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Prefacio

En nuestro pais, aparte de la presente serie son pocas, por no decir ninguna,
las revistas o monografias dedicadas a la temaética relativa a la Ingenieria Sismica.
La serie Monografias de Ingenieria Sismica ha sido pionera en este campo y gra-
cias al éxito que ha tenido, ha nacido la idea de que en ella se integre un subgrupo
de fasciculos relativos a estudios de Ingenieria Sismologica, que constituye una
rama importante en la frontera entre la Sismologia y la Ingenieria Sismica.

La ingenieria sismoldgica, como quiere indicar su nombre, trata de agru-
par trabajos que no corresponden plenamente a la sismologia ni a la ingenieria
sismica, pero que constituyen el puente que las une a ambas. La sismologia estu-
dia los terremotos y ha hecho posible que las onda sismicas hayan pasado de ser
fuente de temor y de catdstrofe a ser fuente de conocimiento v de informacién
codificada sobre la estructura de la Tierra y del subsuelo, La ingenierfa aplica los
conocimientos cientificos a la invencidn, perfeccionamiento v utilizacién en to-
das sus dimensiones y la mision del ingeniero es transformar los resultados de la
investigacion cientifica en procedimientos tecnoldgicos al servicio de la sociedad.,
Especificamente, la Ingenieria Sismica tiene como objeto cancelar o minorar los
efectos destructores de los terremotos sobre la humanidad, encontrandose involu-
erada, por tanto, en problemas de gran alcance politico, econdmico y social.

El ingeniero requiere que el sismologo le proporcione el movimiento esperado
del terreno debido a futuros y probables terremotos para actuar en la forma
debida en la construccion de estructuras cada vez mas resistentes frente a cargas
sisnicas. De la unién de sismdlogos e ingenieros y de la mutua comprensién entre
ellos se puede llegar a establecer una simbiosis entre ambos, proporcionando, por
separado, estudios en cada uno de sus campos de accion y, conjuntamente, los
trabajos frontera o puente, propios de la colaboracién comiin, dan el nombre a
esta nueva ciencia: Ingenieria Sismoldgica.

José A, Canas
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CAPITULD 1

Propagacion y atenuacién de ondas
superficiales en la Peninsula Ibérica

José A, Canas y Luis Pujades

1.1 RESUMEN

El trabajo de investigacién que a continuacién se presenta consiste en el
estudio del factor aneldstico () en la Peninsula Ibérica obtenido a partir de la
informacién extraida de distintas ondas sismicas repistradas en estaciones sis-
mogrificas localizadas en la propia Peninsula y en la zona Pirenaica Francesa.

Los factores de atenuacién sismica, @, se hallan relacionados con diversos
parametros geofisicos correspondientes a la corteza terrestre, tales como flujo de
calor, conductividad eléctrica, espesores de la corteza y velocidades de las ondas
sismicas, Caracterizan, asimismo, los distintos tipos de rocas v también son un
potente indicador de las caracteristicas sismo-tectdnicas de las zonas a las que
corresponden.

En estudios de riesgo sismico, son sumamente importantes ya que caracter-
izan los distintos tipos de terreno y explican las relaciones existentes entre la
intensidad o magnitud de los terremotos y el drea afectada. Es a la vez, uno
de los pardmetros utilizados para la prediccién de distribucién de intensidades
sismicas. A partir de ellos se obtienen férmulas locales de magnitud y momentos
sismicos que posteriormente intervienen en cdleulos de peligrosidad sismica.

Los tipos de ondas a partir de las cuales se ha determinado el factor Q son:
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a) Ondas de coda.

En este caso ) recibe el nombre de Q..

b) ondas de Rayleigh.

A partir de estas ondas, y aplicando métodos de inversion, se determina el
parametro @ de las ondas de cizalla (@), en funeién de la profundidad e in-
dependiente de la frecuencia.

¢) ondas Ly

En la componente vertical de los sismdgrafos las ondas L, estan constituidas
por la suma de las amplitudes y fases de los modos superiores de vibracién de
las ondas de Rayleigh. Q4 se determinard aplicando métodos de inversién que
consideran los modos superiores y la dependencia frecuencial.

Se ha obtenido la distribucion de Q. para toda la Peninsula Ibérica, @y ~de
Rayleigh- para la zona centro-sur de la misma, y Q3 ~de ondas L,~ para la
region sismica de Granada.

Del anilisis de los resultados, se deduce que:

a) Los factores Q., dependientes de la frecuencia, son funcién de las carac-
teristicas sismo-geo-tecténicas de la Peninsula Ibérica.

b) Los factores Q4 ~de Rayeligh-, independientes de la frecuencia, parecen ser
gobernados por la regla anterior.

¢) Los factores Q4 —de L,~ son dependientes de la frecuencia de vibracion de
las ondas Ly y siguen la misma regla citada anteriormente.

Se establecen finalmente una serie de relaciones cualitativas entre los parame-
tros € y diversos pardmetros geofisicos conocidos en la Peninsula ¥ se esboza
la posibilidad de la aplicacién de Q en problemas de prediccién.  Se indican
asimismo las posibilidades futuras del estudio realizado en los campos e la
Geofisica e Ingenierias relacionadas con el conocimiento de la estructura del
terreno, construceion y recursos naturales.

1.2 INTRODUCCION

Diversos estudios han establecido la existencia de fuertes variaciones laterales
de diversas propiedades de la corteza terrestre, tales como, por ejemplo, las varia-
ciones de: flujo de calor (Lachenbruch, 1979), conductividad eléctrica (Reitzel
el al, 1970), espesores de la corteza y velocidades de las ondas sismicas (Udias,
1980; Banda, 1987).

La dependencia existente entre el factor sismico de atenuacién, @, y las
propiedades corticales, citadas anteriormente, son ciertamente notables. Der y
McElfresh (1977) hallaron una excelente correlacién entre Q y la velocidad de
la onda Py, determinando que ésta era mayor cuanto mayor era Q. En varios
estudios (Diment et al, 1072; Alsup, 1972; Solomon, 1972) se determiné que ex-
istian relaciones entre la variacion del factor Q y la variacién del flujo de calor,
siendo éste menor cuanto mayor era Q. Mitchell (1970) y Mitchell y Landisman
(1971) obtuvieron una excelente correlacién entre los valores de la resistividad
eléctrica, velocidades sismicas v los factores de atenuacion, correspondiendo va-
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lores bajos de @ a valores pequefios de resistividades y velocidades. Herrmann
(1980), Singh y Herrmann (1983) y Raoof (1984) han demostrado que los valores
bajos de @ estan asociados a zonas tecténicamente activas, Herraiz y Mezeua
(1984) obtuvieron tres valores distintos para tres pequenas regiones de Espaiia,
indicando que existia un comportamiento eldstico distinto en cada una de las
zonas, de acuerdo con las caracteristicas geolégicas propias del lugar. Canas
(1986) obtuve que en zonas volcanicas, los valores de  son pequeiios, siendo,
ademds, dependientes de la frecuencia de las sefiales sismicas registradas,

La variacién de @ con la profundidad, debajo de los fondos ocednicos, y su
dependencia de la edad litosférica quedd suficientemente demostrada a finales de
los setenta y principios de los ochenta (p.e. Canas y Mitchell, 1978; Canas et al,
1980; Canas y Mitchell, 1981),

Los factores () son, asimismo, de suma importancia en Ingenieria Civil, espe-
cialinente porque sirven para la caracterizacion de los distintos tipos de terreno
y distintos tipos de rocas. En peneral, se cumple que a terrenos o rocas mas con-
solidadas les corresponden valores mas elevados de Q (p-e. Young y Hill, 1082;
Tonouchi et al, 1983). En Ingenieria Sismica, los valores de Q son importantes
ya que parece existir relacion entre la distribucidn de las intensidades de los te-
rremotos, las aceleraciones maximas del terreno y las variaciones de @ (Muifioz,
1985; Lopez Arroyo, comunicacion personal). En general, a dreas extensas, afec-
tadas por ondas sismicas, les corresponden valores pequernios de @ (Nuttli, 1974),
Diversos estudios que tratan de la relacion entre la magnitud o intensidad del
terremoto y el drea afectada concluyen que los diferentes efectos observados se
pueden llegar a explicar en funcién de la variacién del factor Q@ (Goel, 1973;
Street y Lacroix, 1979; Malone y Bor, 1979). Uno de los parametros utilizados
para la prediccién de intensidades (Everden, 1975: Nuttli et al, 1979) es el factor
local de atenuacion. Este factor se puede obtener facilmente a partir de mapas
detallados de valores corticales de Q (Singh y Herrmann, 1983; Raoof, 1984).

