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Material avance producto de las recientes
investigaciones en Sismo-Geotecnia

Temdtica:

Intensidad del sector fuerte del acelerograma, Ism; licuacion de
suelos;, amplificacion de la Ism en perfiles geotécnicos; las
funciones de transferencia en perfiles heterogéneos; el
contenido de energia de sismos de diferente magnitud y su
potencial clasificacion segun su forma espectral.
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Espectro del movimiento del terreno:
Una seial complicada de aceleracion puede ser descompuesta en una suma de funciones armonicas de

diferentes amplitudes para obtener la funcién mas complicada. Abajo un ejemplo de un acelerograma en
afloramiento de roca (izquierda) y su espectro de Fourier correspondientes (derecha) que en realidad
corresponde a la suma de funciones armadnicas con diferentes amplitudes de la forma:
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En esta figura se esquematiza la modificacidon de un registro de aceleraciones al pasar de la roca a
la superficie de un perfil geotécnico debido a que este ultimo actla como un lente que puede
amplificar o reducir las amplitudes de las distintas funciones armdnicas presentes en el sismo en
la roca. A continuacién veremos los parametros que influyen es este proceso de transformacion
de la seial sismica.

Acelerograma de
respuesta en superficie
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Espectro del movimiento del terreno:
Abajo el mismo sismo en roca mostrado antes en la roca en la figura a), y en la b) en el tope de

un depdsito de suelo. Noétese la diferencia en las amplitudes por debajo de los 3 segundos de
las funciones armdnicas en ambos espectros de Fourier.
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Espectro del movimiento del terreno:

Algo similar a lo que sucede con los espectros de Fourier le pasa los espectros de respuesta. Abajo
un grupo de espectros de respuesta en roca de varios sismos identificados a la derecha. Se resalta el
periodo fundamental del depdsito de suelo ya que el mismo influye en la modificacion de las
amplitudes de las aceleraciones espectrales, tal como se ve en la lamina siguiente.
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Espectro del movimiento del terreno:

"

CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN INGENIERIA

Notese el incremento de la amplitud de las aceleraciones espectrales en las inmediaciones del
periodo fundamental del depdsito. Notese también que en muchos de los espectros hubo reduccién
de las aceleraciones espectrales por debajo del periodo de 0,3 segundos.
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Aca se muestra como ejemplo el caso del
terremoto de México 1985, con la ubicacion
de los sitios donde se grabaron
acelerogramas en roca y suelo, los espectros
de respuesta elasticos y los registros en roca
y suelo blando obtenidas para el mismo
sismo en la UNAM vy otro sitio cercano.
Ambos sitios estaban a unos 400 km del
epicentro. Noétese las amplificaciones para
las aceleraciones espectrales entre 1,5y 3
segundos del espectro en el suelo respecto
al de roca. Notese ademas el aumento de la
aceleraciéon maxima (PGA) del terreno en el
suelo blando.
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Figure 8.6 Time histories of acceleration
recorded by strong motion instruments at
UNAM and SCT sites. (After Stone et al.,
1987.)
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Figure 8.5 Strong-motion instruments and geotechnical conditions in Mexico City: (a)
locations of strong motion instruments relative to Foothill, Transition, and Lake Zones:
(b) contours of soft soil thickness. (After Stone et al., 1987.)
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Figure 8.7 Response spectra computed
from recorded motions at UNAM and SCT
sites. (After Romo and Seed, 1986.)
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Para establecer las frecuencias o periodos a los cuales se espera que un perfil aumente las aceleraciones
espectrales debemos calcular primero el periodo fundamental del depdsito evaluado con la velocidad de
ondas de corte promedio del sitio tal como se indica abajo para dos perfiles idénticos excepto que uno
tiene 4 veces la velocidad de ondas cortantes que el otro. Notese también que el periodo fundamental del
depdsito es independiente del amortiguamiento del suelo.

Noten también que el suelo mas blando amplifica las bajas frecuencias (altos periodos, perfil A) mientras
gue el suelo mas rigido amplifica las frecuencias altas (bajos periodos, perfil B). Esto es porque las
amplificaciones de las aceleraciones espectrales dependen ademds de las variables anteriores del
amortiguamiento del suelo.

