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CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN INGENIERIA

La energia sismica en la fuente.

La energia del acelerograma como intensidad.
El sector fuerte del acelerograma.

La amplificacion de la senal sismica.
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El tamano de los terremotos se mide por la S A
liberacion de energia en la fuente. o L rpe it e g

Existen varias escalas que buscan medir esto, A TINA oo i -
sin embargo, la magnitud de Momento, Mw, es /
la mas relacionada con el fendmeno de
liberacion de energia en la fuente. i o .
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A la derecha las correlaciones entre la Mw con 3 b5l
las otras escalas de magnitud correspondientes SRR e e e
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Al romperse la roca en la zona de la falla
con altos esfuerzos se libera energia.

La rugosidad de la roca en la zona de
ruptura tiene mucha importancia en el
proceso.

A la derecha estd la correlacion entre
energia y Magnitud de momento donde se
comparan distintos eventos y su energia.
Notese que la escala vertical es
logaritmica.

103
10304
1074
1028,
10274

1‘ 1025,

1025

- —h
(] [n]
T iS)
(51 =

Energy (ergs)
Logarithmic scale

—

1021
1020,
10"
1018
107

1016_

1072

2

Meterorite Impact
(10 km diameter, 20 km/sec velacity)

Earth's daily receipt of solar energy

Earth's annual heat flow 1x 102,6/’ Chile, 1960 (M = 9.5)
U.S. Annual energy consumption g
Average hurricane (10 day lifetime)
Chile 1960 (M9.5). ¥
Alaska 1964 (M9.2) 75x%x 1025 1

World's largest
nuclear explosion
New Madrid 1811-12

Average annual
+. global seismic

(M8.0-8 B)fr ‘energy release BT
.0-8. s w ©
Hurricane Mt. St. Helens 2 5
{kinetic energy) . 5 Gl sel (0, §
Average annual stable 1 Megaton = =

,\.
nuclear explosion Alaska, 1964 (M= 9.2)
b Y

Annual global seismicity

continental seismicity

Hiroshima atomic bomb e e

Annual stable
continental seismicity
1-megaton

nuclear
bomb

25%10% L

Electrical energy of

typical thunderstorm
Average tornado
(kinetic energy) 0 1

Hiroshima

0.5 x 102° . Tornado

New
o8” _ Madrid

Moment magnitude (M)

Lightning Bolt

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

20 30 40 50 60 7.0 80 90 10.0 11.0 12.0 13.0

Magnitud de Momento, Mw

50 60 70 80 9.0 100



UCAB
CIDI

CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN INGENIERIA

A la derecha se compara la energia liberada
durante dos sismos importantes del siglo XX.

Notese la diferencia en energia para pasar de
Mw=7,9 a Mw=9,5. Esto se debe a que la

energia se mide como el exponente de una | san Francisco, 1906
potencia de 10. En otras palabras, el sismo de Ll

. , . Izt e
1906 liberd 107°, mientras que el de 1960 |

| Chile, 1960
MS: 83
MW= 95

liberd 10%°. Es decir, el sismo de 1960 fue 7'f_35:_::5;_;?;-2.\.\
mas de 10 veces mas grande que el de 1906. ~_

Notese que se acuerdo con Ms, la magnitud
de ondas de superficie, ambos sismos debian

ser similares en liberacion de energia. Eso se

debe a que esa escala se satura.
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Las ondas transportan sélo una pequefia fraccion de la energia
liberada en la fuente. Esa energia de las ondas se va atenuando
con la distancia. Eso define la intensidad con la cual se siente el
sismo en las rocas que forman la corteza terrestre. La intensidad
también se asocia con la capacidad del sismo para causar dafio.

Por eso la intensidad también se mide con otros parametros

capaces de causar dafio, como la maxima aceleracion del
terreno. *‘M‘W‘“‘**—%——

A la derecha dos acelerogramas con amplitudes maximas de las
aceleraciones maximas muy similares pero diferentes
duraciones. Resulta evidente intuitivamente que el acelerograma
de la derecha causara mas dafos que el otro.