1.3 METODOLOGIA
1.3.1 Q DE CODA Q..

Las ondas llamadas de coda son aquellas que apareciendo en la parte final del
sismograma ~mayoritariamente de perfodo corto-, no se identifican con ninguna
de las fases conocidas, Una de sus caracterfsticas principales consiste en un
decrecimiento exponencial, a partiv de un cierto maximo -normalmente, éste
coincide con la fase Sy o Ly-, hasta que la amplitud de vibracién se confunde
con el ruido de fondo.

La teoria de coda fué desarrollada, en sus aspectos tedricos, por Aki (1969)
y Aki y Chouet (1975). Actualmente se consideran dos tipos de modelos. E|
primero supone que las ondas se generan por el caracter dispersivo del medio que
éstas atraviesan y en el que las reflexiones simples y miltiples generan la parte
final de los sismogramas. Estas reflexiones se deben a las barreras que las ondas,
durante su propagacién, encuentran a su paso (topografia irregular, heterogenei-
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dades, fallas, fracturas, etc). El segundo modelo supone que la transferencia de
energia desde el foco hasta el receptor se origina por procesos de difusién. La
investigacion, en este campo, se dirige, actualmente, a la modelizacién tedrica
de la coda basados en los modelos citados, En Herraiz y Espinosa (1986) puede
encontrarse un magnifico resumen del estado de la cuestién que abarea hasta
practicamente nuestros dias.

Lo que a nosotros nos interesa, en este estudio, es la aplicabilidad de la teoria
de coda a la obtencién de los valores de @ de coda, y de la relacién que pueda
existir entre éstos y las caracteristicas geofisicas del terrena,

Asi pues, nos interesa cual es la forma prictica de determinar (¢ ¥, al mismo
tiempo, su dependencia frecuencial, Para ello, hacemos uso de la extensién de la
teorfa de coda, efectuada por Herrmann (1980) y modificada por Pujades (1987).
Una vez determinado Q¢ y su dependencia frecuencial en diversas regiones de la
Peninsula Ibérica, el siguiente paso es saber cual es su distribucién en ella.

El esquema seguido para la determinacién de Q, es como sigue,

La expresion para la amplitud de coda, A(t), segun Aki (1969) es:

A/VE = I(£) QU 2 as faf, |~ A hQ pty B(S,) (1.1

donde I(fy) es la respuesta instrumental correspondiente a la frecuencia, f,
observada. @ es ignal a Qc, My es el momento sismico, 1 el tiempo transcurrido
entre el drigen del terremoto y la llegada de la onda particular a la estacién
sismogrificay B(fy) es el llamado factor de excitacién de coda. Herrmann (1980)
introdujo en la expresién (1.1) la variable #*. La expresion (1.1) se escribe ahora
como:

A(t")/V8 = Q7% My B(f,) C(fp,1*) (1.2)
donde t* =t/Q y
Clfp,t") = I(f}r)**-w|‘“/‘b’n|_1/4 exp(—7 fpt") (1.3)

C( fp,1*) recibe el nombre de forma de coda,

El efecto del factor Q¢ en las sefiales sismicas consiste, basicamente, en la
disminucion de la frecuencia a medida que aumenta el tiempo.

La frecuencia predominante, fp, depende del terreno y del tipo de sismégrafo
utilizado, Matematicamente se expresa como:

b= I(f)e" ™t (1.4)

donde ¢ es el llamado filtro de coda. Caleulande el maximo de ¢ para cada
valor de ¢, se obtienen un conjunto de curvas maestras, tales que la que mejor
ajuste, en el sentido de minimos cuadrados, a los datos observados —frecuencias
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predominantes y tiempos leicos en los sismogramas— proporciona el valor de Q,
para la zona de estudio.

El método anterior presenta, no obstante, un grave problema. Este es que
tan sélo es vilido para el caso de independencia frecuencial, pudiéndose llegar
a obtener tal dependencia sélo si, en el mismo punto de observacion —o aprox-
imadamente en el mismo punto- se cuenta con diversos sismografos —al menos
dos— que tengan curvas de amplificacién con distintas bandas frecuenciales,

Si se intenta aplicar el método citado a la Peninsula [bérica, las dificultades
que se encuentran son tremendas ya que, normalmente, en cada observatorio
sismoldgico s6lo existe un tipo de sismégrafo. A este problema debe ainadirsele,
ademds, la inexistencia de una funcién matemitica que describa la curva de
amplificacién requerida para el andlisis posterior a efectuar.

Para poder determinar la distribucidn de (e en la Peninsula Ibérica se han
debido efectuar diversas modificaciones importantes ( Pujades, 1987) que a con-
tinuacion se detallan,

Expresiones matematicas para las curvas de amplificacién de los sismé-
grafos de la Peninsula Ibérica.

Para resolver este problema se han aplicado métodos de inversion general-
izada, no lineal, a las expresién general que proporciona la respuesta en amplitud,
Y(f), de los sismégrafos obtenida por Pujades y Canas (1987), fundamentada
en los trabajos de Hagiwara (1958), Kisslinger (1967) y Mitchell y Landisman
(1969). Esta expresion es:

3 | (1.5)

n
Y= 84| e
B es una constante caracteristica del sistema, f indica la frecuencia a la que se
calcula ¥, n vale 2 para sistemas constituidos por sismémetro y galvanémetro y
mayor que 2 para sistemas con sismémetro, galvanémetro y filtros incorporados,

Ty =Ty = 27 Jwy ¢s el periodo propio del sismémetro

Ty = Ty = 21 fwy es el periodo propio del galvanémetro

T; = T; = 27 Jwi(i > 2) es el periodo propio del filtro ¢

Hy = Hy = e5/ws es el amortiguamiento del sismémetro

Hy = Hy = ¢;/wy es el amortiguamiento del galvanémetro

H; = H; = ¢;/w; es el amortiguamiento del filtro ;

El método de inversién aplicado es similar al que se describe, brevemente, en
el apartado 1.3.2 —en Pujades (1987) se describe ampliamente-. A partir de é| se
obtienen simultaneamente los valores de la constante B , los periodos propios y los
amortiguamientos respectivos. La importancia de este método estriba en que es
posible hallar una expresion matemédtica equivalente al sismégrafo considerado,
Esta expresién analitica serd fundamental para la determinacion de Q. y su
dependencia frecuencial.
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Nueve método para la obtencién simultdnea de Q¢ ¥ su dependencia
frecuencial,

El filtro de coda viene dado por la expresion (1.4)
¢=I(f)e™  donde t*=1t/Q,

Una forma alternativa de introdueir la dependencia frecuencial consiste en
suponer que Q¢ es funcién de las frecuencias predominantes, fp, observadas en
los sismogramas. Si sustituimos la relacién matematica establecida por diversos
autores (p.e. Singh y Herrmann, 1983; Campillo et al, 1985):

Qe= Qo (f/fo)" (1.6)
en la expresion:

I!
= 1.7

T (1.7)
donde fy es la frecuencia de referencia utilizada, v es un exponente real, Qp es el
valor de Q. correspondiente a fy ¢ I’ indica derivada primera de I (I se obtiene
al maximizar el filtro de coda dado por la férmula (1.3). El resultado es:

- (G

lo que nos proporciona las nuevas curvas maestras, Bstas gozan de las siguientes
propiedades:

a) Todas pasan por fp = 1Hz cuando se toma como referencia fo=1H=

b) Tienen una asintota horizontal en la frecuencia pico de la curva de res-
puesta instrumental.

