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RESUMEN

En estetrabajose discutenalgunosmétodosde definición dela acciónsísmicade
importanciaen el diseñode estructurasdesarrolladosen íos últimos años.En primera
instanciase revisansomeramentelos métodostradicionalesde definición de los es-
pectrosde respuestay se exponenluego los métodosrecientesde estimaciónde los
mismosmediantemodelossismológicosy relacionesde atenuación.Luegose descri-
beendetalleel espectrodeenergíainducidajuntoconalgunosresultadosobtenidospor
losautoresparasuestimación.Finalmente,seanalizanalgunosmétodosdesimulación
de acelerogramas,conespecialénfasisen la simulaciónde acuerdoa la teoríade es-
pectrosevolutivosaplicadosacamposaleatorios.

Palabrasclave: Modelosestocásticos,energíainducida,modelossismológicos,índi-
cesdedaño,dispersiónespacial.

ABSTRACT

Sornerecentmethodsfor thedefinition of theseismic inputon structuresaredi-
cussedin this work. First of alí, a revision of the traditional methodsfor estimating
the responsespectrais presented.It is followed by a descriptionof moderntechni-
ques of scalingresponsespectraon the basisof seismologicalmodelsandattenua-
tion laws.A detaileddescriptionof theenergy-inputspectrais reportedtogetherwith
a procedurefor its assessmentdevelopedby the authors.Finally, somemethodsfor
the generationof synthetic accelerogramsare presented,with specialemphasison
the simulation according fo the theory of evolutionary spectraapplied to random
fields.

Key words: Stochasticruodels, energyinput, seismologicalmodels,damagemdcx,
spatial spread.
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INTRODUCCIÓN

Aunquetradicionalmentela fuerza destructivade los terremotosha sido re-
lacionadacon laacelcí-aciónmáximadel terreno,en muchasocasioneshansi-
do observadosdaliospocorelevantesen estructurassometidasa movimientos
sismicoscon unaaceleraciónmáximamuyalta.Porestemotivo, en los últimos
años se han tenidoen cuentaotras característicasde los sismos,tales como
contenidode frecuencias,duración,númerode choquesen un intervalo de
tiempodado, secuenciaen quese producendichos choques,etít, quetienen
unainfluenciamásimportanteen la degradaciónestructural.Referentea este
aspecto,el factordeterrnínanteateneren cuentaalelegirun procedimientode
definiciórí de la acciónsísmicaes lamodalidaden que secaracterizasu poten-
cial del daño.

Algunos indicadoresquese hanpropuestoparaexpresarel tamañode los
terremotosestánbasadosen registrosde movimientossísmicosfuertes,mien-
trasque otros en la respuestade las estuicturassometidasa dichosmovimIen-
tos(Lía y Mahin, 1983). Poresto, laprediccióndela fuerzadestructivade fu-
turos eventoss¡srtucosse hacea partir de característicassismológicasy de
efectosenestructurasdelos terremotosocurridosenel pasado.Al mismotiem-
po, se debeteneren cuentael carácteraleatoriodel movimiento sísmicoy las
incertidumbresen los parámetroscaracterísticosde los terremotos.Pero,ade-
másde todo esto, ladefinición de la acción sísmicaestádirectamentecondi-
cionadaporel tipo de análisisestructuralquese pretenderealizar, Si el análi-
sis es lineal, ladefinición másutilizad-a se basaen la teoríade los espectrosde
respuestay la respuestase calcula medianteel análisismodal. En un análisis
no lineal, laaplicabilidadde los espectrosderespuestano estácompletamente
fundamentadadesdeun puntode visía teórico. Sin embaí-go,la mayor-lade las
normativasde diseñosismo-resistentedel mundoautorizanun cálculo lineal
equivalentequeutiliza un espectrode respuestainelásticopara las estructuras
más convencionales.En casosmáscomplejos,es necesariaunadefinición de
la excitaciónsísmicaa travésde accíerogramasy se requierela aplicación de
piocedímtentosde calculopasoa pasode la respuestaestructural.La comple-
jidad de un análisisde estetipo resideen la necesidadde conocerciertosdeta-
lles acercade laestructuraqueen un diseñopreliminarno se suelendefinir.

Paralos finesdel diseñoestructural.dosconceptosse erigeíl comolos más
importantesparafijar el. marcode definición de la acción sísmica:el periodo
de retomoy el nivel deintensidadde unoo variosparámetrossismológicosdel
terremotode diseño,El primerode estosconceptospuededefinirsecorno el
tiempomedroquese esperatrauscurraentredossucesossísmicosdc caracte-
ásticssemejantes(Barbaíy Canet,1994). El segundotiene su origen en las
normativasparael diseñodecentralesnucleares,quedefinendosnivelesde in-
tensidadde la acción sísmica:un terremotobasede diseño (Opet-aáng&Ñs
Earíhquak-eOSE) y un terremotobasede verificación (Safe Síwxdown Earth-
quak-e SSE). Sin embargo,el conceptode nivel deintensidadhasidoposterror-
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menteextendido a la definición de la acción sísmicaen otros tipos de estruc-
turas singulares.En tal caso,el OBE sedefinecomo un tipo de terremotomo-
deradoquepuedeocurrir variasvecesdurantela vida de unaestructura.La es-
tructuradeberesistir suacción sin quesufradañosimportantesquela pongan
fuerade uso.La reparaciónde losdañosdebetenerun costerazonable.El SSE
es el terremotomásfuertequese esperaocurraunasola vezdurantela Vida de
unaestructura.Se tienela justificación económicade aceptarqueun terremo-
to conestascaracterísticasproduzcadañosestructuralesimportantes,siempre
que,al mismotiempo, seevite la destrucciónde la construcción,las pérdidas
de vidas y de bienesmateriales(UnitedStatesNuclearRegulatoryComisíion,
1978; Barbat, 1982).

Una definiciónestocásticadela acciónpuedematerializarseen lageneración
artificial tanto deespectrossísmicosde respuestacomo de acelerogramas.Los
parametrosnecesarioscomodatosde entradason, porejemplo,la funcióndeau-
tocorrelaciónde la aceleraciónsísmicao ladensidadespectraldepotenciayio la
vananzade la respuestay, a partirde éstas,la respuestaextremaestimada.

Es importanteaclararque,auncuandoen unazonase disponede unadefi-
nición dela acciónsísmicamedianteunanormativade cálculosísmico,exis-
ten situacionesen las cualesse requiereun estudiomásprecisodelas caracte-
rísticasde la acción.Por ejemplo,paraestructurasimportantes,singulares,ta-
les como centralesnucleares,presas,depósitosparagas natural licuado, etc.,
las mismasnormativassísmicasestipulanla realizaciónde estudiossismológi-

¡ ¡ cos y especialmentede Ingeniería Sismológica,.aSxndedefinirdaaccints¡s~-.
micaen el emplazamientode la e~tmctura.

En lo siguientese describenlas posibilidadesdedefinir la acciónmedian-
te espectroslinealesy no linealesde respuesta,asícomomedianteespectrosde
energíay deíndicesde daño.Despuésse describenlas diversasformasde de-
finir la acciónsísmicaen el campoprobabilista,lascuales,asuvez,puedenser
utilizadasparasimularacelerogramassintéticos.