Esto ilustra la limitacion de la aceleracidon maxima sin la duracion
para medir la intensidad.
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Acceleration (cm/sec/sec)
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Dependiendo de la Magnitud, los registros de
aceleraciones del terreno obtenidos a la misma
distancia varian y se ve por intuicion que a medida
que aumenta la magnitud la energia del
acelerograma aumenta.
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Como ingenieros civiles, lo que mas nos
Interesa es la capacidad de causar dafo
del sismo vy, por lo tanto, al mirar el
acelerograma en detalle se destaca que
hay una seccion mas fuerte que el resto
del mismo, debido a la amplitud y duracion
de las aceleraciones mas fuertes del
sismo.
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‘— Compression —+

p— — —_—— Undisturbed Medium
¢ s o

Pero hemos dicho que el sismo es un agregado de distintes  zzrrrrzzrrrpm rrrriiz i
tipos de ondas de cuerpo como las de compresion o

primarias y las de corte o secundarias, debido al tiempo al = S
cual llegan a un sitio después de viajar por la corteza. T oo

///////////
A 5 A £ Y O O A Y O A
ra ra 77 7

Posteriormente, al estar algunas de las ondas anteriores en

contacto con la superficie de la corteza, se generan otros
tipos de ondas denominadas de superficie como las Love y

Direction of Wave Propagation

las Rayleigh.

= N e
Noétese la diferencia entre las ondas de corte y las Rayleigh “: : G727 A7 AT,
cuya manifestacion externa es similar pero que las Rayleigh ST T ,
se amortiguan con la profundidad, mientras que las de corte T oot e
no.
Investiguemos a ver si podemos asociar la energia del ! i

acelerograma con las ondas del sismo. —_—

Direction of Wave Propagation
(d)
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Las ecuaciones del movimiento nos indican que ademas de los cambios en las amplitudes, los desplazamiento,
las velocidades y las aceleraciones estan fuera de fase, de hecho, la velocidad antecede al desplazamiento por

n/2 rad 0 90° y la aceleracion antecede a la velocidad por la misma cantidad.

Las expresiones de los desplazamientos, las velocidades y las aceleraciones pueden expresarse en notacion
trigonométrica o compleja de la siguiente forma:

u(ty 4
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u(t) = A sin o u(t) = Ae'™ i) l'
u(t) = wAcos®r = @Asin(wr +mn/2) () = imAe'™ -h"“\? m\\____
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Al ser funciones armonicas, entonces el desplazamiento , la velocidad y la aceleracion estan relacionados segun se
muestra en el cuadro mostaza abajo:

wir) = Asin(wr + o) desplazamiento

o du _ e =0** d

i(t) = = = mAcos(0f +¢) velocidad a_= (2*1/T)? * d,
2 y de=T2* ae/4TC2

() = d_rf =~ Asin(of +0) = ol aceleracion

Noétese que la amplitud del movimiento es A, la amplitud de la velocidad es wA y la amplitud de la aceleracion es w?A. Esto
quiere decir que las frecuencias también estan relacionadas con las amplitudes del desplazamiento, las velocidades y las
aceleraciones de las ondas contenidas en un acelerograma.

Similarmente, el conocimiento de dos amplitudes permite el calculo de todas las demas variables. Esta es una propiedad muy
importante y util que permite la utilizacion del grafico tripartito. En este grafico cada componente arménico del acelerograma

puede ser descrito completamente por un punto en términos de la frecuencia y de las amplitudes del movimiento, la velocidad y
la aceleracion.

Los gréficos tripartitos se utilizan para describir los movimientos del terrenos debidos a sismos.
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Una sefial complicada de aceleracion puede ser descompuesta en una suma de funciones armoénicas de diferentes amplitudes
para obtener la funcion mas complicada.

Abajo un ejemplo de dos acelerogramas (izquierda) y los espectros de Fourier correspondientes (derecha) que en realidad
corresponden a suma de funciones armonicas de la forma:

a1 = co+ Z €, sin (@, i+ d,)
=

g : T
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La correlacion entre las amplitudes de los desplazamientos, las velocidades y las aceleraciones podemos visualizarlas
como tres vectores rotando en sentido contrario a la agujas del reloj a velocidad angular w, tal como se muestra en el

gréafico abajo.

El vector de aceleracion antecede al de velocidad en 90° (r/2 rad) y antecede 180° (r rad) al de desplazamiento.

u, i, i B
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Periodo predominante

El periodo predominante de un sismo es aquel que tiene la mayor ordenada o amplitud. Para el espectro de Fourier
mostrado abajo del acelerograma Gilroy N°1 E-W, esta en el orden de los 0,45 s.