Basados en la expresion (1.8) y aplicando el método de minimos cuadrados
a las observaciones f, — 1, se pueden obtener los valores de Qqy y de v, siempre
que la dispersion de los datos observados no lo impida,

Los valores de @ de coda son normalmente del mismo érden de magnitud
que los valores de @ deducidos a partir de los eoeficientes de atenuacion de las
ondas Ly. La determinacion de estos coeficientes a partir de la funcién forma
de coda -ver expresién (1.3)- estd basada en la construccion de las envolventes
de coda —amplitudes méximas en funcién del tiempo- y los ajustes verticales
entre las colas de éstas y la funcién tedrica de forma de coda, Una vez efectuado
este ajuste, se leen nuevamente las amplitudes maximas de las envolventes y se
efectiia un ajuste minimo-cuadritico del mismo tipo a exponer en el apartado
1.3.3
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Distribucién de @ de coda en la Peninsula Ibérica

Malin (1978), basado en los trabajos de Aki ( 1969) y Aki y Chouet (1975),
encontré que los dispersores de primer érden, responsables de la amplitud de
coda en el instante t, forman una elipse con el epicentro y la estacién corres-
pondiente situados en los focos. Conociendo las dimensiones de lag elipses, en
funcidn del tiempo, se pueden hallar los valores de Qp por medio de técnicas
de inversién por minimos cuadrados de la sipuiente forma. Para cada instante
¢, las curvas maestras del apartado 1.3.1 permiten una estimacién de 0y —valor
medio asignado a la regidén cubierta por la elipse determinada por el tiempo -
Si subdividimos la elipse en dreas mas pequeiias, se puede escribir;

E % = @% (1.9)

donde T} es el tiempo que la onda de coda pasa en la regién cuyo factor de calidad
es (Q;. La hipotesis de Aki (1969) del modelo de coda, supone que la velocidad
de propagacion es constante. Asi pues, para cada par de observaciones f, — ¢,
de cada par epicentro-estacién, ¢ define una regién eliptica determinada por el
camino e = v - 1. La f, determina la ¢* tedrica para el instrumento de registro
y la dependencia de Q. con la frecuencin en la forma Qc = Qg [y permitiendo
estimar la Q¢ media para la regién cubierta por la elipse. Por lo tanto, supuesto
Jo = 1Hz, la ecuacién (1.9) se puede escribiv como:

é (%) (%) = % siendo (l:? = -?- (1.10)

Si contamos con un nimero suficiente de pares fp =t y una distribueién
adecuada de epicentros-estaciones, podemos efectuar un recubrimiento adecuado
de la zona de estudio.

La ecuacién (1.10) es del tipo:

apry +apgey + ..+ apprn = Y] (1.11)

donde:

ay; es T;ft

1 es 1/Q;

Yies 1/Q

Que no es nada mis que el planteo de un problema simple de inversién lineal,
es decir tenemos el sistema;

AX =Y te (1.12)

La determinacion mediante minimos cuadrados equivale a invertir el sistema;
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(ATA)x = ATy (1.13)

Para evitar singularidades aplicamos las téenicas descritas en Crosson (1976).
Mas adelante mostraremos que mediante la aplicacion de ésta téenica se ha
determinado la distribucion de @y en la Peninsula Ibérica.

1.3.2 @ DE CIZALLA -Q3— A PARTIR DE ONDAS DE RAYLEIGH.

Para la obtencién de @, partiendo de ondas Rayleigh, es necesario efectuar
el proceso que a continuacién se detalla.

Obtencién de las velocidades de grupo del modo fundamental de las
ondas de Rayleigh.

Para la determinacion de las velocidades de grupo de las ondas de Rayleigh
ge utilizan las téenieas desarrolladas por Dziewonski et al. (1969) y modificadas
por Herrmann (1973). Estas técnicas consisten en el andlisis de los sismogramas
digitalizados, a intervalos constantes, mediante la aplicacion del método de fil-
traje miltiple. Este tipo de andlisis consiste, esencialmente, en pasar la sefial
digitalizada a través de un filtro estrecho de paso-banda y consiguiente estudio
de la envolvente de la senal filtrada. La envolvente tendrda maximos a tiempos
correspondientes a las velocidades de grupo de los diversos modos contenidos en
la senal.

El desplazamiento del suelo a la llegada de la onda superficial, a suficiente
distancia del foco —al menos a distancia mayor que la longitud de falla—, se puede
l'(?l)l'(‘fﬁi‘-‘l'lt-ﬂ-l' por:

M
flt,r) = % f_:ﬂ F(w,r)exp(iwt) dw = % ng«ij(w, r)expi(wt — kjr) dw

(1.14)
donde:

Aj(w,r) es la amplitud de la onda de frecuencia angular w, corregida por la
distribucién geométrica de la energia sobre una esfera y por el efecto de aten-
uacién para el modo j. k; es el nimero de onda correspondiente al modo ;.

El concepto basico de filtro estrecho de paso-banda es multiplicar la funcion
F(w,r) por un filtro Gausiano H(w) centrado en w = wy, aplicindose después la
transformada inversa de Fourier que genera una funcion de tiempo compleja.

El filtro Gausiano aplicado se define como:

_ [exp(—a(w —wp)/w) | —wy| € we 1.15
H(M) {U |m—WQl:-“-"Wr_' ( )

donde e es el pardametro del filtro, wy es la frecuencia central y 2w, es la anchura
del filtro.
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Suponiendo que Aj(w,r) varia lentamente al variar la frecuencia, la sefial
filtrada se expresa como:

g(t,r) = O(W/tw 1/2 2 Aj(wo,r)expli(wgt — kojr)] exp [ EQ—-(f = U_m)i!]

J=0
(1.16)
donde Up; es la velocidad de grupo del modo j correspondiente a la frecuencia
w = wy.
La expresion (1.16) es sélo valida para:
1/2 9
We o r d*k
e =2 y 6 |= dw(fl (1.17)

En estas condiciones, la semianchura de banda, we, es ahora funcién de a y
CJJ(]+

La envolvente o médulo de la funcién compleja (¢, ), serd aproximadamente,
una serie de curvas Gausianas que tienen amplitudes maximas a tiempos ¢ =
(r/Uu;)-

Para estimar la region de interferencia modal, la duracién de la envolvente
tg, para un solo modo, se define como el tiempo transcurrido entre el correspon-
diente a la amplitud maxima de la envolvente y el que le corresponde cuando la
envolvente posee el valor exp(—n), que en términos de « y wy es:

B (47{;}-')[/2 3 o 1/2
tg= _l.dﬂ = Th ('ﬂ") (1.18)

donde T} es el periodo correspondiente a la frecuencia angular wy.

5i los maximos de dos modos estan separados por un tiempo mas grande
que 214, y sus amplitudes espectrales son del mismo érden de magnitud, los dos
modos no interferivdan y la velocidad de grupo de un modo se obtiene del tiempo
de llegada del maximo de la envolvente correspondiente.

La amplifud espeetral del modo j viene dada por:

|Aj(woy )| = 4Ty lg(t.r)l o (1.19)

y la duracién de la envolvente por:
tg =471, (1.20)
para los valores @ = 16 y we = 0.25wp. Estos valores son ideales para la deter-

minacion de las velocidades de grupo de las ondas de Rayleigh en el rango de
periodos de este estudio.
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Determinacién de las velocidades de grupo entre pares de estaciones
sismograficas.

Una vez determinadas las velocidades de grupo en cada una de las estaciones
sismicas elegidas, se procede al cdleulo de las velocidades de grupo entre pares
de estaciones. Para ello, se debe contar con trayectorias tales que, el par de esta-
ciones sismograficas y el epicentro correspondiente, se hallen aproximadamente
sobre un circulo maximo. Tiene que cumplirse, ademais, que ¢l epicentro no debe
encontrarse situado entre las dos estaciones sismicas.

La expresion que proporciona la velocidad de grupo entre pares de estaciones
es la siguiente:

Ay — Ay

PR = a

(1.21)

donde Ay y A son distancias epicentrales, en kilémetros, a las estaciones situ-
adas a mayor y menor distancia, respectivamente. {y y 1 corresponden a los
tiempos de llegada de las amplitudes maximas —-modo fundamental de vibracién-
en funcién del mismo periodo, a ambas estaciones.

Determinacién de los coeflcientes aneldsticos de atenuacién de las on-
das de Rayleigh.

Espectro de amplitudes de las ondas superficiales.

Los estudios que utilizan la informacion contenida en las ondas superficiales,
estan basados en el principio que establece que la amplitud y el dngulo de fase
obtenidos al aplicar la transformada de Fourier a la senal digitalizada, son una
funcidén de los pardmetros de la fuente, modelo del medio de propagacion y
respuesta instrumental.