2. DEFINICIÓN MEDIANTE ESPECTROS DE RESPUESTA

2.1. Definicionestradicionales

El métodode aceptaciónmásextendidoen el mundoparafines de diseño
sismo-resistentede estructurasde pocacomplejidadse basaen los llamados
espectrosde respuesta,los cualesrecogenla información sobremáximas
respuestasde sistemasde un gradodelibertad, linealeso no lineales,anteuna
excitacióndeterminada.Conbaseenellosse suelepostularunosespectrossua-
vizadosparael diseño.Un procedimientomuy utilizadoparaello consisteen
multiplicar los máximosvaloresdel movimientosísmicodel terremotoporfac-
toresde amplificación 13, los cualesreflejanel comportamientoprobablede la
respuestaen relación con la excitación.El conjuntode curvas 3 correspon-
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dientesa diferentesacelerogramasse sustituyepor unacurvaúnicaquepuede
obtenersede dos maneras:

— Comomediadel conjuntode curvas13. Esteprocedimientoha sido desa-
rrolladopor Housner(1970)y en él se basaladefinición de la acción en
la mayoríade las normassísmicasdel mundo.
Como envolventedel conjunto de curvas13. Esteprocedimientoha sido
propuestopor Newmarky Hall (1969) conel fin de obtenerespectrosde
respuestaparael cálculosísmicode centralesnucleares.

Newmarky Hall (1969; 1982) efectuaronunaevaluaciónestadísticade los
factoresde amplificaciónf~, W y Pd’ correspondientesa laaceleración,lavelo-
cidady el desplazamiento,respectivamente,apartir de registrosde acelerogra-
masobtenidosparavadosterremotos.Los espectrossísmicosde respuestasua-
vizadosobtenidosmedianteestaopeaciónsonconocidoscomoespectrosde di-
señode Newmarky Hall. Su construcciónpuedeverseen la figura 1, en la cual
se haconsideradounafracción del amortiguamientocritico del 5%. Se observa
queparafrecuenciasque superen8Hz, la línearecta quedefine el espectrode
respuestadejade serparalelaala líneaquedefine lamáximaaceleracióndel te-
rreno, a la queintersectaen un punto definidopor una frecuenciade 33 Hz.
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Pig. 1. Espectrode diseño de Newmark y Hall (1969).
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Un procedimientode definición de espectrosde respuestaanálogoal de
Newmarky Hall ha sido propuestoen las reglamentacionesde diseñode edifi-
cios de AppliedTechnologyCouncil(ATC) (1978)basadoenlas investigaciones
de(Seed«taL, 1974)sobrela influenciadel sueloen elespectroderespuesta:En
dicho trabajosecalcularonlosespectrosde aceleraciónde registrosobtenidosen
diferentesperfilesde suelo,normalizadossegúnsu aceleraciónmáxima.

En vista de que en el diseño de estructurassometidasa sismosse suele
permitir la disipaciónde energíapor deformacióndúctil, hasido corrienteen
la prácticarealizarel diseñosobrela basede los llamadosespectrosde res-
puestano lineal, lo cual se encuentrareglamentadoen la mayoría de códigos
del mundo.UnadiscusiónampliadeesteprocedimientoseencuentraenMahin
y Bertero(1981).

2.2. Definición apartirde relacionesde atenuación

Una manerade definir el espectroderespuestaque ha ganadointerésen
añosrecientesconsisteenrealizarla prediccióndelmovimientosísmicodel te-
rrenoconbaseen funcionesempíricasquedependendela magnitudM y de la
distanciaepicentralD. LosestudiosdeCampbell(1986; 1987)referentesal de-
sarrollode relacionesparalosvaloresmáximosdel desplazamiento,velocidad
y aceleracióndel movmientodel terrenohan sido completadospor Joynery
Boore(1988)conel fin depermitir laestimaciónde ordenadasespectralesco-
rrespondientesadistintosperiodospropiosde vibración. La obtenciónde una
característicar~ que puedarepresentarindistintamenteun parámetroque des-
cribael máximo movimientodel terrenoo unaordenadade un espectroderes-
puesta,puedeexpresarsemediantela siguientefórmula:

log~=f(M,D)±e (1)

En la ecuación(1),f es unafunción quedependede la magnitudM y de la
distanciaepicentralD y E es un error aleatoriode log i~. La influenciade la
magnitud sobrela fonna del espectrode respuestaha sido mencionadapor
Housner(1970) y demostradapor McGuire (1975; 1978)y otros (p. ej., Dun-
bar y Charlwood, 1991). Losterremotosde gran magnitudcontienenfrecuen-
cias bajas,mientrasquelos de magnitudpequeñatienenun contenidode fre-
cuenciasaltas. Joynery Boore (1988) han propuestopara la funciónide la
ecuación(1) la siguienteexpresión:

f(M,D)rra+b(M-6)-4-c(M-6Y+dlogR+kR+s±e (2)

en lacual a, b, e, d, h, k y s soncoeficientescuyosvaloresse danenla tabla 1
paradiferentesperíodospropios T. La ecuación(2) es válidaparaun rangode
magnitudes5.0=M S ‘7.7. El coeficientes toma valoresigualesa cero, mien-
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trasquelos valoresdistintosde ceroincluidosen la tablacorrespondenacapas
de sueloconun grosormayor de 5 m.

Los parámetrosquedefinenla funciónfcorrespondenaun movimientosís-
mico de direcciónaleatoriay han sido identificadosa partirdelos espectrosde
respuestade unaseriede terremotosregistradosen el oestede U.S.A. Se ha
consideradoque log 11 tiene unadistribuciónnormal,por lo cual T~ tiene una
distribución lognormal. Los valoresde los mencionadosparámetrosincluidos
en la tabla 1 son cuantilesquecorrespondena unaprobabilidadde 84%.

TABLA 1
Coeficientespara el cálculo del pseudoespectrode velocidades(en cm/s) correspondiente
a unafracción del amortiguamiento crítico de 5%, según(Dunhar y Charlwood, 1991)

T(s) a b c d h k s

0,10 2,16 0,25 —0,06 —1,00 11,3 —0.0073 —002
0,15 2,40 0,30 —0,08 —1,00 10,5 —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 —0,13 —1,00 5,7 —0,0054 0.10
0,50 2,41 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 031
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 —00000 0,29

2.3. Espectrosbasadosen modelossismológicos

A diferenciade los métodosdedefinición de los espectrosde respuestacon
baseen relacionesempíricasde atenuación,explicadosanteriormente,los lla-
madosmodelossismológicosse fundanen formulacionesteóricassobrela ra-
diaciónde la energíaen la fuente,la atenuacióncon la distancia,la distribución
en superficie,etc. (Boore, 1990). Así, estosmodelospermitenla incorporación
directade parámetrossísmicostalescomo magnitud,distanciafocal, dimen-
sionesde la falla, atenuacióny velocidadde la onda decorte. Los buenosre-
sultadosobtenidosparaestimarcaracterísticasdel movimiento del suelo han
sido comprobadospor varios investigadores.

Los modelossismológicostienenal menostres ventajassobrelosempí-
ricos:

1) Ayudanacomprenderla mecánicade los mecanismosqueoriginan sis-
mos.

2) Puedenserusadosparapredecirfuturos terremotos.
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3) Susresultadospuedenserextrapoladosparalos casosenqueno hayda-
tosdisponibles.