Gilroy No.1 East - West = 30—
= 05 s _ -- 2 o
pt | 1 L | Gilroy No. 1 (rack) |
o ' = 20}
e - &
E:' 0 #IW-L-—-— ISR, g \
k) | [ |
i) 5 10} 1' 0
£ u /
0 5| i , s \a* V\N\\
0 10 20 30 40 2 t.ﬂ/ M T T _
Time (s&c) DG, . 1 o 3 A 5 & . i a

Parlod — zac

Si asociamos una funcion arménica a ese periodo y la integramos tendremos un estimado de su velocidad y si esta es
integrada de nuevo se tiene un estimado del desplazamiento. Por eso se denominan Pseudo velocidad y Pseudo
desplazamiento, ya que son estimados a partir de las funciones periddicas para cada periodo. Cada uno de esos valores se
pueden llevar a un mismo gréafico aprovechando que son perpendiculares entre si.
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Izquierda: Gréfico tripartito mostrando un punto central que describe el movimiento armonico a un periodo de 0,65 s con amplitud de desplazamiento
de 0,8 in, amplitud de velocidad de 8 in/s y aceleracion de 0,20g. Corresponde al periodo caracteristico de un acelerograma y los estimados de la
pseudo velocidad y el pseudo desplazamiento. Después de Richart y otros 1970.

Centro: Determinacion esquematica de la aceleracion espectral pico y la velocidad espectral pico a partir de un espectro tripartito de un sismo. El
valor 2,5 es la amplificacion promedio para un espectro con amortiguamiento de 5%. Después del Applied Technology Council (ATC), 1978.

Derecha: Representacion de sismos de diferentes magnitudes pero distancias epicentrales muy parecidas en un grafico tripartito.

Todas las figuras tomadas de Kramer 1996.
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La intensidad total de un acelerograma en el dominio del tiempo, en términos de la potencia, corresponde al area bajo la
curva del cuadrado de la aceleracion y esta dada por la expresion a la izquierda abajo, donde: lo, es la intensidad total del
acelerograma a(t), son los valores de la aceleracion. La misma se puede expresar en el dominio de las frecuencias tal como
se indica en la expresion a la derecha abajo, donde wy = p/Dt es la mayor amplitud en la serie de Fourier:

T Dy

Iy = j[a ()12 dt ‘ Iy = q—lj_J‘cﬁ do
0

0

Como se ve, la intensidad del acelerograma puede ser estimada en el dominio del tiempo o en el de las frecuencias en
funcion del cuadrado de las aceleraciones, o del cuadrado de las amplitudes de las frecuencias. Notese, sin embargo que

eso no mide la energia del sismo sino la potencia.
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Arias definio la intensidad con base en la energia, E, disipada por un oscilador de un grado de libertad con frecuencia, w:
(o )
lo =fE(co) dw
0

Donde: lo, es la intensidad de Arias, E, es la energia disipada y, w, es la frecuencia del oscilador.

Es posible demostrar que para el caso de un acelerograma la expresion anterior es equivalente a la indicada abajo a la
izquierda, en la cual RMSGA, es el error medio cuadratico de las aceleraciones y, Td, es la duracion total del acelerograma. Esa
expresion indica que la media del cuadrado del error de las aceleraciones podria interpretarse como una intensidad de potencia
promedio constante que actua durante la duracion, Td. En otras palabras, la intensidad de Arias considera tanto las
aceleraciones como la duracion.

lo= RMSGA? Td ‘ i = (RMSGA,,,))? T,

Si se toma la duracion del sector fuerte del acelerograma ,Tsm, por analogia, la expresion pasa a ser la de la derecha arriba. En
este caso, la energia del sector fuerte del acelerograma es igual a la media de la intensidad de potencia de las aceleraciones
del sector fuerte del acelerograma por la duracion del sector fuerte del acelerograma.



UCAB [
CIDI k4

CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN INGENIERIA

Se trata entonces de calcular la intensidad en términos de la energia del sector fuerte del acelerograma ya que esa
es la zona que infringiria los mayores dafos:

Td <————— Duracion total del sismo

Tsm | Duracion total del sector fuerte
del sismo

20 30 40
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Para el tratamiento matematico de las aceleraciones de un sismo se asume gue es un
proceso aleatorio y se discretiza a cada 0,1 seg

Ihll
/ III II'l
/ [\ Aq '[:Aprc-m_-'ﬂ'll}' :
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Cuando la media de un procesos aleatorio tiende a cero, entonces la desviacion
estandar tiende al error medio cuadratico.
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Sin embargo, hay que definir adecuadamente el sector fuerte del acelerograma.