Sato (1955) demostro que la transformada de Fourier de la senial digitalizada
a distancia r de la fuente, viajando a velocidad V(w), se puede expresar de la
siguiente forma:

Flw,r) = Fw)e™wr/Vw) (1.22)

donde F(w) es la seial digitalizada o distancia r = 0.

Si expresammos F‘(w) (el simbolo ~ indica cantidad compleja) como C ﬂi‘”t,
donde € es una constante real e introducimos el factor geométrico de distribueion
de amplitudes, para el caso de ondas cilindricas, v el factor de atenuacién de la
onda, e~ Y@ podemos eseribir:

Flw,r) = € r~200=0/V@) v (1.23)

Signiendo a Tsai y Aki (1969) la amplitud correspondiente a (1.23) se puede
escribir como:
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Alw,r) = A{w,0) G(r) L{w,r) I(w) (1.24)

. . . F # . — b . A
donde el factor de distribucion geométrica: r 1/2 = G(r), el factor de atenuacion:
e~ = L(w,r), y el médulo de la respuesta instrumental es [(w).

Esta expresion se puede reescribir, considerando que G(r) se puede escribir
cOmo (sén.’.‘k)"‘} (Tsai y Aki, 1969), de la siguiente forma

Alw,r) = A(w,0) (sin A)~V2e=7@)" 1) (1.25)

Expresidn que nos proporciona el espectro de amplitudes de las ondas super-

ficiales.

Método de las dos estaciones.

Existen diversas formas de cdleulo de los coeficientes de atenuacion de las
ondas superficiales,

Los métodos mas utilizados en la actualidad son: ) Determinacién si-
multanea del momento sismico y de la atenuacién (Tsai y Aki, 1969), ) minimos
cuadrados de Herrmann y Mitchell (1975) — basado en los autores anteriores—, y
¢) el método de las dos estaciones.

Para poder aplicar los dos primeros métodos deben conocerse los procesos
en la fuente. Desafortunadamente, los parametros en el foco de un ferremoto,
no siempre se pueden determinar debido, basicamente, a insuficiente informacion
acerca del mecanismo focal correspondiente. El tercer método tiene dos ventajas
importantes sobre los otros dos. Estas son:

a) No hace falta conocer los procesos en el foco,
b) Proporcionan el promedio de atenuacion para el camino utilizado.

Debido a estas ventajas, en la Peninsula Ibérica, utilizaremos el tercer méto-
do. En este caso, los coeficientes de atenuacion v, citados anteriormente, vienen

definidos comao:
j_ii;
e 1.26
== (1.26)

donde el primer miembro expresa la variacion relativa de la amplitud respecto a
la distancia elemental dr entre dos puntos.
La expresion (1.26), después de integrada, se reduce a:

A= Aye™"7 (1.27)
donde Ag es la amplitud de la onda considerada a distancia r = 0. Utilizando

la expresion (1.25), el espectro de amplitudes, en la primera estacion —menor
distancia epicentral—, viene dado por:
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Ay(w,r) = Ag(w, 0) (sin Ay)~ 2 7@ 1 (1) (1.28)
y en la estacion situada a distancia més grande:
Ap(w, ) = Ag(w, 0) (sin Ag) ™ =72 [y(w) (1.29)
Dividiendo (1.28) por (1.29), obtenemos:

e M2 Ag(w,rg) (sin A1)~V I (w)

- : 1.30
e~ A4 (w, 1) (sin A.‘!)—lﬂ Ip(w) ( )
Tomando logaritmos naturales se llega a:
fis mrw.a-l)Igcu)(sgnm):i:}
T(W) - AQ(W.!'Q) h(l’.ﬂ) (SIHAQ) (1'31)

e — 7|

Si las respuestas instrumentales fuesen las mismas, los factores I} e Iy se
cancelarian entre si.

Al aplicar el método de las dos estaciones se debe tener cuidado en que la
maxima separacion azimutal no exceda de unos cinco grados de arco, ya que se
podrian introducir errores apreciables debidos a la dependencia azimutal de la
radiacién en la fuente. Asimismo si los coeficientes de atenuacion a obtener no
se espera que sean suficientemente elevados, y las distancias son del 6rden de
cientos de kilémetros, podria existir ineertidumbre en los valores obtenidos.

Cédlculo de los coeficientes de atenuacién de las ondas de Rayleigh.

Para efectuar el caleulo, se deben leer las amplitudes correspondientes a las
velocidades de grupo obtenidas anteriormente —apartado 1.3.2-, en cada una de
las estaciones sismicas seleccionadas para el mismo periodo o frecuencia. La
aplicacién de las téenicas de Fourier y de filtraje (Dziewonski et al, 1969; Her-
rmann, 1973) a las senales digitalizadas proporciona el espectro de amplitudes,
A partir de ellos se ésta en disposicidn de aplicar la expresién (1.31) a los pares
de estaciones sismograficas, con lo cual los coeficientes de atenuacion quedarin
determinados.

Inversién de los coeficientes de atenuacién de las ondas de Rayleigh.

Los factores especificos de calidad Q (o sus inversos Q') son un potente
indicador de la anelasticidad de la tierra en funeciéon de la profundidad. Los
factores Q se hallan intimamente relacionados con factores tales como: contenido
de fluido, temperaturas y cambios de fase de los elementos constituyentes de
la corteza y del manto superior. Liu et al. {1976) indicaron que los efectos
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aneldsticos afectaban significativamente a las velocidades de fase de las ondas
superficiales.

Anderson et al. (1965) usando la aproximacién de Takeuchi et al. (1964)
establecieron que la friceién interna -o disipacion- Q;a] de las ondas de Rayleigh
puede ser expresada, en funcién de las ondas internas, en la forma:

" ap OCp P 9CR ]
: = E ( 1.32
QR =1 [C’R day Q“ o, Cgr 06, ;)ﬁf ( )
donde:
Q}Tc! i TR Gﬁ'-T (133)

E

R es el coeficiente de atenuacion de las ondas de Rayleigh, [ designa el niimero
de érden de la capa correspondiente, C'p es la velocidad de fase, oy y f son
las velocidades compresionales y de cizalla en la capa [, y Q;{l y QE}S(HI las
fricciones internas de las ondas compresionales y de cizalla, respectivamente.
Suponiendo que las pérdidas energéticas, bajo c'sfuu -.:m«: puramente de tipo
compresivo, son despreciables, la relacion entre Qa y Q a viene dada por:

-1 A BN
Q5 =3 (;) gzt (1.34)

De las relaciones (1.32) y (1.34), podemos ver que la disipacion de la energia
para las ondas dr.- Rayeligh puede ser expresada como una funcién dependiente
tan solo de Qﬁ Asi pues, el problema de inversion a efectuar consiste en la

obtencién de modelos de Q/}' L. Una razén que justifica que la inversidn se efectiie

tan so6lo para QE 1 . es que la atenuacion de las ondas superficiales es mucho mas

sensible respecto a los factores especificos (Qg que respecto a los Qq.

El esquema de inversion que se sigue es el llamado método de inversion
estoecastica desarrollado por Der et al. (1970), Franklin (1970), Jordan y Franklin
(1971), Wiggins (1972) y Twomey (1977). Dada la extension y complejidad
mateméatica tan sélo se enuncia la pauta que se debe seguir.

a) El proceso de inversién es un proceso iterativo, en el que en cada iteracién se
pretende hallar el mejor modelo de ijl, tal que proporcione los coeficientes
de atenuacion tedricos que mejor se ajusten a los coeficientes observados. Lo
mismo ocurre respecto al modelo de tierra, éste debe proporcionar, asimismo,
el mejor ajuste entre las velocidades superficiales generadas y las observadas.
En el proceso de inversion se deben tener en cuenta, para la seleccion del
mejor modelo, la llamada resolucién del problema y las desviaciones estandar
de los modelos generados.

b) La forma de determinar el mejor modelo, de entre todos los generados, con-
siste en la aplicacién del método de prueba y error, basado en el ajuste entre
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desviaciones y resolucion, Este método proporciona, ala vez, las mas 6ptimas
desviaciones tipicas y resolucién. Una alCternativa es que, en cada iteracion,
se calcule el error total asignado a la solucién parcial, al comparar los datos
generados tedricamente con los observados. El mejor modelo, normalmente,
viene dado por la iteracion que presenta el menor error total,

¢) Laforma visual de elegir cual es la mejor resolucion, en el primer caso descrito
en b, es la signiente: Cuando se dibuja la resolucion (o sus kernels) en funcién
de la profundidad -en nuestro caso-, si los kernels son estrechos y con sus
valores maximos alrededor de las profundidades a las que son caleulados,
podemos decir que la resolucién es buena; si éstos son anchos y el miximo
no se halla aproximadamente a la profundidad correspondiente, la resolucién
no es aceptable.

d) La forma de elegir la mejor desviacién tipica es evidente.