Estosmodelosfuerondesarrolladosprimeramentepor Brune(1970) sobre
consideracionesrespectivasa la físicade la fuentey el medio en que se pro-
longael movimientodel terreno.Apartede las ventajasenumeradasantesy co-
munesatodoslosmodelossismológicos,los modelosde espectroradiado,da-
dos en el dominio de la frecuencia,presentanunaforma convenienteparael
cálculodela respuestaestructural,usandola teoríade vibracionesaleatorias.

Con baseen estosmodelos,algunosinvestigadoreshan calculadolos es-
pectrosde respuestaestocásticosparamovimientosfuertesdel terreno,valo-
randoel contenidofrecuencialdel fenómenomedianteel modelosisniológico
propuestopor Boore,adiferenciadepropuestasanteriores,basadosen el mo-
deloclásicodeKanai-Tajimi, preferentemente(Safak,1988; Safak«tal., 1988;
Quek«tal., 1990).En el modelode Booreel espectrodeFourier de la acele-
racióndel terrenose expresacomo

A5(J) = CS1(J)52(fl53(fl (3)

C es un factor de escalaquese expresacomo

C- RJV(1) (4)

dondeRc.expresala formade radiación,Fmidetos efectosdesuperficie,Vtie-
ne en cuentael repartode la energíaen las componenteshorizontales,R es la
distanciahipocentral,p mide la densidad,y 13v es lavelocidadde las ondasde
corteen la zonade generacióndel sismo.

S1<J) es el espectrode fuente,cuyaexpresiónes

5(f) — Mo (2ltfc)
2 (5)

es el momentosísmicoyfc es la frecuenciaesquinaen la fuente.
~20 tieneen cuentalaamplificacióndel movimientodebidoal fuertecon-

trasteentrelas impedanciasde las capaso debidoa la menorresistenciaque
oponena las ondassísmicasa medidaque se aproximana la superficie.Sjfi
es el factorde atenuación.Estefactorpuedeescribirsecomo

~3(1)= P(1 f~)exp ( 3tfR) (6)
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dondeP(ffm) es un filtro pasabajaquetiene en cuentalasúbitacaídaqueex-
hibeel espectrode aceleraciónparafrecuenciassuperioresaun valordadofm;
Q es el factor de atenuación,quese suponeconstante,apesarquealgunoses-
tudiosdemuestranquedependedela frecuencia.Unaexpresiónparael mis-
mo es

P(fft) = [í + (7)

Conel fin de usarestasexpresionesparapredecirfuturossismos,es preci-
so relacionarlos parámetrosanterioresa una medidadel sismo, como por
ejemploel momentosísmico,M0. Brune(1970) sugiere

dondeAc es la caídade tensióndinámica,en tanto quef,0se puedeconsiderar
másun efectodecondicioneslocalesquede la fuente,por lo quesepuedecon-
siderarindependientedel momentosísmico.

A partir del espectrocalculado de Fourierdefinido en la ecuación(3)
es posiblecalcularla densidadespectralde la respuestade un oscilador
elástico,asícomo la varianzade la mismaen función del tiempo. Luego,
con el fin de determinarlos valoresmáximosde la respuestaprobable,es
necesarioconsiderarla función P( rj ,T), definida como la probabilidad
de queel valor absolutodel desplazamientodel osciladorno sobrepaseel
valor ~, cuandoestásujetoa un sismodeduraciónT. Estafunción,que se
calcula siguiendolos desarrollosde la teoría de vibracionesaleatorias,
suele definirseen términos de unafunción de riesgoo tasa de deterioro,
dadapor el númerode vecesque se esperaque el desplazamientodel os-
cilador crucecon pendientepositivael nivel 1~ en un invertadodt, en el
tiempo t, suponiendoque no hubo estos pasosantes de este instante.
Usualmenteel problemase resuelveen forma inversa,determinandoel ni-
vel r~ cuandose tienedefinida la probabilidadde no excedenciaP y la du-
ración T. El cálculo de las respuestasmáximasrequire entoncesla deter-
minación del llamado.f¿¡ctor de pico ~, definido comola relaciónentreel
desplazamientomáximo para una dadaprobabilidad de excedenciay la
raíz cuadráticamediadel desplazamiento,evaluadoa lo largo de la dura-
ción efectiva.

u (9)

[4;J4at)dtj
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dondec(t), es la covarianzade la respuestadel oscilador,que dependedel
tiempoal serel sismoun movimientono estacionario,y T es la duraciónesti-
madade la parteestacionariadel movimiento(Safak, 1988).

2.4. Espectrode energíainducida

Uno de los enfoquesmás innovadoresparafines de diseñoque se hanin-
troducido enañosrecienteses el queconsiderala acciónno desdeelpunto de
vistade las respuestasmáximas,sino de la distribuciónde la energíasísmica
en laestructura.El interésen estaformulaciónreside,fundamentalmente,en el
hechodequeen dicho análisisse recogemayor informaciónsobrela respues-
ta de la estructuraen la duracióntotal del sismoqueen los espectrosusuales
respuesta,tanto elásticoscomoinelásticos.

En estesentido,Akiyama (1985)desarrollóun métododediseñobasadoen
el llamadoespectrode energía.Asimismo,algunosinvestigadoreshan estu-
diado recientementela distribución de energíaen estructuras,tanto analítica
comoexperimentalmente(p. ej., Uangy Bertero,1990; Zahrahy Hall, 1984).
En los últimos añosse ha producidoun incrementonotabledel interéspor es-
tudiar la acciónsísmicasobrelas estructurasdesdeel punto de vistadelaener-
gía inducidaconfines de diseño.Por otra parte,el análisisde la absorciónde
energíaestá ligadoal de ladeterminaciónde llamadosíndicesdedaño debido
a la influenciade la disipacióndeenergíaen ladegradaciónde laspropiedades
estructuralesy a los problemasde fatiga de bajociclajederivadosde la dura-
ción y la intensidaddel sismo.Estepunto se discutiráen el apartado2.5.

La ecuaciónde movimientode un sistemano lineal de un gradode liber-
tad puedeescribirseen la forma

nÚ+ ci+f(x) = (10)

dondeYg representala aceleracióndel movimientodel sueloyf(x) la fuerzade
restauración.Al multiplicar laecuación(10) porel incrementodedeformación
dx, o lo quees igual, por ¿tdr, la ecuaciónde distribuciónde la energíade un
sistemade un gradode libertadhastaun tiempodeterminadot dela historiade
su respuestase representacomo

Jrniídt + Jei=dt+Jf (x~tdt= — JrnX5ídt (11)

La evaluaciónde estasintegraleshastael instantefinal del sismo,10, daco-
mo resultadola siguientedistribución:

m1
2(t

0

)

2 +Wj+(We+Wp)=E (12)
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dondelos términoscorresponden,respectivamente,a cadaunade las integra-
les de la ecuación(3). El primerode la expresiónde la energíacinéticaal final
del evento, lacual es despreciable.El segundo,Wd,representala energíadisi-
padapor amortiguamiento.De acuerdoconAkiyama (1985), éstase puedees-
timar satisfactoriamentemediante

= (1— E (13)
1 + 3v + 1.2

Esto proporcionacomo resultadoque E — 14% se distribuye entre W0, la
energíaalmacenadaelásticamente(y que,en el transcursodeladeformaciónse
convierteen energíacinéticay viceversa)y W~, disipadapor plastificaciónen
los múltiples ciclos histeréticos.La maneracomo se produzcaesta última re-
partición determinaráel gradode dañode la estructuraen todala duracióndel
evento.En términosgeneralespuededecirsequeen la mayoríadelos casosha-
bituales,en los cualesse confíala disipaciónde energíaa la plastificaciónde
laestructura,el valorde 14%es muy pequeñoen comparacióncon 14% y, por tan-
to, W puedeestimarseadecuadamentecomoE — 14%.

espectrode energíainducida,E, suelenormalizarseen términosde una
velocidadequivalente,definida por

v~— tE (14)

Un aspectoquehaceatractivo el métodode energíaparaefectosde diseño
es el hechode que el espectrode energíaes relativamenteindependientedel
gradode plastificaciónde la estructura,de maneraquepuededefinirseaproxi-
madamentede maneraúnicaparacualquiertipo de sistemaestructuraly grado
de no linealidadinherentea él.