A v=110 Ib/ft® A v= 110 Ib/ft® {
vs = 400 ft/sec vs = 1600 ft/sec L
40 ft £=0.10 40 ft £=0.10 £ s Site A Site B
5 4
v M/
(@ (b) 5 f -
To=4H/Vs (s) y Frec=1/To (Hz) 2 i 7 5 20
requency (Hz)
Toa= 4*40/400 Tob= 4*40/1600 > oeiril sl
Las amplificaciones ocurren a 0,25Hz (0,4 s)
Toa=0,4s Tob=0,1 y 10Hz (0,1 s) tal como se indica en la figura
Freq = 1/Toa= 2,5 Freg=1/Toa=10 arriba.
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Espectro del movimiento del terreno:
Volviendo a las amplificaciones de las amplitudes de las funciones periddicas de un espectro de Fourier

tenemos que un analisis de respuesta dinamica que considere el espesor, la velocidad de las ondas de corte y
el amortiguamiento del suelo en un perfil homogéneo resulta en una funcion de amplificacion dinamica tal
como se muestra abajo en la figura a). La figura b) corresponde al espectro de Fourier en roca.

Asi, si para un periodo o frecuencia cualquiera, se multiplica el valor de la amplitud de la funcion periddica por
el factor de amplificacion se obtiene la amplitud considerando la modificacion del perfil de suelo en el
espectro. Notese que en algunos casos el factor de amplificacion estd por debajo de 1, con lo cual habra
reduccion de la amplitud de la ordenada en roca en lugar de amplificacion.
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Espectro del movimiento del terreno:

Si las aceleraciones del espectro de respuesta o el de Fourier en superficie se normalizan por las del espectro de
respuesta o de Fourier en roca, y los periodos se normalizan por el valor del periodo fundamental del terreno,
obtenemos la forma de la funcién de transferencia de dicho depdsito, tal como se indica abajo para dos sismos de
magnitud 6 grabados a diferente distancia en depdsitos del mismo material (amortiguamiento, espesor y Vs) con
periodo fundamental igual a 1,53 s. Notese que ambas funciones son muy parecidas. Nétese que los picos estan en las
cercanias del periodo fundamental, pero no necesariamente sobre el valor 1.
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Espectro del movimiento del terreno:

Si los periodos correspondientes a las dos maximas amplificaciones en la respuesta en superficie se
normalizan por el valor del periodo fundamental del terreno y se grafican con la distancia epicentral, se
observa que independientemente de la magnitud y la distancia epicentral, todos los picos ocurren alrededor

de 1,4 To para el pico mayor y 0,6 To para el pico menor. La dispersidn para el pico mayor de la amplificacion
es mayor que para el pico menor.
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Espectro del movimiento del terreno:

En la grafica de abajo se ilustra el efecto de multiplicar el valor de la amplitud de la funcidn periddica por el factor de
amplificacion para obtener el espectro modificado en superficie. Luego, a partir de dicho espectro se obtiene el

acelerograma en la superficie aplicando el teorema de Fourier.
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Espectro del movimiento del terreno:
En la grafica de abajo se esquematiza lo que debe haber sido el efecto de multiplicar el valor de la amplitud de las

aceleraciones espectrales por el factor de amplificacion correspondiente para obtener el espectro de respuesta
modificado en superficie para el terremoto de México 1985. Aqui la funcion de amplificacion se ha llamado funcion de

transferencia, como también se le denomina.
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Ahora bien, se ha observado que ademas de la posicion del periodo fundamental del depdsito en el espectro de respuesta,
es necesario tener claro donde esta la energia del sismo en roca para poder anticipar adecuadamente el espectro
modificado en la superficie. Esto se ilustra a la derecha donde se ve que el contenido de energia del sismo, indicado por las

amplitudes de sus aceleraciones espectrales esta por debajo de los 0,75 s.