1.3.3 Q3 DE ONDAS I,

Las ondas Ly son el resultado de la suma, en amplitud y fase, de los modos
superiores de vibracién de las ondas de Rayleigh y de Love. Cuando se utiliza la
componente vertical de los sismégrafos, estas ondas estan solo compuestas por
los modos superiores de vibracién de las ondas de Rayleigh. De lo anterior, se
deduce que las ondas L, poseen las caracteristicas de las ondas superficiales.
Una de ellas es que son de caricter dispersivo, siendo su velocidad de alrededor
de 3.5 km/s. Al estar formadas, tal como se ha dicho, por modos superiores
de vibracién, constituyen una fuente extraordinaria de informacién para obtener
las caracteristicas aneldsticas de la regién o regiones por donde se propagan, La
experiencia ensefin que, de todos los modos que inciden en la formacién de tales
ondas, es el primer modo superior el que, generalmente, aporta mas energia. Por
ello, y para efectos de inversion, se considera, en primera aproximacion, que las
ondas L, se hallan formadas por el primer modo superior. Las diferencias obser-
vadas entre los modelos invertidos, obtenidos a partir de tan sélo el primer modo
superior y a partir de la suma de diversos modos superiores, son practicamente
insignificantes.

A continuacién exponemos el esquema de obtencion de Qg a partir de las
ondas Ly

Determinacién de las velocidades de grupo a utilizar.

Para ello, se utilizan los procesos descritos én el apartado 3.2.1, a partir de los
cuales se obtienen las veloeidades de grupo necesarias. Para el caso de estructura
cortical o superficial, se pueden utilizar también los modelos determinados a
partir de perfiles sismicos. La dnica diferencia entre el caso gque aqui se trata y
el desarrollado en el apartado citado estriba en que, en este caso, las velocidades
de grupo de las ondas de Rayleigh deben corresponder a los modos superiores de
vibracion.
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Determinacién de los coeficientes de atenuacién de las ondas L.

Existen tres formas, aceptadas universalmente, de obtener los coeficientes
anelasticos de atenuacion de las ondas Ly, Estas son las siguientes.

Determinacién de v a partir de (Q de coda.

La funcion llamada forma de coda -expresién (1.3)- proporciona la amplitud
de la coda correspondiente al tiempo ¢ y al pariametro . Para la obtencién del
valor de () antes debe obtenerse la curva tedrica fp —t*. Para ello se procede del
siguiente modo:

Se maximiza el valor I(f) e~ ™/*" dado por la expresion (1.4), correspondiente
a distintas frecuencias f y para un rango de valores t* -funcién del tipo de
sismografo utilizado-, El valor maximo de esta expresion corresponde a una
frecuencia particular que se denomina frecuencia predominante, f,. Una vez
obtenida la curva fp —1*, es inmediato pasar a las curvas fp —t, ya que t* = £/Q.
Las curvas [ —1 son utilizadas en la obtencién del valor de €. Todo este proceso
se efectiin analiticamente a partir de lo expuesto en el apartado 1.3.1.

Una vez obtenido Q, v se puede inferir a partir de la expresion (Nuttli, 1973);

™

T:TuQ

(1.35)

donde T es el periodo y u es la velocidad de propagacién de las ondas L.
Determinacién directa de v a partir de los sismogramas.

Nuttli (1973) desarrollé una metodologia, a partir de la cual se puede obtener
el coeficiente de atenuacién aneldstico  a partir de las ondas Ly, basada en la
lectura de las amplitudes médximas y/o sostenidas en funcién de la distancia
epicentral. La expresion es:

A=Ay Vr 8 (1.36)

donde Ay es la amplitud en el foco del terremoto y r la distancia epicentral.

La aplicacion del método de minimos cuadrados a la expresién anterior pro-
porciona €l valor de . Para poder utilizar la expresion 3.36 se requieren di-
versas observaciones, a distintas distancias, correspondientes al mismo temblor
y registrados en diversos sismografos idénticos. En el caso de zonas con poco
o inadecuado recubrimiento sismogrifico, la aplicacién, tal como se describe, es
imposible. La tnica alternativa es la utilizacion de diversos temblores, situa-
dos a distintas distancias respecto a tan sdlo una estacién sismografica, y a los
que, previamente, sus magnitudes se han reducido a una magnitud de referencia
preestablecida. Con ello se consigue hacer comparables las amplitudes de las
ondas Lg registradas.
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Determinacién de v a partir del andlisis espectral de las sefales.

La aplicacién de métodos de andlisis de Fourier a las ondas Ly, digitalizadas y
corregidas por la respuesta instrumental del sismégrafo, proporciona el espectro
de amplitudes en funcién de la frecuencia o periodo, Los espectros de ampli-
tudes obtenidos se refieren, como en el caso anterior, a una cierta magnitud de
referencia, con lo enal se les hace comparables entre si, pudiéndose, por tanto,
obtener los coeficientes de atenuacién 4 a frecuencias prefijadas.

La atenuacién espectral,y, se obtiene a partir de la relacién Shin v Herrmann,
1987):

4 = Age~r—} (1.37)

donde Ay, en este caso, es la amplitud espectral en el foco del terremoto.

La determinacién de 7 a partir del andlisis espectral posee una earacteristica
que los otros dos métodos, citados previamente, no tienen. Esta es que 7 , en este
caso, es ¥ = y(f). Es decir, asicomo en los casos anteriores se obtiene un valor
promedio de 7 para todo el rango de frecuencias (o periodos) estudiados, aqui
se obtienen diversos valores de v correspondientes a las frecuencias prefijacas.
Esto implica que si v es funcién de la frecuencia, el modelo de @3, que se obtiene
a partir de la aplicacion del método de inversion, serd también una funcion
dependiente de la frecuencia.

Inversién de los coeficientes aneldsticos de las ondas L, dependientes
de la frecuencia.

Para periodos de vibracién del orden de 10 segundos o superiores, se observa
(p-e. Kanamori y Anderson, 1977; Minster, 1978: Sipkin y Jordan, 1979) que, en
general, Qg o QE' es independiente del periodo o frecuencia. Ahora bien, para
periodos menores o del érden de 10 segundos, los valores de (25 dependen de ella
(p-e. Mitchell, 1980; Mitchell, 1981; Bolt y Canas, 1985).

Los periodos correspondientes al modo fundamental de las ondas de Raylei gh
a los que se aplica el método de inversién, expuesto en el apartado 1.3.2, son del
orden de 10 segundos o superiores. Por lo tanto no hace falta considerar, en este
caso, la dependencia frecuencial. Contrarviamente, en este caso, los coeficientes
de atenuacion de las ondas Ly que deben ser invertidos, y enyos periodos son
del orden de 1 segundo, son una funcién dependiente de la frecuencia ~obtenidos
a partir de la aplicacién del método expuesto en el apartado 1.3.3-. El tipo de
inversion a efectuar, debe ser entonces, aquel en que el factor QE' dependa de
la frecuencia,

Método de inversién aplicado para la obtencién de QEJ dependiente
de la frecuencia.

A partir de las expresiones (1.32), (1.33) y (1.34), podemos escribir:
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donde wpea y wp M indican que la frecuencia, densidad y velocidad permanecen
constantes en cada caso.
Para considerar el caso de dependencia frecuencial, se supone que:

Qpw) = Kwt 1=1,2...,n (1.39)

donde K es constante en cada una de las capas y £ es un exponente que puede
ser una constante real o un funcional de la frecuencia. Si £ = 0, entonces Qg
es independiente de la frecueneia y K eoincide con Qg en cada capa - caso de
independencia frecuencial expuesto anteriormente-,

Resolver el problema inverso, en ¢l caso de dependencia frecuencial, es similar
al caso de independencia frecuencial. La diferencia esencial entre ambos estriba
en que, en el de dependencia frecuencial, se debe determinar el exponente €.

