) = I(t)z(t) (32)

I.a naturaleza no estacionaria en frecuencias requiere métodos mds elabo-
rados. En este apartado se expondrin algunos de ellos, como son los de es-
pectros evolutivos e instantdneos. Finalmente, se indicard en detalle la simula-
cidn espacio-temporal del movimiento sismico, basado en la teoria combinada
de campos aleatorios y espectros evolutivos.

3.2. Espectros evolutivos

Como se ha dicho, la no estacionariedad del moevimiento producido por un
sismo se manifiesta tanto en el dominio de las amplitudes como en el de las fre-
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cuencias. Lo primero implica una variacion en el tiempo del valor cuadritico me-
dio del proceso y en el segundo caso, la variacién de la funcion de densidad es-
pectral de potencia en funcién del mismo pardmetro. Una de las maneras de tener
en cuenta esta importante caracteristica de los movimientos producidos por terre-
motos para su simulacién, es mediante el uso de espectros evolutivos (Scherer et
al., 1982; Spanos ef al., 1987; Sawada y Kameda, 1988), concepto introducido por
Priestley (1965) y que se aplica a los procesos no estacionarios conocidos como
procesos oscilatorios. Un proceso aleatorio X{(t) se dice oscilatorio si existe una
familia de funciones deterministas «oscilatorias» ®ft, ) de la forma

@f1, f) = A(t, fle™™ (33)

donde A(t, f) es una funcién de modulacién determinista que varla lentamente
en ¢l tiempo, de tal modo que X{r) pueda expresarse como

X(n) = J. Aft, fle™ dZ(f) (34)

donde Z{f} es un proceso aleatorio ortogonal, siendo sus incrementos dZ(f),
dZ(f’) variables estocdsticas no correlacionadas. La variacion lenta en el tiem-
po de Aft, f) se especifica considerando que la transformada de Fourier de
A(t, f) estd concentrada en la region de la frecuencia nula, o sea

Al H= J e dH(f, 6) (35)

de(f, 6)| tiene un mdximo absoluto en 6 = 0. La condicién impuesta a A(z, f)
tiene como fin preservar el sentido fisico de f como una frecuencia, un con-
cepto fundamental en procesos no estacionarios. Aplicando los conceptos de
andlisis armodnico generalizado, un proceso estacionario X(7} puede represen-
tarse como una suma de ondas senoidales y consenoidales, con distintas fre-
cuencias (¢*¥) y amplitudes y dngulos de fases aleatorias (dZ(f)) de Ia siguien-
te manera:

Xin= J e dZ(f) (36)

{ee)

por lo que el concepto de frecuencia tiene el significado convencional asocia-
do con las funciones armonicas.

Para el proceso no estacionario X(1), las funciones ¢?* no pueden usarse co-
mo elementos basicos, ya que son intrinsecamente estacionarias. Por lo tanto,
para no perder de vista el sentido de frecuencia en el caso de un proceso no es-
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tacionario se deben considerar otras funciones como elementos bésicos, que
tengan una forma oscilatoria aunque no sean estacionarias. Istas son las defi-
nidas en ecuacién (33) con la restriccion expresada mediante 1a ecuacién (35).

La expresion (34) 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, )dZ(f)). El valor cuadritico medio a través de todas las realiza-
ciones del proceso se define como

EX] =J. G(f, nydf (37)

donde G(f, ¢) es la funcién de densidad espectral de potencia evolutiva, y des-
cribe la distribucién en frecuencias del valor medio cuadratico en la vecindad
de un tiempo ¢ (potencia local). En el apartado 3.6 se detalla el modelo pro-
puesto por Shinozuka er al. (1987) que emplea los conceptos expuestos.

3.3. Modelos sismolégicos

Existen varias alternativas de generar acelerogramas artificiales a partir de los
modelos sismeldgicos mencionados anteriormente. Una manera consiste en la es-
timacién de la densidad espectral de potencia como el cuadrado del espectro de
amplitudes de Fourier de Ia aceleracién del terreno (ecuacién (3)) dividido por el
tiempo de ruptura de la falla, 7. Esto da como resultado (Faravelli, 1988)

[CS (0)S(@)S,(w) )

"I,

G(w) = (38)

El registro obtenido puede hacerse no estacionario en amplitud al multi-
plicarlo por una funcién de intensidad tal como se ha descrito anteriormente.
Una manera de incluir el cardcter no estacionario en frecuencia es mediante la
estimacion de una densidad espectral evolutiva

Glo t) = | Alwyr) IZG(m) (39)

donde la funcién A(w,¢) debe ser calculada a partir de un registro dado.