Por lo tanto el espectro en roca
se modifica muy poco a la
derecha de dicho valor ya que
el sismo practicamente no tiene
energia en esa zona. A la
izquierda del los 0,75 s se ve
gue apenas hay algo de
amplificacidon ya que los valores
de la funcidon de amplificacion
estan alrededor de 1y 1,1.
Notese que en este caso se ha
amplificado la funcion de
transferencia y se ha colocado
el rango para dos
amortiguamientos diferentes.
Como se ve, dependiendo del
amortiguamiento la
amplificacién puede cambiar
significativamente

Prof. Heriberto ECHEZURIA

* Para Treasure Island con un periodo fundamental To=1,55 se tiene para un sismo:
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pasa a 1,5g en superficie

Ae, (g)

1.8

1.6

1.4 ——7

1.2

0.8
.6
0.4

0,2

Fza -

1.6 ™

1.4

1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

Espectro en Superficie

5¢<Mm=5,9; Re=0,74 km

Deposito To=1,55 s

Treasure Island

En este caso no hay amplificacion en superficie

energia en roca

 para el perfodo fundamental, pues no hay

0.5 1 1.5 2 _ Arcilla alta p\asticidad‘
y ' 1 \
/ \. 3 Arcilla baja plasticidad
/i \
/ \
/ \
7 LY
J [ el & [N
\ N J N\,
\ \ y N
) v = ~a— ———
[t \ \ \ I
Espectro en Roca
0,5 o 1 1.5 2 2,5 E



- : .FL"

UCABFE
bl

CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN INGENIERIA

Espectro del movimiento del terreno:
En la grafica de abajo se esquematiza lo sucede con las funciones de transferencia de otro sismo que tiene mas
energia en las cercanias del periodo fundamental del depédsito.

Al igual que en caso anterior, Espectro en Superficie S<Mme5.9: Re=4 33 k

se ha amplificado la funcién 12
de transferencia y se ha Loy Deposito To=1,55 5
colocado el rango para dos 0z _ Treasure Island
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a mort|gua mientos de07aesteperiodo . En este caso, la amplificacion mdxima
diferentes. Como se ve, oa coincide con el periodo fundamental porque
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Espectro del movimiento del terreno:

Con base en el reconocimiento de que también el rango de periodos con alta energia del sismo influyen en la
respuesta en la superficie, se ha realizado una clasificacién preliminar de los espectros de respuesta tomando en
consideraciéon el periodo fundamental del depdsito y la forma esperada de la funcidn de transferencia. Es
oportuno recordar que la funcién de transferencia tiene su maximo en las cercanias del periodo fundamental del
deposito. lzmir Turkey - PSPE_Q=0,594 - pwp=30% -M=5,3 Re= 0,74

1,6
A tal efecto se han

identificado 4 formas
espectrales. La de
abajo es la forma N°1,
la cual tiene <0,01 g
en las cercania del
periodo fundamental, Ag (g) 1

14

L2 Forma Espectral N°1, superficie

or debajo de 0,2

yp J - 8 Forma Espectral N°1, roca

cerca del segundo 0,8

pico de la funcion de .

. Funciones de

transferencia. 06 ]

' transferencias
esquematizadas para dos

0,4 amortiguamientos

distintos

0,2

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
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Espectro del movimiento del
terreno:

La de abajo es la forma N°2, la
cual tiene <0,05g en las
cercania del periodo
fundamental y alrededor de
0,2 g en el segundo pico de la
funcidn de transferencia.

AE (g)

Prof. Heriberto ECHEZURIA

N Palm Springs - pwp=35% PSPE=0,152 - M= 6,06 -
Re=51,91
1,6
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1,2
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Espectro del movimiento
del terreno:

La de abajo es la forma N°3,
la cual tiene alrededor de
0,2 g en las cercania del
periodo fundamental y >0,4
g en el segundo pico de la
funcion de transferencia.

Prof. Heriberto ECHEZURIA
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Espectro del movimiento del

terreno: Manijil Iran - pwp=75% PSPE_Q=0,564 - M=7,37 - Re=
La de abajo es la forma N°4, 12,55
la cual tiene alrededor de 0,2 25

g en las cercania del periodo
fundamental y >0,5 g en el
segundo pico de la funcién de
transferencia.

Forma Espectral N°2, superficie

Forma Espectral N°2, roca
1,5
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1
Funciones de
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Las amplificaciones del sector fuerte del acelerograma, Ism, se dan para ciertas
condiciones y dependen de la magnitud.