El modelo finalmente aceptado correspondera a aquel que conjugue, de la
mejor forma posible, la resolucién y las desviaciones estandar obtenidas.

1.4 DATOS

1.4.1 INFORMACION UTILIZADA PARA LA OBTENCION DE Q
DE CODA.

Se han utilizado 14 estaciones sismograficas y 430 sismos (Figura 1), La
seleccién de sismos y estaciones sismograficas se ha efectuado de tal forma que
la coda de los terremotos, que aparece en los sismogramas, pudiese ser leida sin
dificultad (Figura 2) y que la distribucion de estaciones y epicentros cubrieran
adecuadamente la zona estudiada. Evidentemente, la distribucién de sismos se
halla fuertemente condicionada por la sismicidad existente.

La respuesta instrumental de los sismografos de periodo corto -componente
vertical- ha sido facilitada por los distintos Observatorios Sismologicos. Unica-
mente se han utilizado aquellos que nos aseguraban que las calibraciones instru-
mentales eran fiables,

Para evitar problemas debidos al efecto foeal, solo se han utilizado terremotos
tales que:

a) La frecuencia esquina del espectro en la fuente fuese mayor que la frecuencia
pico de la respuesta instrumental.

b) Las frecuencias utilizadas fuesen suficientemente tardias, para que de esta
forma fuesen menores que las generadas en los focos sismicos,

En este estudio, los problemas descritos en a han sido eliminados basados
en los estudios efectuados por Arenas (1986), Pujades y Canas (1987) y Carsi
et al. Estos autores obtuvieron el espectro de amplitudes en la fuente para los
terremotos de mayor magnitud utilizados en este estudio y registrados en cada
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Figura 1.- Localizacion de las estaciones sismograficas y sismos utilizados
en el estudio de Q de coda

una de las estaciones sismicas. Establecieron que, para el rango de magnitudes
de los sismos utilizados, el problema podia obviarse. La forma de evitar b es
evidentemente simple.
Las lecturas de pares f, —1 han sido realizadas siempre por la misma persona.
De esta forma se evitan los distintos eriterios de lectura, que podria afectar la
fiabilidad de las frecuencias utilizadas. :
Esquematicamente el proceso efectuado para el tratamiento de datos, basado
en la metodologia expuesta en el apartado 1.3, es el siguiente:
a) Ajustes analiticos de las curvas de respuesta instrumental enviadas por los
observatorios.
b) Determinacién analitica de las curvas f, — .
¢) Lectura de los pares fp —t correspondientes a todos los sismogramas utiliza-
dos.
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Figura 2.- Sismograma correspondiente a la componente vertical del te-
rremoto acontecido el 12 de Junio de 1982 a las 17 h. 23 m.
52.6 s, localizado en el Pirineo Occidentel y registrado en la
estacién sismografica de EBR (Ebro)

d) Estima grifica del parametro @) correspondiente a diversas regiones. Esto
se consigue al ajustar los datos observados (fp —t) a la curva maestra mas
adecuada.

e) Obtencién simultanea de los valores medios de Qg y del grado de dependencia
frecuencial mediante la aplicacién de minimos cuadrados a las observaciones
¥y curvas maestras.

Si tomamos logaritmos decimales en la expresion (1.8), considerando que f
es igual a fp ¥ que la frecuencia de referencia fy = 1Hz, se obtiene:

I
log1p (tm }7) = log1g Qo + vlogyg fp (1.40)

lo que permite la estima de Qg v v simultaneamente.

f) Determinacién de los coeficientes aneldsticos de atenuacién de las ondas Ly
a partir de los valores de @y deducidos para diversas regiones.

g) Determinacién de la distribucién de Qg a partir de técnicas de inversion.

1.4.2 INFORMACION UTILIZADA PARA LA OBTENCION DE Q;
A PARTIR DE LAS ONDAS DE RAYLEIGH.

Se han utilizado 8 terremotos y 4 estaciones sismograficas (Figura 3). Tres
de las estaciones pertenecen a la red de la World Wide Standard Seismograph
Network (WWSSN) -TOL, MAL y PTO-, mientras que la cuarta -EBR- posee
caracteristicas similares a las tres citadas. Todas las componentes analizadas son
verticales de periodo largo.

La calibracién de las curvas de amplificacién se ha chequeado aplicando las
técnicas descritas por Mitchell y Landisman (1969). Las amplitudes correspon-
dientes a los distintos periodos han sido obtenidas al aplicar las técnicas de filtraje
y de Fourier, citadas anteriormente, a los sismogramas digitalizados a intervalos
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constantes de 1 segundo. Este intervalo se consigue al aplicar una interpolacion
lineal a los puntos digitalizados a intervalos irregulares.

120
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Figura 3.- Localizacién de las estaciones sismograficas y sismos utilizados
en el estudio de Qj a partir de las ondas de Rayleigh (Canas
et al., 1988)

Para evitar errores inherentes a las amplitudes observadas, se han aplicado
las técnicas de correccion de linea base (Mitchell y Landisman, 1969; James y
Linde, 1971).

La obtencion de los coeficientes de atenuacion se ha efectuado mediante
el “método de las dos estaciones”. Algunos factores que pueden afectar a las
amplitudes utilizadas pueden ser: dependencia azimutal de la radiacion en el
foco sismico, distintas amplificaciones locales, causadas por estructuras diferen-
tes bajo las estaciones sismogrificas y problemas debidos al efecto de caminos
miultiples. Una parte importante de las desviaciones tipicas en los coeficientes
de atenuacion de las ondas de Rayleigh se puede deber, probablemente, a los
factores citados.

Esquematicamente el proceso para la obtencién de los modelos de @ a partir
de las ondas de Rayleigh es como sigue.

a) Seleccién de terremotos tales que estuviesen, aproximadamente, en un mismo
circulo maximo con cada uno de los pares de estaciones sismograficas uti-
lizadas.

b) Digitalizacién de las ondas de Rayleigh aparecidas en los sismogramas co-
rrespondientes a todas las estaciones y terremotos utilizados.
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¢) Chequeo de las curvas de amplificacién y correccion del efecto debido a la
linea base,

d) Aplicacién de téenicas de Fourier y métodos de filtraje a los sismogramas
digitalizados, para determinar velocidades de grupo y amplitudes de las ondas
de Rayleigh en funcién del periodo.

e) Aplicacién del “método de las dos estaciones”, a las amplitudes obtenidas,
para determinar los coeficientes de atenuacién entre pares de estaciones sis-
mograficas.

f) Determinacién de las estructuras Qg al aplicar el método de inversién gen-
eralizada a las velocidades de grupo, generadas por el modelo de Tierra de
Payo (1970) y Sierra (1980), y a los coeficientes de atenuacién de las ondas
de Rayleigh obtenidos en e.

1.4.3 INFORMACION UTILIZADA PARA LA OBTENCION DE Q
DE LAS ONDAS L.

Se han utilizado 91 terremotos y 5 estaciones sismograficas. Los sismos se
hallan localizados en la zona sismica de Granada y las estaciones sismicas -
componente vertical de corto periodo- pertenecen a la red local del Observatorio
de la Cartuja de la Universidad de Granada (Figura 4).

La calibracion de las curvas de amplificacién ha sido garantizada por el Ob-
servatorio de la Cartuja. La correccién por linea base es del mismo tipo que
la utilizada en el apartado 1.4.2. Para la obtencién de las amplitudes corres-
pondientes a las frecuencias de 1, 2, 3, 5,y 10 Hz, se han aplicado las mismas
téecnicas de Fourier y de filtraje expuestas con anterioridad. Previamente, todos
los terremotos utilizados se han referido a una magnitud de referencia -promedio
de todas las magnitudes- para hacerlos comparables entre si.

La aplicacién del método de Nuttli (1973) a la expresién (1.37) ,para cada
una de las frecuencias citadas, y para todas las estaciones y sismos utilizados, ha
permitido inferir una ley de atenuacién en funcién de la frecuencia (Blay, 1986).
Esta ley es:

y=xf" (1.41)

donde v = 0.01956 £ 0.0033 y v = 0.47844 £ 0.03011.

El rango frecuencial de validez abarca desde 1 a 10 Hz.