3.4, Modelos basados en la funcién de Green

En Kawano et al. (1992) se propone un madelo tedrico concebido para el
fin de predecir el movimiento del suelo debido a un sismo en un determinado
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lugar y que tiene en cuenta el comportamiento de [a falla y la propagacion de
las ondas desde la fuente. El modo de propagacion de las ondas sismicas de-
pende principalmente del fenémeno de amplificacion debido a la capa superfi-
cial del suelo y a la miltiple dispersidn en la estructura heterogénea de la tie-
rra. Para modelar este comportamiento se considera el semiespacio compuesto
por dos capas, una superficial, de espesor finito, que descansa sobre una se-
gunda capa, considerada como un medio semiinfinito aleatorio. Los pardme-
tros del modelo son la relacidn entre 1a distancia epicentral y la profundidad fo-
cal; la relacién de impedancia entre la primera y segunda capa; el valor de Q:;
dimensiones de la falla; el dngulo de inclinacién; la direccidn del deslizamiento;
el dngulo entre la direccién de propagacidn de ruptura de la superficie de faila
y la direccidn al sitio de registro.

Las componentes horizontal y vertical de la fuerza de deslizamiento Q; son, res-
pectivamente, Q, y Q,. Se calculan con exactitud las funciones de Green para estas
firerzas en funcion de la relacidn entre la distancia epicentral y la profundidad focal,
para cada uno de los puntos en que se ha discretizado el plano de falla, llamados fo-
cos elementales. Estos puntos se ubican sobre la linea central de tal plano.

El mecanismo de ruptura en la superficie de falla, se describe considerando
el comportamiento dindmico de un sistema masa-resorte sometido a un proceso
de caida de tension en tal superficie (Ben Menahem, 1976), incluyendo en las
expresiones pardmetros tales como el niimero de Mach, la velocidad de ruptu-
ra, la velocidad de las ondas de corte, larigidez al corte, 1a caida de presidm efec-
tiva y la relacién de amortiguamiento de la superticie de falla. El movimiento
del suelo se expresa entonces mediante la convolucidn de las funciones de Green,
que modelan el comportamiento del medio de propagacién de las ondas y las ca-
racteristicas del sitio considerado con la funcion de fuente que describe el me-
canismo de ruptura en la falla. El movimiento se obtiene como resultado de un
sumatorio de las ondas radiadas en cada instante en el que el frente de ruptura
alcanza un foco elemental. La relacidn entre la distancia epicentral y la profun-
didad focal y la relacidn de impedancia entre las dos capas son pardmetros cri-
ticos en la formulacién de modelos predictivos (Kawano et ¢l., 1992).

En Kamae e Irikura (1992) se propone el método de la funcién de Green em-
pirica que en esencia consiste en construir un sismo grande como la superposi-
cidn de sismos pequefios registrados en la vecindad del lugar donde se supone
se habrd de producir el intenso. Por lo tanto, es primordial establecer para la re-
gion de estudio relaciones apropiadas entre los pardmetros del foco, las que son
calculadas a partir de los datos de sismos registrados en el lugar de estudio,

En el caso de que los sismos en determinadas zonas tengan caracteristicas
espectrales correspondientes al modelo llamado ®7, se puede expresar el mo-
vimiento del suelo mediante una expresién del tipo

N N
aft) =" Z L Fu- g (1) (40)

f..
i=Lj=1 Y
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donde F(t) es una funcidn que depende, entre otros, de pardmetros tales como
la velocidad de las ondas de corte, la velocidad de ruptura, el instante en que
comienza el movimiento intenso, asi como de la relacion entre momentos sis-
micos de eventos pequeiios y grandes, y la distancia entre el sitio en estudio e
hipocentro, v entre el sitio y-1a ubicacién de la {j-ésima subfalla. Por otra par-
te, u(t) es la funcién de Green, construida a partir de los registros de sismos me-
nores, corregidos segin la caida de tensiones, la atenuacién debida al medio de
propagacion, la frecuencia de corte superior del espectro de aceleraciones y los
modos de radiacién de las ondas existentes.