Se indican los
limites
potenciales para
rangos de las
presiones de
poros y el rango
para licuacion en
ensayos de
laboratorio

Prof. Heriberto ECHEZURIA

To=1,53s

100000

3

10000

® - oo —c< O

(cm? / §3)

Rango para pwp = 100%
para todas las magnitudes
en laboratorio \

m

|
/ pwp>50%

|
50<pwp<80%

¢ M5.00-5.99 / PWP>80%

B M6.00-6.99 / PWP> 80%

A M7.00-7.99 / PWP> 80%
e A5 grados
M5.00-5.99 / 50%<PWP<80%
M6.00-6.99 / 50%< PWP<80%
M7.00-7.99 / 50%<PWP<80%
M7.00-7.99 / 0%<PWP<50%
M6.00-6.99 / 0%<PWP<50%
M5.00-5.99 / 0%<PWP<50%

> > BH o

*

1000

1000

10000

100000

Ism Roca (cm?/ s3)




UCAB
CIDI

CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN INGENIERIA

¢Como medimos la energia del sismo?

Las ondas transportan solo 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 dano. |
Por eso la intensidad también se mide con otros %““"’”’—
parametros capaces de causar dafio, como la

maxima aceleracion del terreno.

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 dafios que el otro.

Esto ilustra la limitacion de la aceleracidon maxima
sin la duracién para medir la intensidad.
Prof. Heriberto ECHEZURIA
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Sl Mmat,  shintignih Dependiendo de la Magnitud, los
§ % M=55 registros de aceleraciones del terreno
L obtenidos a la misma distancia varian
i M=7.0 y Se ve por intuicion que a medida que
= aumenta la magnitud la energia del
g acelerograma aumenta.

0 M=8.1

<

0 10 20 30 40 50
Time (sec)
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Td <———— Duracion total del sismo
Como ingenieros civiles, lo que Tsm <— | Duracion total del sector
mas nos interesa es la fuerte del sismo
capacidad de causar dafo del 0.5 —— — —
sismo Y, por lo tanto, al mirar el ‘ '. ) '
acelerograma en detalle se vl _
., | |
destaca que hay una seccion |
|

mismo, debido a la amplitud y i

duracidén de las aceleraciones
mas fuertes del sismo. - 5‘ R R | :
0 10 20 30 &l
Tiempo (S)

mas fuerte que el resto del A (g)ﬂ%mv -
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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 w, = p/Dt es la mayor amplitud

en la serie de Fourier;

T, Wy
|
Iy = j [a (t)]? - Iy = q—TJ.c,"; do
f 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.

Prof. Heriberto ECHEZURIA
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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:

lo =fE(co) do
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 actla durante la duracion, Td. En otras palabras, la intensidad
de Arias considera tanto las aceleraciones como la duracion.

0= RMSGA? Td » |, = (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. Prof. Heriberto ECHEZURIA
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Se trata entonces de calcular la intensidad en términos de la energia del sector fuerte del acelerograma ya
que esa es la zona que infringira los mayores dafios:

Td <———— Duracién total del sismo

Tsm| <— | Duracion total del sector
fuerte del sismo

0.5 ——

Prof. Heriberto ECHEZURIA
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Para el tratamiento matematico de las aceleraciones de un sismo se asume que es un
proceso aleatorio y se discretizaacada 0,1s

IIIII
J I|| II'l
lIlI."l || IIII Al {J.'ljl Aj_}
/ [\ A, {A m—A)
/ [ As {A —A3}2
III". ff M\ ||| Il'u Aq {ﬁ m—Ag) ?
- III.' II '\.\ |I AE {A As}
1': ‘{ ;f |'I xﬁi|' I,II
\ '| f f \
|/ f 5
f f
R
\/
LV | ,
\ An {‘E'!L|:-r|:3|m_"E'"r'|:|I
|
!
0,1s Amm:E A/n=0 IE:ignrnrn:'((E Ap

_AY?
rom "‘m‘i]I "fn
Cuando la media de un procesos aleatorio tiende a cero, entonces la desviacion
estandar tiende al error medio cuadratico
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UCAB
CIDI

CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN INGENIERIA
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=+-0,59 —
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-
Shahy Echezuria). 100 r

—

La energia del Fe! =
acelerograma  siempre ot j,f/f
crece, a la derecha se T r
llustra la definicion de '
Trifunac-Brady que
utiliza 5% y 95% de la
energia total del
acelerograma :

|
0

Anas Imtensiiy (%)
= 1

‘n.::- L [ ]

i *“.

i PR T R T, il R T NN S NN TR TR T TR TR S TR TR TR TR SN M T N T T T |

. ' . '
i1 ] 6.0 90 12.0 15.0

Nme (seconds) i
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Echezuria observé que la energia de funciones armonicas siempre crece por razon del tiempo en la expresion |, =
(RMSGA,..)> T, aunque la potencia llega un momento que se reduce. (Ver grafico 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 aceleracién maxima.