Existen varias definiciones para la duracion en segundos de dicho sector, unas con base en la energia total (Trifunac-Brady),
otras con base en las minimas aceleraciones que causan dafios (a=+-0,5g — Bolt), otras con base en la amplitud de las
aceleraciones y la probabilidad de exceder la pico (Vanmarke-Lay) y otras con base en el decrecimiento de la potencia de las
aceleraciones (McCann-Shah y Echezuria).

La energia del acelerograma siempre crece, se ilustra la definicion de Trifunac-Brady que utiliza 5% y 95% de la energia total del
acelerograma :

Anas lntensily (%)

T i & 0 10 12.0 15.0

Nme (soconds )
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Echezuria observd que la energia de funciones arménicas siempre crece por razén del tiempo en la expresion |, = (RMSGA,)> T, aunque la
potencia llega un momento que se reduce. (Ver gréfico a la izquierda abajo).

Lo mismo sucede para funciones complejas. (Ver grafico de la derecha abajo).

Asi, los puntos donde las potencias de las aceleraciones comienzan a decrecer marcan el inicio y el fin del sector fuerte. McCann-Shah recorren el
acelerograma en ambos sentidos para determinar ambos puntos. Echezuria lo hace a la derecha y a la izquierda de la aceleracion maxima.

Aceleracion maxima
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No obstante, para aplicaciones practicas el sector fuerte del acelerograma con base en la duracion antes definidas es engorroso
y consume tiempo. Por eso Echezuria investigo si habia correlacion con las ordenadas del espectro de respuesta. Para eso
definid la Pseudo Potencia Espectral (PSPE) como el cuadrado de las aceleraciones que estan por encima de la aceleracion del
terreno, tal como se muestra abajo.

Ese valor lo multiplicé por la duracion del sector fuerte del acelerograma y definié la Pseudo Intensidad Espectral (PSIE), la cual
es una medida indirecta de la energia del sismo, por analogia con la ecuacion de energia, |, = (RMSGA,,)* T, al cambiar
RMSGA,,, por PSPE.

1,6
| ———Espectro/Quiebre/No Lineal |

/' \
1 )

0,8 \

0,6 1 \
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e |

0,2 \

> wn T

()

0

0 05 1 15 T(Seg) 2 2,5 3

Promedio de Aceleracion Espectral por encima de la aceleracion del Terreno o Pseudo Potencia Espectral, PSPE.
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Al graficar la PSIE con la intensidad del sector fuerte del acelerograma, Ism, se encontré que ambas tenian una muy buena

correlacion, tal como se ilustra abajo.

De esta manera es mucho mas facil tener una variable representativa de la energia del terremoto ya que los espectros de
respuesta son calculados para todos los acelerogramas en roca con los que se desea trabajar en distintos problemas de

Ingenieria.
10.000.000
R -

9 : - -
8
0! A Wl Calg
S s = rC R VN "
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Ahora bien, se tiene la energia del sismo en la roca pero la que importa es en la superficie del perfil geotécnico. Las amplificaciones en un
deposito de suelo homogéneo estan asociadas con la frecuencia y el amortiguamiento y se manifiestan con varios picos en los mdltiplos de la

frecuencia que maximizan la respuesta.
La funcion de transferencia o amplificacion depende de Vs, H y el amortiguamiento que son parametros del depdsito y tiene la siguiente forma

para un amortiguamiento, e =f (IP) dado:
1 1

Joos? kH + (EkH)?  Jeos? (wHIv,) + [E(wHIv,)]?

12
— 10
S
[ ]
o 8
S
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O
= 4
£
< o
0
Py 40
A —
D S0
o A
3af 20
w E2
<< 0

10 15 20

Q
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* El amortiguamiento debe estimarse de las curvas

normalizadas (Vucetic y Dobry, Darendeli), en el
rango marcado para los niveles de deformacion
esperados en los sismos, marcados en violeta claro
en el gréafico inferior. Se incluyen algunos ejemplos.