Este 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 estocdsticamente, usando modelos espectrales sis-
moldgicos como funciones semi-empiricas de Green que luego se suman de
manera desfasada, de la misma forma que en el método empirico de Green. Co-
mo modelo sismoldgico puede usarse el de Boore (1990), que es adecuado pa-
ra la simulacién de sismos de campo lejano. A pesar de que este método tiene
la desventaja de no incluir en si mismo los efectos de la propagacion y las con-
diciones locales, éstos se pueden contemplar mediante la adecuacién de los
factores de atenuacién obtenidos para la regién a las condiciones geotécnicas
locates, determinadas por medio de estudios empiricos.

3.5. Modelos de espectro instantineo

Como es sabido, un proceso estocdstico estacionario z(u) puede ser defini-
do por la siguiente representacién espectral:

oo

Z(u) = ‘[ eioz dZ (o) “1)

—_—0

donde @ es la frecuencia angular y Z(®) es un proceso aleatorio que tiene in-
crementos ortogonales. Para todo par ) 2 ®,

E[dZ(w)dZ)(0,)] = 0 (42)

La funcién de autocorrelacion R(T) del proceso estacionario es
R(7) = _[ eio? S (m)dw (43)

donde S_(®) es la funcién de densidad espectral de potencia.
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St se realiza un cambio de escala no lineal en el eje u, con respecto a la nue-
va variable tiempo #, de acuerdo a la expresion u = u(z), el proceso obtenido
a(ry = z{uft)) no seri estacionario en el dominio frecuencial. Se define el es-
pectro de potencia instantineo del proceso d(r) como (Yeh y Wen, 1989; Wen
v Eliopolous, 1994).

] ®
S (1 ) =~ S; ( e (44)

Mediante esta expresion se relaciona la densidad espectral de potencia de
un proceso d(f) no es estacionario con el de un proceso estacionario z(u) aso-
ciado a d@(r). El proceso z(u) se puede obtener de ¢(r) cuando esti definida la
funcion de modulacion no lineal wuft). La derivada de esta funcion u’(t) es res-
ponsable s6lo de una modulacion de Ia frecuencia del procese estocdstico (1),
por lo que la condicién de no estacionariedad para esta modulacién de fre-
cuencia no implica una representacion espectral evolutiva para d(1).

Se pueden suponer para ¢l espectro estacionario S,(®) diferentes expresio-
nes analiticas, tales como la del modelo Kanai-Tapimi (ecuacion (31)), el de
Clough y Penzien (1993) o el modelo de Boore {1990), obteniéndose en todos
los casos una aproximacién no estacionaria debido a la modulacidn en el tiem-
po de la frecuencia del modelo espectral seleccionado. Se debe hacer notar que
la aplicacion de la ecuacidn (44) deja la varianza del proceso z(#) inalterada.
Esto significa que cuando z(#) es un ruido blanco filtrado, la superposicion de
una funcién de intensidad /() tiene el efecto de una modulacion de la amplitud
del proceso no estacionario 4(f), por lo que se obtiene la aceleracidn sismica,
modulada en amplitud y frecuencia, como

aft) = I{t)a(t) = I(t)z{u(t)) (45)

Es posible utilizar este procedimiento si se dispone de, por lo menos, un re-
gistro (1) del sitio en estudio, que contenga la mayoria de las caracteristicas del
lugar. Se puede analizar () para obtener la funcion de modulacién de ampli-
tud f(t), la funcién de modulacién de frecuencia u(t), y la forma del espectro de
potencia § () del proceso estacionario asociado,

La funcion uft) obedece generalmente a la siguiente relacidn:

w(sy = YO (46)
v

donde v(1) es una relacién que da el valor medio de los puntos de ordenada nu-
la en el acelerograma en funcién del tiempo; t, es el instante en el que co-
mienza la parte mds intensa del acelerograma, y puede ser estimada con una
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simple inspeccidn visual de la historia de aceleraciones. Las condiciones que
debe cumplir v(t), son:

a) Ser diferenciable.
b) Ser una funcion creciente con el tiempo. Se supone generalmente una
expresion polinomial del tipo