La aplicacién posterior del método de inversién generalizada dependiente de
la frecuencia, a los valores de <, ha proporcionado la distribucién promedio de
@5 para la zona sismica de Granada.

Esquematicamente el proceso efectuado es como sigue,

a) Seleccién de terremotos, tales que la fase L, apareciese suficientemente clara
para que se pudiesen leer los maximos pertinentes.

b) Digitalizacién de los sismogramas seleccionados y aplicacién de correcciones
debidas al efecto de linea base.
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Figura 4.- Localizacion de las estaciones sismograficas y sismos utilizados
en ¢l estudio de Qg a partir de las ondas L,

¢) Aplicacion de las téenicas de Fourier y métodos de filtraje a los terremotos
digitalizados a intervalos constantes, obtenidos mediante técnicas de inter-
polacién lineal.

d) Reduccién de las amplitudes espectrales respecto a una magnitud comin de
referencia.

e) Determinacién de los coeficientes de atenuacion de las ondas L correspon-
dientes a las frecuencias de 1, 2, 3, 5 y 10 Hz.

f) Obtencién de una ley de atenuacién potencial que proporciona vy, para toda
la regién sismica de Granada.

g) Aplicacién del método de inversién generalizada, al modelo de tierra de la
zona -proporciona las velocidades de fase y de grupo de los modos superiores
de vibracién de las ondas de Rayleigh- y a los coeficientes de atenuacion de
las ondas Lg, para determinar la estructura Q 3, dependiente de la frecuencia,
para toda la regién de estudio.
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1.5 RESULTADOS

La aplicacién de las técnicas expuestas en el apartado 1.3 -Metodologia-

a las observaciones en el apartado 1.4 -Datos- ha proporcionado los siguientes

resultados.

a) Se han aplicado, por primera vez, técnicas de inversion generalizada, no
lineal, a las amplificaciones de los diversos sismégrafos de la Peninsula Ibérica,
obteniéndose una expresién analitica para cada uno de los estudiados. Estas
expresiones son fundamentales para la obtencién posterior de los valores de
Q de coda correspondientes a distintas regiones de la Peninsula (Ver ejemplo
en la Figura 5).

a) b)
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Figura 5.- a) Curva de amplificacién del sismégrafo vertical de periodo
corto facilitada por el Observatorio de Toledo. b) Ajuste entre
la curva de amplificacién del Observatorio de Toledo (circulos)
y la obtenida analiticamente mediante técnicas de inversiéon
(Pujades, 1987)

b) Se han determinado técnicas nuevas que permiten la obtencién del factor Q.
y de su dependencia frecuencial, utilizando tan sélo una estacién sismogrifica
(Ver ejemplo en la Figura 6).

¢) A partir de las lecturas frecuencia predominante-tiempo (fp — t), de la coda
de los sismogramas verticales de periodo corto registrados en la Peninsula,
se han obtenido los valores de @ de coda y su dependencia frecuencial en
diversas regiones de la Peninsula Ibérica (Ver e¢jemplo en la Figura 7).
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d) A partir de los valores de @, calculados en diversas regiones, se han deter-
minado los correspondientes coeficientes de atenuacién de las ondas Ly (Ver
ejemplo en la Figura 8),

¢) Aplicando técnicas de inversién lineal a los pares fp — ¢, se ha determinado
la distribucién de @ de coda en toda la Peninsula Ibérica (Figura 9).

f) Se ha aplicado el método de las dos estaciones a las amplitudes verticales
de las ondas de Rayeligh, registradas en cuatro estaciones localizadas en la
Peninsula -periodo largo-, obteniéndose los coeficientes de atenuacion anelds-
tica, correspondientes a las ondas citadas, en funcion del periodo y para tres
regiones de la Peninsula Ibérica (Figura 10).

g) Las técnicas de inversién generalizada aplicadas a los coeficientes de aten-
uacién de las ondas de Rayleigh, obtenidos en f, han permitido determinar
sendos modelos de QE‘ para la Peninsula (Figura 11).

h) La aplicacién de técnicas de andlisis de Fourier a los sismogramas -componen-
te vertical de corto periodo- registrados por la red sismica de Granada, co-
rrespondientes a terremotos en la regién, ha permitido inferir el valor de
los coeficientes de atenuacién de las ondas Ly en la zona, en funcién de la
frecuencia (Figura 12).

7) Se ha determinado un modelo de QEI, dependiente de la frecuencia, a partir
de la aplicacién de técnicas de inversion generalizada a los coeficientes de
atenuacion de las ondas Lg obtenidos para la regién sismica de Granada
(Figura 13). Se observa la existencia de una fuerte dependencia frecuencial de
Qp en funcién de la profundidad, que puede ser debida a la intensa actividad
sismo-tectonica en la zona.,

7) A partir de la comparacién de los resultados citados en ¢, g e 1, se observa
que existe una excelente concordancia entre la distribucién de @ de coda, Qp
obtenida de las ondas de Rayleigh y @4 obtenida de las ondas Ly. Se obtiene
que, cuanto menores son los valores de (g, menores son los valores de Q.
y viceversa. Este hecho podria ser importante de cara al establecimiento de
relaciones entre diversos pardmetros geofisicos y valores de Qg o Q.

De la comparacion entre los diversos pardmetros geofisicos conocidos en la
Peninsula y los resultados obtenidos en este trabajo, se puede establecer que:
a) Existe relacién entre la variacién de los espesores importantes y sostenidos

de la corteza de la Peninsula (Figura 14) y la distribucién de Q. (Figura

9) correspondiente, de tal forma que al incrementar aquellos aumentan los

valores de Q.

b) Las velocidades de las ondas Py, (Figura 14) aumentan al aumentar los valores
de Q¢ (Figura 9) y viceversa.

¢) La sismicidad de la Peninsula Ibérica (Figura 15) se hallan relacionadas con
la distribucién de Q. obtenida (Figura 9), de tal forma que a las regiones
més activas les corresponden menores valores de @ (Canas et al., 1987a).

d) La distribucién de Q¢ obtenida (Figura 9) se halla relacionada con la aten-
uacién de intensidades sismicas (Ver ejemplos en las Figuras 16 y 17) y mapas
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Figura 6.- Ejemplos de determinacién de Q, y v para distancias y azimuts
correspondientes a la estacién sismogrifica CRT (Cartuja). a)
Qo=101 =+ 5, »=0.58 £0.07. b) Qo=81 £ 4, »=0.47 & 0.08
(Pujades, 1987)

|
-

Figura 7.- Valores de () correspondientes a diferentes regiones de la Penin-
sula Ibérica. Para poderlos comparar entre si, todos los valores
se hallan normalizados a fo= 1 Hz (Pujades, 1987).
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Figura 8.- Determinacién del coeficiente aneldstico de atenuacién 7 para
la estacién PTO. Los eirculos representan los valores observa-
dos y la linea continua es el ajuste tedrico a las observaciones.

El valor de « es 0.0013 £ 0.0006 (Pujades, 1987).

Figura 9.- Mapa de lineas iso-Q, para la Peninsula Ibérica (Pujades,
1987)
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Figura 11.- Modelos de Q4 en funcion de la profundidad para las regiones
determinadas por las estaciones sismograficas: TOL-PTO y
TOL-MAL (Canas et al., 1988)
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Figura 12.- Dependencia frecuencial de las ondas Ly en la region sismica

de Granada.

Los valores del coeficiente aneldstico 4 son:

0.0212 + 0.0048 para f=1 Hz, 0.0292 +0.0061 para f=3 Hz,
0.0363 £ 0.0071 para f=5 Hz y 0.0692 £ 0.0085 para f=10
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Figura 13.- Modelo de Qp

=1 en funcién de la profundidad para la regién

sismica de Granada.
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Figura 15.- Sismicidad de la Peninsula Ibérica entre 1951 y 1980 (Mézcua

y Martinez Solares, 1983).
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de peligrosidad sismica correspondientes a la Peninsula (Ver ejemplos en

Figuras 18, 19 y 20), de tal forma que, aproximadamente, el valor de Q. explica

lo que acontece con esas variables.

e) La dependencia frecuencial de Q. en la Peninsula es elevada. Al comparar
este resultado con los obtenidos en otras regiones del mundo (p.e. Singh
y Herrmann, 1983; Campillo et al., 1985; Canas, 1986), podemos inferir
que a una mayor actividad tecténica le corresponde posiblemente una mayor
dependencia frecuencial.

f) Ya que las estructuras @, obtenidas a partir de las ondas de Rayleigh y de
las ondas L, se hallan relacionadas con Qc, es posible inferir, probablemente,
que las relaciones establecidas entre Q¢ y los pardmetros geofisicos citados
puedan ser también vélidas para Q5.