Porotra parte,elespectrode 4% guardaestrechasrelacionesconotrasme-
didasde la excitaciónsísmica.En efecto, paraun sistemalineal se tiene (Tri-
funacy Brady, 1975)

J —~- dm = 7íV k dt (15)

dondela integral

1= di (16)

es laconocidaIntensidadde Arias. De acuerdoconel teoremade Parsevalse
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tiene:

dt = +1 ¡ Xg (<o) 2 dco (17)

donde j 1-’(w)I es laamplitud de Fourierdel registro.De acuerdoconesto

J Y «o) d<o = .~~2L4- JX~ dt (18)

y

1 y2 Qo~ dm 2 cos-’ y í-;~ «o) 2 dco (19)
~ í ~2

Lasecuacionesanterioresrecogenlas relacionesexistentesentrelas dife-
rentesmedidasdela energíasísmica.En particular,la última ecuaciónindica
que,en primer lugar, el espectrode energíainducidacontienetodala infor-
macióndel registrocontenidaenel espectrode Fourier, lo cual facilita la ge-
neraciónde acelerogramassintéticoscomplatiblesconun espectro4% dado,
tal comose mostrarámásadelantey, en segundolugar, se observaquetodos
los valoresque afectenal espectrode Fourierafectanigualmenteal de ener-
gía inducida.

Sobreestaúltima observaciónresultaconvenienterecogeraquílas princi-
palesconclusionesdeun trabajo recientede Sawadaeta!. (1992)sobrelas es-
trechascorrelacionesquemedianentrelos parámetrosdel espectrodepoten-
cias con la sencillarelacióna/y, en laquea y y representanla aceleracióny la
velocidadmáximasdel suelo:

1. El parámetrode dispersióndel espectrode potenciaes menorcuanto
mayores el factor a/y. Dicho parámetrovienedadopor

8= 1— (20)

dondeX
1, es el llamadomomentoespectralde orden1. El parámetro6 es una

medidadeladispersióndelaenergíaendiferentesfrecuenciasy, portanto,del
anchode bandade la zonade mayoresamplitudesde energía.

2. La frecuenciacorrespondienteal pico del éspectrode potenciaestá
igualmenteen relacióninversaconel factor a/y.
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Paraamboscasosse reportanen Sawadaeta!., (1992)coeficientesdeco-
rrelación superioresa 0,8. Es importantecitar, además,quefuertes influen-
cias del parámetroa/y en el espectrode aceleraciónhan sido observadaspor
Zhu ci a!. (1988). La siguientees la clasificacióndel parámetroahpropues-
ta por estosúltimos autores:a/y> 12s,alto; 12> a/y >8s’, normal y a/y <

8s’, bajo.
Con el fin de obteneruna estadísticaque permitaescalarel espectrode

energíaconbaseen informacionsísmológicay definir su forma, se procesaron
119registrosdesismosfuertesde todoel mundo.La duraciónefectivafue cal-
culadasegúnla sugerenciade Trifunacy Brady (1975)comoel lapsotranscu-
rrido entrelosinstantesen quela Intensidadde Ariasalcanzaun 5% y un 95%
de su valor total. Los registrosfueron clasificadosde acuerdoa su valorde a/y
segdnlos criterios expuestosmásarribay normalizadosde dos maneras:de
acuerdoa laaceleraciónmáximay de acuerdoala raízmediacuadrática0d del
registrocalculadasobrela duraciónefectiva.

.Ji’ dt
_ (21)

E

‘o.
TU. (o>

Fig. 2. Corre1 acion entre t¡ y V~ normalizadoSegún c~.
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Los espectrosse calcularonparaunafracción del amortiguamientocrítico
del 10%,puestoque,segúnAkiyama (1985),éstese aproximaadecuadamen-
tealos espectrosobtenidosparadiferentessistemasno linealesencontradosen
la práctica.La figura 2 muestrala relación existenteentre1/em~el valor máxi-
mo de los espectrosde V~, y la duraciónefectivatd, así comola regresiónli-
nealefectuadaparael casode normalizaciónsegúnla raíz mediacuadrática.
Paraamboscasosdenormalización,la tabla 2 presentalos coeficientesde co-
rrelación,asícomoloscoeficientesde regresiónde ~ y de Y~~m en funciónde
t~, dadapor la ecuaciónlineal

a
0+ a1t~ (22)

TABLA 2

Coeficientespara la estimacióndel espectrodeenergía

Criterio ah n~ a1 ji

a
a

Bajo
Medio
Alto

0,251
0,309
0,156

0,0247
0,0083
0,0131

0,792
0,391
0,567

Vem Bajo

Medio
Alto

0,183

0,226
0,109

0,0207

0,0214
0,0144

0,884

0,635
0,717

Puedeversequela correlacióndel pico del espectrocon la duraciónefec-
tiva es muchomejoren el segundocasode normalizaciónqueen elprimero.
Igualmenteresultaclaroquela relaciónentreel pico del espectrode energíay
laduraciónes muy diferenteenel casodevaloresbajosde ah queen el deva-
loresmediosy altos.

En lo referenteala forma del espectro,estáclaro quetambiénpuedere-
lacionarseconel parámetrodv, enla medidaenqueéstecontrolala frecuen-
cia centraly el anchode banda.Porestemotivo sepromediaronlos espectros
de energíade los registrosmencionados,clasificadosen los gruposque se
mencionana continuación,previamentenormalizadosde acuerdoa su valor
máximo.Los gruposcorrespondena los valoresde dv bajo (1), medio (II) y
alto (III) paratodaslas duracionesefectivas.Sedefinió aparteun grupoadi-
cional (IV), correspondientea valoresde dv bajo,con duracionesmuy bajas
(td < 10 s). El resultadode esteanálisispuedeverseenla figura 3. Comoca-
bía esperana medidaquedecreceel rango de valoresdv se tienenperíodos
centralesmayoresy bandasde máximaenergíamásamplias.Deestamanera
es posibleestimarla energíainducidaen estructurasa partir de estasformas
promedioy de la tabla2 enlo referenteal valorde la mesetade valoresmá-
ximosdel espectro.
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7-