V) = C, t+ Cof + Coff 47

donde Ias constantes C;, C, v C,, se calculan por una aproximacién numérica
pL2¥bls por p r

de v(t} con el nimero acumulado de ceros del registro real r(¢} considerado. Se

puede descomponer el registro original en un mimero n de sefiales, tales que

HD = Y rh) (48)

i=1

donde cada ri(1) se obtiene filtrando el espectro de Fourier de amplitudes de #(z)
en un rango de frecuencias especificado y transforméandolo después al dominio
temporal. Con esta descomposicién el procedimiento de identificacién se pue-
de repetir ficilmente en los diferentes r,(t), lo que permite una caracterizacion
mds exacta en el tiempo y la frecuencia de la sefial de aceleracion, aunque re-
quiere un esfuerzo numeérico mayor.

3.6. Simulacién espacial mediante espectros evolutivos

En este apartado se explica con cierto grado de detalle el medelo propues-
to por Shinozuka et al. (1987) para la simulacién del movimiento espacial de
la superficie del terreno en el dominio del tiempo. El modelo est4 basado en los
conceptos de campos aleatorios y de espectros evolutivos. Este tipo de simula-
cion resulta importante para el caso de estructuras de grandes dimensiones, ta-
les como los puentes, las presas, eic., en las cuales cabe esperar diferentes mo-
vimientos del terreno a lo largo de las bases de las mismas.

3.6.1. Ondas univariables, n-dimensionales estocasticas

Se considera la siguiente onda espacial estocastica n-dimensional:

3 = I_m A%, ket dZ(k*) (49)

donde x* = {#, x|, x5,....%,]" es un vector de dimensién (n + 1) que contiene la
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variable tiempo (£) y n variables espaciales (x’—, y k¥ = [@, k|, ky....k,]", es tam-
bién un vector {n + 1)-dimensional, que contiene la frecuencia (), en corres-
pondencia con la variable tiempo y » nimeros de onda (k’s), en corresponden-
cia con las n variables espaciales. A(x*k*) es una funcién de modulacion,
dZ{k*) representa un incremento ortogonal ¢ yg(x*) es una onda estocéstica
«oscilatoria» en el sentido de la definicion de Priestley.

El valor medio cuadritico de la onda oscilatoria estocdstica es

E[y¢ (x9)] = :[ 7| AG k9 dF (00 (50)

donde dF(k*) = E[dZ(k™)]

Introduciende el espectro evolutivo de potencia de dimension 7 + 1, me-
diante la funcion

dFix* k*} = |A(x*, k’*‘)|2 dF(k*) (51)
se definen los contenidos no homogéneos y no estacionarios.

Se puede escribir la ecuacidén (51) como

dF(x* k*) = fix* k*)dk* = |A(x*, E*) [ fik*) dk* (52)
st f{k*) existe tal que
dF(k*) = fik*)dk* {53)

Si es vilida la ecuacion (54), se define la funcidn de autocorrelacion
como

Ry (% + 5, 0% = [ 4G + B KMAGeH, ke flendks  (54)

donde se define el vector de separacién £* como

& =€ &y Gl (55)

Se hace notar que si es posible definir el espectro evolutivo como en (52),
se puede calcular la funcién de autocorrelacién con (54), lo que reporta gran-
des ventajas va que lo que se puede calcular con mas facilidad es el espectro
evolutivo y no la funcién de autocorrelacion.
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Se puede simular la onda estocdstica yg(x*), de la siguiente manera:
conforme N, N,...N, tienden simultineamente a =, se considera una onda
estocdstica cnadrante simétrica, en término de las variables espaciales, con
lo cual

N, 2,3,
Yoty =2 %% nglziz—l ----- 2},,_1 ZIIAJL‘ o

x ¥ 2AX(t, Xy X9y ves X Oy, kltl kztz’ vens k“l )
n

xVf(w,, k, 1y K2y o Ky ) BN, Ak A,

b ..
x cos(,,t + I .k,[1 n+1h k212x2 +..+Lk, x,+® i) 12'--11111) (56)

ntn

donde

O Ky o kﬂ)

A®Ak A
(BoAk Ay Bk,) = (N N, N, N,

W, =mAw,conm=1,2, .., Ny k‘b ={Ak;conl;=12, . ,Nei=1,2,..,n
I

iy Iy
(1)111 13 1, son dngulos aleatorios de fase, independientes, uniformemente dis-
tribuidos en ¢l rango (0,2m).