Para niveles altos de la deformacion cortante, y., a
los que puede llegarse por la accion del sismo, los
valores del amortiguamiento varian dependiendo
del IP del suelo, entre 2,5% para arcillas muy
plasticas de Ciudad de México (IP=600%) a 22,5%
para arenas Yy gravas (IP=0). Eso hace que la
amplificacion dinamica disminuya con el aumento
del amortiguamiento:

Rango elastico arcillas
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Rango - E 3 §\
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0‘8 wes AFENAS Rango
equipos \
vibratorios,
0.6
L NN
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. \ R|_30_ "\
[ p—— 15
|OCR = 1-15 0 \\\
0.2 N
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0.0 : ! P Defor;'h‘e-iq[;:?s grandes
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25 /,, Pl =0~
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: ! L wr
B 15 50
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= /
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Cyeclic shear strain, v, (%)
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« Para diferentes amortiguamientos (que son funcion del IP), segun el material presente en el perfil geotécnico, g = f (IP)
entonces habré diferentes niveles de amplificacion, con la misma forma de la funcion de amplificacion.

 Notese que el periodo fundamental del deposito es independiente del tipo de suelo ya que solo depende del espesor, H , y la
rigidez (médulo de corte), G que depende de la velocidad de las ondas de corte. To = 4H/Vs, Sin embargo, la amplificacion si
depende del tipo de material por el amortiguamiento. (Ver Figura a la izquierda abajo)

« Al normalizar la respuesta en superficie por la de roca (ordenadas) y el periodo por To, (abscisas) se ve que las amplificaciones
mayores ocurren alrededor del periodo fundamental del deposito. Como era de esperar. (Véase la figura a la derecha).
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CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN INGENIERIA

* Para Treasure Island con un periodo fundamental To=1,55 se tiene para un sismo:

Se mantiene el valor
de 0,7 a este periodo

“.

kY 0.2

Ae! (g}\ ¢ o

El maximo F2a =5,
corresponde a una arcilla de
mediana a baja plasticidad,
porgue de 0,2 en roca pasa a
0,95 en superficie

13

Espectro en Superficie 5<Mm=5,9; Re=4,33 km

Deposito To=1,55 s
Treasure Island

En este caso, la amplificacion maxima
coincide con el periodo fundamental porque
el sismo tiene alguna energia en su

proximidad
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CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN INGENIERIA

» Para Treasure Island con un periodo fundamental To=1,55 se tiene para un sismo:

Se mantiene el valor
de 14g a este
periodo \

El maximo F2a =1, para ambas |
arcillas porque de 1,4g en roca///
pasa a 1,5g en superficie

Ae, (g)

H

r

ggopoo P
g N b DO RN B D

Espectro en Superficie

5<Mm=5,9; Re=0,74 km

Deposito To=1,55s
Treasure Island

En este caso no hay amplificacién en superficie

~ para el periodo fundamental, pues no hay

energia en roca

0.5 = 1.5 2 — Arcilla alta plasticidad |
y | T | |
,’ \\:.-. g —— Arcilla baja plasticidad
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CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN INGENIERIA

Sin embargo, es bueno recordar que es la Pseudo Potencia Espectral (PSPE) la que determina si habra suficiente energia para
causar dafios. En ese sentido es conveniente destacar que como la correlacion mostrada antes fue entre la PSIE que es el producto
de la PSPE por la duracion del sector fuerte del acelerograma, Tsm, con la intensidad del sector fuerte, Ism, que es el producto de la
intensidad de potencia de las aceleraciones, RMSGA,,, por la duracion del terremoto, Tsm, en ambos casos ese factor era el mismo
para ambas variables, por lo que entonces se deduce que hay equivalencia entre ambas potencias y es lo que debe utilizarse en los

calculos de dafos.
1,6

1,4

= Espectro/Quiebre/No Lineal

VN

/' \

1,2

1

> wn T

0,8

()

0,6 -

04 -

0,2

\\

0

0 0,5

Promedio de Aceleracion Espectral por encima de la aceleracion del Terreno o Pseudo Potencia Espectral, PSPE.

5 T (Seg)

2 2,5

3



	Número de diapositiva 1
	Número de diapositiva 2
	Número de diapositiva 3
	Número de diapositiva 4
	Número de diapositiva 5
	Número de diapositiva 6
	Número de diapositiva 7
	Número de diapositiva 8
	Número de diapositiva 9
	Número de diapositiva 10
	Número de diapositiva 11
	Número de diapositiva 12
	Número de diapositiva 13
	Número de diapositiva 14
	Número de diapositiva 15
	Número de diapositiva 16
	Número de diapositiva 17
	Número de diapositiva 18
	Número de diapositiva 19
	Número de diapositiva 20
	Número de diapositiva 21
	Número de diapositiva 22
	Número de diapositiva 23
	Número de diapositiva 24
	Número de diapositiva 25
	Número de diapositiva 26
	Número de diapositiva 27
	Número de diapositiva 28