PERIODO,

Fig. 3. Espectrospromediode enereíw

2.5. Espectrosde índices de daño
¡ ¡

Dentro del campode los espectrosde respuestaconsideradosen esteapar-
tado, cabemencionarlos llamadosespectrosde índicesde daño,propuestosre-
cientementepordiversosautores(p. ej., Zahrahy Hall, 1984; Powelly Allaha-
badi, 1988; Park y Ang, 1985; Banony Veneziano,1982; CosenzaeraL, 1993).
En síntesis,se tratade reflejaren ellos la resistenciamínimaquedebetenerla
estructurade un sistemade un gradode libertadcon un períodoinicial dado,ex-
presadaen términosde aceleración,paraalcanzarun gradode dañoconsidera-
do comolimite, paraun sismodado.El primeríndicepropuestoestábasadoen
la capacidadde ductilidad del sistema,Mu’ definida como la relaciónentreel
desplazamientomáximo tolerablede la estructura(generalmenteestudiadoen
un ensayode carga monotónica), x~, y su desplazamientoal limite elásticox1

xu (23)Xí

De acuerdoconesto,laestructuraalcanzasumáximogradodedaño,cuan-
do el índice

Dg= ____ (24)
1-II, — 1
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alcanceel valorunitario.
Debido a la influenciade Ja energíay de Ja duración de los sismosen el

dañoestructural,sehapropuestorecientementeun índicebasadoen laenergía
disipadaen todala duracióndel sismo,conrespectoa la energíaqueel siste-
ma es capazde disiparmonotónicamente(Powell y Allahabadi, 1988)

ge=1+ ~‘ (25.a)
F0x,

MC —1 (25.b)
DE-1

Se ha demostradoanalíticamenteque el primer criterio Dn= 1 se satis-
faceconresistenciasF~ muchomenoresqueel segundo,DE = 1. Sin eínbar-
go, estáclaroqueelcriterio de ductilidad,alestarbasadoenel valor deuna
respuestamáxima,no considerael progresivodeterioro de la estructuraen
los ciclos subsiguientesaella, como sípuedeconsiderarloel segundo.Por
estarazón,Park y Ang han propuestoun índice que combinalinealmente
ambosvalores(Parky Ang, 1985)

p+fi(p~—í) (26)
DPA—

en el cual el valor ¡3 ha sido obtenidosolamenteparael casode elementosde
hormigónarmado,a travésdel análisisde múltiplesresultadosexperimentales
de laboratoriosdeEstadosUnidos y Japón.Dichofactor califica la influencia
de la energíadisipadaen el deteriorodela resistenciadel elemento,y es ma-
yor cuantomenorsea lacapacidadde disipaciónde energíadel mismo.

Otrosíndicespropuestosestánbasadosen los ensayosdefatiga debajoci-
claje,consistentesenel sometimientodel elementoapruebasde cargacíclica,
en loscualesla falla se producepordaño acumulado.Poresta razón,talesín-
dicesson tambiénútilesparareflejarlos efectosde todos los cicloshisterétí-
cosde la respuesta.Uno de tales índiceses el propuestopor Consenzaet al.
(1993) dadopor

—l (27)
i=l 1k

1

En estafórmula, b es un parámetrotomadodelos ensayosdefatiga de ba-
jo ciclaje, y el sumatoriose extiendesobretodoslosn ciclosde carga.

En principio, la construcciónde un espectrocorrespondientea un valor
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dado de un índicede daño implica el cálculode la resistenciadel sistema,ex-
presadaen términosde aceleración,necesariaparaalcanzartal valordel índi-
cecuandoes sometidoal sismoen cuestión.

3. ACELEROGRAMAS ARTIFICIALES

3.1. Introducción

En losúltimos años,el interésporgenerarregistrossísmicosartificialespa-
ra fines de diseñoha aumentadoconsiderablemente.Esteinterésse encuentra
motivadoen los siguienteshechos:

1. El grandesarrolloadquiridopor los métodosde análisisdinámicono li-
neal de estructuras.

2. La insuficienciade registrossísmicosreales,o su falta de adecuacióna
las condicionesgeológicaslocales.

3. La necesidadde generarespectrosde pisoparael diseñode equiposy
elementosno estructurales.

4. La importanciade evaluarla vulnerabilidadde estructurassometidasa
sismosconstruidasbajonormasde diseñodiferentesa las actuales.

La maneratradicionalde generarestosacelerogramaspartede laobtención
de unarealizacióndel procesoaleatoriosiguiente:

u
ftt) = ~ A1 cos (<o~ + (28)

j=1

dondeA1, es laamplitud,~ es el ángulode fasede lan-ésimasinusoidey ~ es
la frecuencia. son a variablesaleatorias,independientesy uniformementedis-
tribuidas en el intervalo [O,2it].Puededemostrarsequeesteprocesotiendea ser
gaussianoy estacionarioenlamedidaen queaumenteelnúmerou de sumandos.

El puntocentraldeestasimulaciónresideen ladeterminaciónde las amplitu-
desA1- En términosgeneralessuelensercalculadasen función de la densidades-
pectraldepotenciadefinidaparaelproceso,G4t),evaluadaparala frecuencia]co-
rrespondiente,ya quelavarianzatotal del procesoponeen relaciónambosvalores:

= ~—f =JQ (%) dcv (29)

lo cual permitecalcularlaamplitud de lasinusoideapartirde unadensidades-
pectraldiscretizadapor incrementosA~. como

J
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A1 -J 2 Q (w~) A<~ (30)

De estamanera,el procesode simulacióndependeráde la estimaciónde la
densidadespectral.Un modeloquehasidousadoalo largodelos añosy queaún
conservasu vigenciaen muchasaplicacioneses el de Kanai y Tajimi (Barbary
Canet,1994),el cualsimulaladensidadespectralde lossismoscomola respues-
tade un filtro de segundoordenaun ruidoblancode densidadespectralG0

1
Ojo» =

0o «o, — o>2y+4v~m2m2 (31)

Los parámetrosVg y (O~ se han asociadotradicionalmenteal lipo de suelo
del sitioen cuestión,aunqueresultantambiénafectadospor otrosfactores,ta-
les como la magnitudy la distanciaepicentral.

-Qtro método,que-ha encontradoamplia aplicaciónen la práctica (Van-
marcke,1976; Gaspariniy Vahmarcke,1976)ha sido el de realizartalestima-
ción a partir deun espectroderespuestadeterminado,conel fin de quela se-
ñalo señalesresultantesse tenganun espectrode respuestalo máscercanopo-
sibleal dado inicialmente.Estaestimaciónde la densidadespectralse apoya
en la teoríadevibracionesaleatorias.

Tantoen estosmétodostradicionalescomoenotros quese expondráen lo
sucesivo,serequieredara la señalartificial un carácterno estacionarioquesi-
muleel quesuelentenerlos registrossísmicos.Dicho carácterestádadopor el
hecho de que tanto la amplitud como la frecuenciade la señal varían en el
tiempo,en la medidaen quelleguen al sitio las ondasde compresión,cortey
superficiales.Unamanerausualdeconfigurarunaseñalno estacionariaenam-
plitud es el afectarla función anteriorporotra función, llamadageneralmente
de modulacióno intensidad1(t)

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

La naturalezano estacionariaen frecuenciasrequieremétodosmáselabo-
rados. En esteapartadose expondránalgunosde ellos, como son los de es-
pectrosevolutivose instantáneos.Finalmente,se indicaráen detallela simula-
ciónespacio-temporaldel movimientosísmico,basadoenla teoríacombinada
de camposaleatoriosy espectrosevolutivos.