La onda estocdstica simulada es asintéticamente Gaussiana conforme N,,
N....N,— o simultincamente, debido al teorema del limite central.

3.6.2. Onda estocastica bidimensional y univariable

La expresion para simular una onda estocistica cuadrante simétrica, con
no-homogeneidad espacial en dos dimensiones, conforme Nj, N,... es la si-
guiente: Nu— eo simultdneamente.

{— [ (1)
y(t X1s X2)— ZI —lzl =1 ZF[COS((DI-}-]{]II x1+k212x2+q311[2)+
(2)
+ cos(or - k,i1 X+ kzlz Xy + (I),] b ]| &7))

donde
F: Espectro evolutivo
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Ak _ i
N;
k11‘1= li Akl

(i) . . . .
<I>,gi representan dos secuencias de dngulos aleatorios de fase, independientes y
uniformemente distribuidos en el rango (0,2t) con /; = 1,2, .N;e i = L,2.

3.6.3. 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

Ftxp, 0k ko )dodk,di, = |A(tx,o,k) |2 flok, k)dodk,dk,  (58)
La funcion de modulacion tiene la siguiente expresion:
A(I,xl,(ﬁ,kl) = A(t,.xl,m) = B(t,(D)W(I, Xl) (59)

B(1,@) describe 1a no estacionariedad de la onda y tiene la siguiente forma:

—af . p—{r )
B(rw) = S etor X (60)

e COE e

r* indica el tiempo en el cual Bf,®) alcanza su valor miximo, y tiene por expresién:

. In{cw + g) — In{a) 61)

cw+e

a. ¢, g, e, son constantes que influyen en la «forma de onda» que se desee.

Por otro lado la funcién W(sx,) describe la no homogeneidad de la onda,
viene dada por;

0 six; <x, 62)

Witx)) = sixrSx; Sxp+xg

| 81X > Xy 4+ Xy
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donde x7 = xp — Upt. fln,k;,k,) Se expresa como

flky ko) = flky Jy}é [ — gk k)] (63)

Shinozuka y Harada (1986) propusieron el siguiente espectro de potencia
basados en datc_)s de los registros obtenidos el 29 de enero de 1981, con la red
SMART-1 de sismégrafos instalados en Lotung, Taiwan.

2
bikiy bk

|
flky ky) = % by b, ke <5 -CT (64)

Para la funcidn g(k,.k,) se propone la siguiente expresion:

glhyJey) =c N k; +K3 (65)
3.6.4. Ejemplo de aplicacién

Con los conceptos antes mencionados, se simulé el movimiento sismico en
una superficie de terreno cuadrada de 10.000 m de lado, considerando una du-

Fig. 4. Variacién
del movimiento
del terreno en los
instantes de
tiempo 1-8 5
(Barbat y Canet,
1994).
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racion del proceso de simulacidn de [35s, incremento de tiempo en la discreti-
zacion de 0,55, 20 componentes de onda en cada direccidn, velocidad de onda
2.800 m/s. (Barbat v Canet, 1994).

Los valores de k, y ko, son 8.84E-3 y 3.32E-3, respectivamente, la longi-
tud del intervalo considerado para definir la malla en que se subdivide la super-
ficie del terreno es 500 w y los pardmetros by, b, y G, que definen la forma de
la onda en la ecuacion {64) valen 1300, 1500 y 0.0124, respectivamente.

En la figura 4 puede observarse la variacién del movimiento a lo largo del
gje x; en comparacion con la variacion de la onda a lo largo del eje x, en los
ocho primeros instantes de tiempo del proceso.

Analizando las grificas, se observa la existencia de una onda dominante
con una lengitud aproximada de 2.500 m., propagdndose en la direccidon nega-
tiva de x,. Dividiendo la distancia cubierta por un pico tinico (5.500 m.), por el
tiempo transcurrido, se¢ tiene que la velocidad aproximada de propagacion es
de 2.750 m/s., valor cercano al especificado como dato.
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