Aceleracion maxima .
il
[
i I | A 1
R [ | LR I Y| S !
i A Pl — 4
£ N 1\ | vl ik 1 \f
H — e VALY VISR YUY R R o R O S VT T e
& 0s ! . by 00 i G ~ v
b AL A i T (A
; T O R
LI | Y
& - D >
mmmmm (1] ~ T b o
60,0 10000,00 ] T T ] ] |
| [ ] ] |
50,0 T T 3 |
y i 1000,00 : s ——
40,0
E
2 <2 100,00
£ by
T 30,0 §
-4 - ——FMZA
E P =
© ’ o —=FMEAT
) 2 1000 am
20,0 i A 1 1 t &
|
y ; |
10,0 M 100 P L1 - | S 0 5 S L i
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- 4 | - HH
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0 1 2 3 4 5 0,10 !
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1 Nuevo método sencillo para calcular la duracion del sector fuerte del acelerograma: (ver la curva
naranja del grafico en lamina siguiente )

Se determinan las varianzas de las aceleraciones desde el inicio del sismo hasta el final, esto da la funcion de
potencia a2.

Para esto solo hay que pararse en la segunda aceleracion y hacer la funcion de varianza de las dos primeras
aceleraciones en (cm/s?), dejando la primera fija. Luego se corre dicha funcion hasta el final de las
aceleraciones.

Se calcula el porcentaje de dicha funcion de varianza dividiendo las varianzas entre la ultima calculada al final
del acelerograma y se multiplica ese cociente por 100.

Se dibujan los porcentajes con el tiempo y se obtiene una curva de potencia exagerada para las disminuciones
de la varianza (potencia)

En los quiebres de la funcion ascendente (rama de la izquierda) se identifican claramente el inicio del sector
fuerte como el primer cambio brusco a ascenso, luego, en cada cambio con descenso se encuentran los valores
importantes para el acelerograma, el primero es cuando comienzan a crecer las aceleraciones antes de
alcanzar la aceleracion pico, la cual muestra un salto casi vertical y luego comienza un descenso continuado de
la varianzas. El primer punto donde consiga un incremento con un ascenso luego del pico, marca el final del
sector fuerte.

Prof. Heriberto ECHEZURIA
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1 Nuevo método sencillo para calcular la duracion del sector fuerte del acelerograma: (ver la curva
naranja del grafico en lamina siguiente )

La duracion del sector fuerte esta dada por la diferencia del tiempo del ultimo punto con el del inicio. Estas
duraciones que denominaremos Echezuria-2, coinciden con las calculadas con los métodos de McCann y de
Echezuria-1.

Seguidamente, se calcula la potencia del sector fuerte parandonos en el tiempo de inicio y calculando la
varianza entre ese punto y el final de la seccion fuerte. Se procede igual calculando la funcion de varianza entre
la segunda aceleracion del sector fuerte y la primera, dejando la primera fija y corriendo dicha funcion hasta el
final del sector fuerte.

Finalmente, se calcula la energia Ism del sector fuerte calculando las varianzas del sector fuerte por el tiempo

comenzando (haciendo cero) el inicio del sector fuerte y corriendo la formula hasta el final de dicho sector fuerte.
La energia Ism es el valor al final de ese calculo.

Prof. Heriberto ECHEZURIA
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Las PGA y las Ism aumentan consis-
tentemente tanto en roca, arriba,
como en superficie, derecha. No
obstante, en superficie muestran mas
dispersion que en roca.

Por esta razon algunos autores
utilizan PGA como medida eficiente
de intensidad, aunque ésta no
considera las otras variables que
hacen que aumente la energia del
sismo. De hecho, la amplificacion de
las PGA es bastante mas limitada que
para las aceleraciones espectrales.
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0.6 . .
Los estudios de las aceleraciones del Rock - h
.ps . s 0.5 ” e
terreno se ven modificadas también c Stiff soils — o
| teristicas del depésito d : o
por las caracteristicas del depdsito de S 04 Dep B
suelos, aungque no son necesariamente 2 - CO““’SSO';’;"BSS
las mismas que para las aceleraciones g
espectrales. Las modificaciones en g 02
7 . =

suelos rigidos parecen no ser muy i
grandes, Segl:m se Observa en Ia gréfica Figure 8.10 Approximate relationships