3.2. Espectrosevolutivos

Como se ha dicho, la no estacionariedaddel movimientoproducidopor un
sismose manifiestatanto en el dominiode las amplitudescomoen el de las fre-



3 14 AlexH. Barbat, JorgeE. Hurtado, Lía Orosco y JoséA. Canas

cuencias.Lo primeroimplica unavariaciónen el tiempodel valorcuadráticome-
dio del procesoy en el segundocaso, la variaciónde la función de densidades-
pectraldepotenciaenfunción del mismoparámetro.Una de las manerasde tener
en cuentaestaimportantecaracterísticade los movimientosproducidosporterre-
motosparasu simulación,es medianteel uso deespectrosevolutivos(Schereret
aL, 1982;Spanos«taL, 1987;SawadayKameda,1988),conceptointroducidopor
Priestley(1965) y que se aplica a los procesosno estacionariosconocidoscomo
procesososcilatorios.Un procesoaleatorioX(t) se dice oscilatoriosi existeuna
familia de funcionesdeterministas«oscilatorias»~(t, fi de la forma

~t, fi = A(t, jje”’ (33)

dondeA(t,-fi.es-una función de- modulacióndeterministaqueVaria lentamente

en el tiémpo,de tal modoqueX(t) puedaexpresarsecomo

X(t) = ..L:A(t~ j)e
2M dZ(fl (34)

dondeZ(fi es un procesoaleatorio ortogonal,siendosus incrementosdZ(f,l,
dZ(f’) variablesestocásticasno correlacionadas.La variaciónlentaen el tiem-
po de A(t, f) se especificaconsiderandoque la transformadade Fourier de
A(t, fi estáconcentradaen la regiónde la frecuencianula,o sea

A(t, fi = J e’2”~ dH(f 0) (35)

1 dHff 0~ tieneun máximo absolutoen O = O. La condición impuestaa A(t, f
tiene como fin preservarel sentido físico def comounafrecuencia,un con-
ceptofundamentalen procesosno estacionarios.Aplicando los conceptosde
análisisarmónicogeneralizado,un procesoestacionarioX(t) puederepresen-
tarsecomouna sumade ondassenoidalesy consenoidales,condistintasfre-
cuencias(eí=Ú¡)y amplitudesy ángulosde fasesaleatorias(dZW) de la siguien-
te manera:

,? (t) = Je¡~t dZ(f (36)

por lo queel conceptode frecuenciatieneel significadoconvencionalasocia-
do con las funcionesarmónicas.

Parael procesonoestacionarioX(t), lasfuncionese’2”’~no puedenusarseco-
mo elementosbásicos,ya queson intrínsecamenteestacionarias.Por lo tanto,
parano perderde vistael sentidodefrecuenciaen el casode un procesono es-
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tacionariose debenconsiderarotras funcionescomo elementosbásicos,que
tenganunaforma oscilatoriaaunqueno seanestacionanas.Éstasson las defi-
nidasen ecuación(33) con la restricciónexpresadamediantela ecuación(35).

La expresión(34) puedeinterpretarsecomoel límite deunasumade senos
y cosenoscondiferentesfrecuencias,y amplitudesaleatoriasquevaríanenel
tiempo (A(t, f)dZ(f)). El valor cuadráticomedioa travésde todaslas realiza-
ciones del procesose definecomo

E [X’] = J G(f t)df (37)

dondeG(f t) es la función de densidadespectralde potenciaevolutiva, y des-
cribela distribuciónenfrecuenciasdel valormedio cuadráticoen la vecindad
de un tiempo t (potencia local). En el apartado3.6 se detallael modelopro-
puestopor Shinozuka«tal. (1987)queemplealos conceptosexpuestos.

3.3. Modelossismológicos

Existenvariasalternativasdegeneraracelerogramasartificialesapartir delos
modelossismológicosmencionadosanteriormente.Unamaneraconsisteenlaes-
timacióndela densidadespectralde potenciacomoel cuadradodel espectrode
amplitudesdeFourierde laaceleracióndel terreno(ecuación(3)) dividido porel
tiempode rupturade la falla, Tr Estodacomoresultado(Faravelli, 1988)

G(m) — [CS@o)S2(o»53(o»]
2 (38)

flTr

El registroobtenidopuedehacerseno estacionarioen amplitud al multi-
plicarlo por unafunciónde intensidadtal comose hadescritoanteriormente.
Una manerade incluir el carácterno estacionarioen frecuenciaes mediantela
estimacióndeunadensidadespectralevolutiva

G(o, t) = A(m,r) 12ca~v (39)

dondela función A(m,t) debesercalculadaa partirdeun registrodado.

3.4. Modelosbasadosen la función de Green

En Kawanoa al. (1992)se proponeun modeloteóricoconcebidoparael
fin de predecirel movimientodel suelodebidoa un sismoen un determinado



316 AlexH. Barbat, Jorge E. Hurtado, Lía Oroscoy JoséA. Canas

lugar y quetiene en cuentael comportamientode la falla y la propagaciónde
las ondasdesdela fuente.El modo de propagaciónde las ondassísmicasde-
pendeprincipalmentedel feíiómenode amplificacióndebidoa la capasuperfi-
cial del suelo y a la múltiple dispersiónen la estructuraheterogéneade la tie-
rra.Paramodelarestecomportamientoseconsiderael semiespaciocompuesto
por dos capas,una superficial, de espesorfinito, que descansasobreunase-
gundacapa,consideradacomoun medio semilufinito aleatorio.Los paráme-
tros del modeloson la relaciónentrela distanciaepicentraly laprofundidadfo-
cal; la relaciónde impedanciaentrela primeray segundacapa;el valorde Q;
dimensionesde la falla; el ángulode inclinación; ladireccióndel deslizamiento;
el ánguloentrela direcciónde propagaciónde rupturade la superficiede falla
y ladirecciónal sitiode registro.

Lascomponenteshorizontaly verticaldela fuerzadedeslizamientoQ0 son,rrs-
pectivamente,Q y Q1. Se calculancon exactitud las funcionesde Ornenparaestas
fuerzasen funcióndela relaciónentreladistanciaepicentraly laprofundidadfocal,
paracadaunode lospuntosenquesehadiscretizadoelplanodefalla, llamadosfo-
coselementales.Estospuntosse ubicansobrelalíneacentraldetal plano.

El mecanismode rupturaen lasuperficiedefalla, sedescribeconsiderando
elcomportamientodinámicode un sistemamasa-resortesometidoa un proceso
de caídade tensiónen tal superficie (Ben Menahem,1976), incluyendoen las
expresionesparámetrostalescomoel númerode Mach, la velocidadde ruptu-
ra, lavelocidaddelasondasdecorte,larigidez al corte,lacaídadepresiónefec-
tiva y la relaciónde amortiguamientode la superficiede falla. El movimiento
del sueloseexpresaentoncesmediantelaconvoluciónde las funcionesde Oreen,
quemodelanel comportamientodel mediode propagaciónde lasondasy lasca-
racterísticasdel sitio consideradocon la función de fuentequedescribeel me-
canismode rupturaen la falla. El movimientoseobtienecomo resultadode un
sumatoriode las ondasradiadasen cadainstanteen el queel frente de ruptura
alcanzaun foco elemental.La relaciónentre la distanciaepicentraly la profun-
didadfocal y la relaciónde impedanciaentrelas dos capasson parámetroscrí-
ticosen la formulaciónde modelospredictivos(Kawanoet al., 1992).

En Kamaeelrikura (1992)seproponeelmétodode la funcióndeOreenem-
pírica queenesenciaconsisteen construirun sismograndecomoLa superposi-
ción desismospequeñosregistradosen la vecindaddel lugar dondese supone
sehabráde producirel intenso.Por lo tanto,es primordial establecerparala re-
gión de estudiorelacionesapropiadasentrelos parámetrosdel foco, las queson
calculadasa partirde losdatosde sismosregistradosen el lugarde estudio.

En el casode quelos sismosen determinadaszonastengancaracterísticas
espectralescorrespondientesal modelollamado<o>, se puedeexpresarel mo-
vimiento del suelomedianteunaexpresióndel tipo

NN r

a(t) = — F(t — t$u¡j (t) (40)
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dondeF(t) es unafunciónquedepende,entreotros,de parámetrostalescomo
la velocidaddelas ondasde corte,lavelocidadde ruptura,el instanteen que
comienzael movimientointenso,asícomode la relaciónentremomentossís-
micosde eventospequeñosy grandes,y ladistanciaentreel sitioen estudioe
hipocentro,y entreel sitio y-la ubicaciónde la ij-ésimasubfalla.Por otra par-
te,u(t) es la funcióndeOreen,construidaapartirdelosregistrosdesismosme-
nores,corregidossegúnlacaídadetensiones,laatenuacióndebidaal mediode
propagación,la frecuenciadecortesuperiordel espectrode aceleracionesy los
modosde radiaciónde las ondasexistentes.

Estemétodoes apropiadocuandoexistenmuchosdatosde buenacalidad
disponiblesparadeterminarla función de Oreen,perono presentalas mismas
ventajasen elcasodecontarconpocosregistros.En tal casose usansismosde
menor magnitudsimuladosestocásticamente,usandomodelosespectralessis-
mológicoscomofuncionessemi-empiricasde Oreenque luego se sumande
maneradesfasada,dela mismaformaqueenelmétodoempíricode Oreen.Co-
mo modelosismológicopuedeusarseel de Boore(1990),quees adecuadopa-
ra la simulaciónde sismosde campolejano. A pesarde queestemétodotiene
ladesventajade no incluir en si mismolosefectosde lapropagacióny las con-
dicioneslocales, éstosse puedencontemplarmediantela adecuaciónde los
factoresde atenuaciónobtenidosparala región a las condicionesgeotécnicas
locales,determinadaspor mediode estudiosempíricos.

3.5. Modelosde espectro instantáneo

Comoes sabido,un procesoestocásticoestacionarioz(u) puedeserdefini-
do por la siguienterepresentaciónespectral:

z(u) = ei(OZ dZ (o» (41)

dondem es la frecuenciaangulary Z(m) es un procesoaleatorioquetienein-
crementosortogonales.Paratodo parw~ !=o»

E[dZ(m1)dZ)(m2)] = 0 (42)

La función de autocorrelación R2(t) del procesoestacionarioes

R4Z) = e~ S~(o»dm (43)
~oo

dondeS4m)es la función dedensidadespectraldepotencia.
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Si serealizaun cambiodeescalano lineal en elejeu, con respectoalanue-
va variable tiempo t, de acuerdoa la expresiónu = u(t), el procesoobtenido
¿7(t) = z(u(t)) no seráestacionarioen el dominio frecuencial.Se defineel es-
pectrode potenciainstantáneodel proceso¿7(t) como(Yeh y Wen, 1989; Wen
y Eliopolous,1994).

S~(fm)= S ( ~ ) (44)
u (t) - u’(t)

Medianteestaexpresiónse relacionala densidadespectralde potenciade
un proceso5(t) no es estacionariocon el de un procesoestacionarioz(u) aso-
ciado a ¿7(t). El proceso«u) se puedeobtenerde ¿7(t) cuandoestádefinida la
función de modulaciónno lineal u(t). La derivadadeesta función u’(t) es res-
ponsablesólo de unamodulaciónde la frecuenciadel procesoestocástico5(t),
por lo que la condición de no estacionariedadparaestamodulaciónde fre-
cuenciano implica unarepresentaciónespectralevolutivapara¿7(t).

Se puedensuponerparael espectroestacionarioS/<o)diferentesexpresio-
nesanalíticas,tales como la del modelo Kanai-Tajimi (ecuación(31)), el de
Cloughy Penzien(1993)o el modelode Boore(1990), obteniéndoseen todos
los casosunaaproximaciónno estacionariadebidoala modulaciónen el tiem-
po de la frecuenciadel modeloespectralseleccionado.Se debehacernotarque
la aplicaciónde la ecuación(44) deja lavarianzadel procesoz(u) inalterada.
Estosignificaquecuandoz(u) es un mido blancofiltrado, la superposiciónde
unafunciónde intensidad1(t) tieneelefectode unamodulaciónde laamplitud
del procesono estacionario¿7(t), por lo que se obtienela aceleraciónsísmica,
moduladaen amplitudy frecuencia,como

a<t) = 1(t)¿7(t)= 1(t)z(u(t)) (45)

Es posibleutilizar esteprocedimientosi sedisponede,por lo menos,un re-
gistro r(t) del sitioenestudio,quecontengalamayoríade lascaracterísticasdel
lugar. Se puedeanalizarr(t) paraobtenerla función de modulaciónde ampli-
tud 1(t), la función de modulaciónde frecuenciau(t), y la formadel espectrode
potenciaSJm)del procesoestacionarioasociado.

La función u(t) obedecegeneralmenteala siguienterelación:

u(t) — v(t) (46)
y’ (t0)

dondev(t) es unarelación queda el valormediode lospuntosde ordenadanu-
la en el acelerogramaen función del tiempo; tú es el instanteen el queco-
mienzala partemás intensadel acelerograma,y puedeserestimadacon una
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simple inspecciónvisual de la historiade aceleraciones.Lascondicionesque
debecumplir v(t), son:

a) Serdiferenciable.
b) Seruna función crecientecon el tiempo. Se suponegeneralmenteuna

expresiónpolinomial del tipo

v(t)=C1t-*C2f+C3P (47)

dondelas constantes9~, C2y C3, se calculanpor unaaproximaciónnumérica
de v(t) conelnúmeroacumuladode cerosdel registroreal r(t) considerado.Se
puededescomponerel registrooriginal enun númeron de señales,talesque

n

r(t) = ~ r~(r) (48)
¡=1

dondecadar/t) seobtienefiltrandoelespectrode Fourierdeamplitudesder(t)
enun rangode frecuenciasespecificadoy transformándolodespuésal dominio
temporal.Con estadescomposiciónel procedimientodeidentificación se pue-
de repetirfácilmenteen los diferentesrIO, lo quepermiteunacaracterización
másexactaen el tiempoy la frecuenciade la señaldeaceleración,aunquere-
quiereun esfuerzonuméricomayor.

3.6. Simulaciónespacialmedianteespectrosevolutivos

En esteapartadose explicaconcierto gradode detalleel modelopropues-
to por Shinozuka«tal. (1987) parala simulacióndel movimientoespacialde
lasuperficiedel terrenoenel dominio del tiempo.El modeloestábasadoenlos
conceptosde camposaleatoriosy deespectrosevolutivos.Estetipo de simula-
ción resultaimportanteparael casode estructurasdegrandesdimensiones,ta-
les comolospuentes,las presas,etc.,en las cualescabeesperardiferentesmo-
vimientosdel terrenoa lo largo de las basesde las mismas.