I d h d d 0 gl i : § between peak accelerations on rock and
a) a la erecna, onde se comparan a) 0 01 02 03 04 05 06 0.7 otherlocalsite conditions. (After Seed et
directamente las aceleraciones Maximum acceleration on rock (g) al., 1976.)
maximas (PGA) en roca con las
aceleraciones maximas (PGA) en la
superficie del terreno. No obstante, de 5 06 ; :

] . | o ased on calculations
particular  interés resultan las 9 05
amplificaciones observadas en suelos ; 1989 Loma Prieta .
, = 04

blandos en el grafico b). Se observa en a S

s o c
este Ultimo grafico que los suelos 6 03 :

. c ' Al
blandos  (Vs<120 m/s) influye S o2 iles eoe 5 . M
ionificati t | lificacid @ ir:ﬁ;}:?fg‘ii?r:;t‘]‘gﬁs Figure 8,11  Approximate relationship
signiticativamente en fa amp I_IC_aCIOn % 04| NN 0 0 between peak accelerations on rock and soft
de las PGA de roca a la superficie del 9 1985 Mexicn City soil sites. (After Idriss, 1990, H. Bolton
terreno. % 0.0 ' Seed Memorial Symposium Proceedings,
0.0 041 02 03 04 05 06 Vol2 p.285. Used by permission of
b) Acceleration on rock sites (g) BiTech Publishers, Ltd.)
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Obsérvese la variacion de las PGA (a periodo cero) con respecto a la variacién de las
aceleraciones espectrales, en una zona de alta sismicidad.

,. '!
N
., 0, A '::? —
Variacion ey o740 ~
— Xt \sz '\\K\\
delaPGA 0,20 SeB=__=Sc
0 2,5 3
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1,00
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Variacion de las
aceleraciones __
espectrales

o N
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Periodo (s)
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Obsérvese la variacion de las PGA (a periodo cero) con respecto a la variacién de las
aceleraciones espectrales, en una zona de baja sismicidad.

Caicara - Superficie - Todos

Variacion de las
__ aceleraciones
espectrales

Ad (9)

Variacion
de la PGA

Periodo (s)

Prof. Heriberto ECHEZURIA



UCAB
CIDI

CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN INGENIERIA

CONCLUSIONES

* El periodo fundamental del depodsito depende del espesor y la velocidad de las
ondas de corte.

 La funcion de transferencia es una caracteristica del sitio y es Unica pues
depende ademas de las mismas variables que el periodo fundamental del
amortiguamiento de los suelos presentes en el perfil.

e En perfiles heterogéneos con la profundidad, es decir, con muchos estratos de
diferentes propiedades ingenieriles, el pico mayor de la funcion de transferencia
se localiza en las cercanias del periodo fundamental del depdsito.

e La amplitud de los picos de la funcion de transferencia depende del
amortiguamiento, a menor amortiguamiento mayor sera la amplitud de los
picos de la funcion de amplificacion.

 La modificacion del espectro de respuesta depende ademas de el periodo
fundamental y la funcidon de transferencia, de los periodos con mayor energia
del espectro y su localizacion relativa con respecto al periodo fundamental del
deposito.

Prof. Heriberto ECHEZURIA
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CONCLUSIONES

 Hasta ahora se han identificado cuatro potenciales formas espectrales para
clasificar los sismos y comparar sus espectros con la posicion relativa de la funcion
de transferencia a fin de anticipar cdmo sera la variacion del espectro en
superficie.

e Para definir la funcidn de transferencia en perfiles heterogéneos es conveniente
realizar las comparaciones de los espectros en superficie y los de roca
provenientes de analisis de respuesta con sismos de distintas formas espectrales

* La intensidad del sismo medida con base en le energia del sector fuerte del
acelerograma es una mejor variable que la PGA.

e Se desarrolléd un nuevo método simplificado para definir el sector fuerte del sismo

e Las correlaciones de la Ism en roca y en el quiebre antes de afectar el estrato
licuable indican que aun hay limitaciones en la evaluacion del potencial de
licuacion debido a que es necesario considerar ademds de la funcion de
transferencia, los periodos con mayor energia del acelerograma y su posicion
relativa con respecto al periodo fundamental del depdsito.

Prof. Heriberto ECHEZURIA
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