3.6.1. Ondasunivariables,n-dimensionalesestocásticas

Se considerala siguienteondaespacialestocástican-dimensional:

y0(x*) = J___A(xt kfleik*x* dZ(k*) (49)

dondex” = [t, Xi, x2 X,,f es un vectordedimensión (ti + 1) quecontienela
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variabletiempo(t) y n variablesespaciales(x’—, y U = [w, k1, k2~..kj
T,es tam-

biénun vector (n + 1)-dimensional,quecontienela frecuencia(o»~ en corres-
pondenciacon la variabletiempoy ti númerosde onda(k’s), en corresponden-
cia con las n variablesespaciales.A(x*,k*) es una función de modulación,
dZ(kt) representaun incrementoortogonale y

0(x
t) es una onda estocástica

«oscilatoria»en el sentidodela definición de Priestley.
El valormedio cuadráticode la ondaoscilatoriaestocásticaes

E[yJ (y*)] = 5 A(xt k*)F dF (U) (50)

dondedF(kt) = E[dZ(k*W

Introduciendoel espectroevolutivo de potenciade dimensiónu + 1, me-
diantela función

dFYx*, U) = A(xt k*j=dF(k*) (51)

se definenloscontenidosno homogéneosy no estacionarios.

Se puedeescribirla ecuación(51) como

dF<%xt U) =f’(xt k*)dk* = A(xt U) zf(k*) dk* (52)

sif(kt) existetal que

dF(k*) ~.ftk*)dk* (53)

Si es válida la ecuación(54), se define la función de autocorrelación

como

Ry
0y0(x’> + ~*, x’>’) = 5 A~x* + ~, k*)A(x*, k*)ei~*k*ftk*)dk* (54)

dondese defineel vectorde separación~ como

= [t~1~2.4]
T (55)

Se hacenotarque si es posibledefinir el espectroevolutivocomoen (52),
se puedecalcular la función de autocorrelacióncon(54), lo quereportagran-
desventajasya que lo que se puedecalcularconmásfacilidad es el espectro
evolutivo y no la función de autocorrelación.
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Se puedesimular la ondaestocásticay0(x*), de la siguientemanera:
conformeN1, N2...N0tiendensimultáneamentea ~, se considerauna onda
estocásticacuadrantesimétrica,en términode las variablesespaciales,con
lo cual

Y(x*)=~lYYLíXl xÑ-~

Xfl,O)fl¡, k1, k2, ka,)

xVf (mm’ k11,k21 knj) A09AkiAka...Akn

/112... 4,x cos«nmt + fl k1 X1 j~ ¾ mí¡ 12... In) (56)
+12k2x2+...+Inkn

donde

(A09AkiAk2...Akn) = ( U kí~ k2 k
NN~ N1 2

mmmMtconm 1,2 ~ =4Ak¿ conl1=1,2,...,N1ei= 1,2,..~ti.

~i“2--- k
~»1íI~... i~, son ángulosaleatoriosde fase, independientes,uniformementedis-
tribuidos en el rango (0,2i0.

La onda estocásticasimuladaes asintóticamenteOaussianaconformeN1,
simultáneamente,debidoal teoremadel límite central.

3.6.2.Ondaestocásticabidimensionaly univariable

La expresiónparasimular una onda estocásticacuadrantesimétrica,con
no-homogeneidadespacialen dos dimensiones,conformeN1, N2... es la si-
guiente:Nn—+ oc simultáneamente.

V~2 ‘ñkcos(wt k1 (1)y(t, x¡, x2) = _ ~l2= + 2K1 + it2 x2+ (1) ~ +
1~ ¡ /~ /2

+ cos(on— k1 x1 + k2 X2 + (57)

donde
F: Espectroevolutivo
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Ak~SÁa

k11= l~ Ak~

(1)
«,. representandos secuenciasde ángulosaleatoriosde fase,independientesy
uniformementedistribuidosen el rango (0,2n)con4 = 1,2, ...N1 e ¡ = 1,2.

3.6.3. Aplicación ala generaciónde unaondaestocásticaunivariable
y bidimensional

El espectroevolutivo (E) paraunaondacon inhomogeneidadespacialen
dos dimensiones,se definecomo

F(t,x1,m,ki,k2)dmdk1dk2= A(t,x1,m,k1)1 2f«o,kí,k
2)dmdkidk2 (58)

La funciónde modulacióntiene la siguienteexpresión:

A<’t,x1,m,k1) = A(t,xi,m) = B(t,m)W(t, x~) (59)

B(t,m)describela no estacionariedadde la onday tiene la siguienteforma:

B(tm) = e”’ — e-(cm+ rñ
eat

5 — e—(c(O + g>t< (60)

t~’ indicael tiempoenel cual R(t,m)alcanzasu valormáximo,y tieneporexpresión:

ln(cm+g)—ln(a) (61)
cm + e

a. c, g, e, son constantesque influyen en la «formade onda»quese desee.

Porotro ladola función W(4x
1) describela no homogeneidadde la onda,

vienedadapor:

si (62)

~ ‘L

2K~~ 5IXT=Xí

>XT+XL
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donde2KT = — U#.ftw,k
1,k2)se expresacomo

f(w,k1,k2)=f(kí,k2)6kv— g(k1,k2)] (63)

Shinozukay Harada(1986) propusieronel siguienteespectrode potencia
basadosen datosde los registrosobtenidosel 29 de enerode 1981,conla red
SMART-l de sismógrafosinstaladosenLotung, Taiwan.

02 6k, 2 6k, 2 (64)
ftk,,k2)-= —~— ¡At k

2 e tr) -<r>
vit 1 2

Parala función g(k
1,k2) se proponela siguienteexpresión:

g(k1,k2)=c 2 2 (65)

3.6.4. Ejemplode aplicación

Conlosconceptosantesmencionados,se simulóel movimientosísmicoen

unasuperficiedeterrenocuadradade 10.000m delado,considerandounadu-

Hg. 4. vm-iacién
del movimiento
del terreno en los
instantes de
tiempo 1-8
(Barbat y Canet,
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racióndel procesode simulaciónde 15s, incrementode tiempoen la discreti-
zación de O,5s,20 componentesdeonda en cadadirección,velocidadde onda
2.800mIs. (Barbaty Canet, 1994).

Los valoresde k1~ y k,0 son 8.84E-3 y 3.32E-3,respectivamente,la longi-
tud del intervalo consideradoparadefinir lamalla en quese subdividelasuper-
ficie del terrenoes 50Cmy losparámetrosb~, b2 y oy~ quedefinenla formade
la ondaen la ecuación(64) valen 1300, 1500y 0.0124, respectivamente.

En la figura 4 puedeobservarsela variacióndel movimientoa lo largo del
eje Xj en comparacióncon la variaciónde la ondaa lo largo del eje~2 en los
ochoprimerosinstantesde tiempodel proceso.

Analizandolas gráficas,se observala existenciade unaonda dominante
con unalongitudaproximadade 2.500m., propagándoseen la direcciónnega-
tiva deXl. Dividiendo ladistanciacubiertaporun picoúnico (5.500m.), porel
tiempo transcurrido,se tiene que la velocidadaproximadade propagaciónes
de 2.750mIs., valorcercanoal especificadocomodato.
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