Desafortunadamente, no existen mapas regionales de flujo térmico, conduc-
tividad eléctrica, residuos de tiempos de viaje de ondas P y S correspondientes
a telesismos, anomalias de Bouguer, ete. Ello implica que, por el momento, no
se pueden establecer relaciones generales entre las distribuciones Qe y Qg y esos
pardametros; si bien, los estudios locales existentes parecen apuntar hacia una cor-
relacién entre: Atenuacioén alta y elevado flujo térmico y anomalias de Bouguer
fuertemente negativas, alta conductividad y residuos positivos o retardos en las
llegadas de las ondas P y § (Albert, 1979; Albert y Banda, 1984; Gallart et al.
1985; Casas et al.,, 1987).
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Figura 18.- Mapa de peligrosidad sismica del Sureste de la Peninsula
[bérica para una probabilidad anual de 0.01 (Mufioz, 1985).
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Figura 19.- Distribueién de intensidades sismicas. Periodo de retorno:
100 afios (Arenillas y Bisbal, 1986).

Figura 20.- Esquema de mapa de peligrosidad sismica para la Peninsula
Ibérica. Periodo de retorno de las aceleraciones: 100 anos
(Lépez Arroyo, comunicacién personal),
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1.6 DISCUSION Y CONCLUSIONES

La excelente correlacion existente entre los diversos pardmetros citados en
el apartado anterior y los valores de Q¢ y @ determinados en este trabajo,
permite enunciar que: Los pardmetros geofisicos parecen, en general, depender
fuertemente del comportamiento aneldstico del terreno. Es decir a variaciones
aneldsticas fuertes corresponden variaciones en los pardmetros geofisicos. La im-
portancia de este hecho estriba en que si sabemos determinar, adecuadamente, el
parametro (@ podremos induecir lo que les puede oecurrir a otros, como por ¢jemplo
aceleraciones del terreno, atennacion de intensidades, flujo de calor, conductivi-
dad, ete. Es decir se podria establecer un problema de prediccién. Evidente-
mente, este estudio es un primer paso en el largo camino a recorrer hasta poder
establecer relaciones cuantitativas aceptables.

Cuando se pueda disponer de datos pertenecientes a sismografos digitales,
sera posible obtener un refinamiento de la estructura de @ determinada en este
estudio. La red digital permitiria un mayor rango frecuencial que el que se obtiene
con las estaciones actualmente en uso, lo cual permitiria obtener una estructura
de Q mucho mas detallada., Si también se estableciesen redes locales digitales,
se podrian obtener relaciones locales entre @ y los diversos parametros geofisicos
conocidos en la zona y ademis se podria plantear seriamente el problema de
prediccion,

La continuidad del trabajo desarrollado hasta el momento, a mi modo de ver,
puede enfocarse en dos vertientes, La primera enmarcada dentro de la Geofisica
y la segunda relacionada con las ingenierias relativas al terreno, construceién y
de recursos naturales. En su vertiente geofisica, seria importante que la investi-
gacion se extendiese primero a un refinamiento de la distribucién de Q¢ obtenida
en este estudio y a la obtencién de la estructura regionalizada de Qg, en funcion
de la profundidad. La determinacion de una estructura tridimensional de Q, en
la Peningula, creo que facilitaria muchisimo la obtenciéon de relaciones entre las
variaciones anelasticas y los pardmetros geofisicos conocidos, pudiendo dar lugar
a la prediccion de otros desconocidos.

En el marco de la Ingenieria Civil, y especialmente en la Sismica, seria im-
portante obtener relaciones cuantitativas entre @ -ya sea Q¢ 0 Q- y las acelera-
ciones, velocidades y desplazamientos del terreno. La distribucién tridimensional
de @ y la distribucién del movimiento del terreno en la Peninsula (Canas et al.,
1987h; Garcia, 1988) podrian proporeionar valiosas relaciones a tener en cuenta
en estudios de riesgo y peligrosidad sismiea,

Basados en que a distintos valores de @ les corresponden distintos tipos de
materiales, se puede dedueir que la obtencién de distribuciones aneldsticas locales
podrian ser sumamente interesantes respecto a su aplicacion en estudios diri gidos
a la localizacién, identificacion y cuantificacion de diversos recursos naturales.
La aplicacién de téenicas “in situ” podria proporcionar informacion referente
al tipo o tipos de estructuras localizadas bajo el subsuelo. Actualmente en la
Escuela de Caminos se estian dando los primeros pasos para la implementacién
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de estas técnicas. El primero de ellos es tratar de separar la @ intrin seca de la
Q) dispersiva ya que creemos que la primera podria ser las més importante para
este tipo de estudios.

Resumiendo, el trabajo realizado ha contribuido al conocimiento de la es-
tructura anelastica, Q, en la Peninsula y de su relacién con diversos parametros
geoffsicos. El trabajo a realizar, como continuacion del efectuado, es sumamente
extenso y laborioso, pero puede ser importante tanto por su aplicabilidad en
estudios geofisicos como en ingenierias relacionadas con el terreno, estructuras y
ICCursos Ilﬂtul‘ﬂ.lﬂﬂ.
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CAPITULO 2

Aceleracion maxima del terreno
en zonas con pocos datos

José A, Canas y Alex Barbat

2.1 METODO DETERMINISTA DE CALCULO DE LA ATENUA-
CION DE ONDAS L,

2.1.1 INTRODUCCION

Fl estudio de la propagacién y atenuacién de las ondas sismicas, proporciona
informacién sobre la estructura eldstica y aneldstica de la Tierra. Dependiendo
del tipo de ondas que se utilicen en los estudios, los resultados pueden correspon-
der a las capas més profundas de la Tierra -nticleo interno- o a las capas mas
superficiales -corteza terrestre-.

En los estudios de atenuacién de ondas sismicas se observa que la atenuacion
que sufre la onda entre el epicentro (o hipocentro) del terremoto y la estacion
sismografica es, si las mediciones se efectian con suficiente rigor, mayor que la
esperada al suponer un comportamiento eldstico de los materiales que constituyen
la Tierra. Esta estra alenuacton, que aparece en los sismogramas como una
mayor disminucion de la amplitud de las ondas que la que corresponderia en
el caso eldstico, es la que se conoce como atenuacion aneldstica (Anderson y
Archambeau, 1964: White, 1965). En ella se hallan incluidos todos los efectos
relativos a atenuacién que no son imputables a las caracteristicas elasticas del
medio, como por ejemplo: resonancia, histéresis, relajacién y viscosidad de los
medios materiales que constituyen la Tierra.
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En particular en este estudio, nos interesa la atenuacién anelistica de las
ondas L.

Las ondas L, son las que transportan la mayor parte de la energia para
terremotos de magnitud moderada (my;, < 6). Sus frecuencias de vibracion
entre 1 Hz y 10 Hz son similares a las de la mayor parte de las estructuras
construidas por el hombre (Nuttli, 1973, 1978; Dwyer et al., 1983).

En la Peninsula Ibérica, y en particular en la zona de interés de este estudio,
los terremotos que ocurren normalmente son de magnitud moderada, es decir
myr, < 6 de ahi, por lo anteriormente citado, ¢l interés que en Ingenieria
Sismica tiene este tipo de ondas,

En los apartados siguientes se definen las ondas Ly y la metodologia aplicada
para la determinacion de la atenuacion anelastica asociada a su propagacion.,

La atenuacién anelastica de las ondas Ly se puede determinar de tres formas:
la primera, utilizando sus amplitudes méaximas o sostenidas en el dominio del
tiempo; la segunda, indirectamente, a partir de las ondas de coda y la tercera, a
partir de sus amplitudes espectrales en el dominio de las frecuencias.

El proceso utilizado en este estudio es el tercero, es decir a partir de las
amplitudes espectrales en el dominio de las frecuencias. La ventaja de este
método sobre los otros dos, consiste en que utilizando amplitudes espectrales se
puede determinar la atenuacién aneldstica para un rango frecuencial mis amplio
del que es posible obtener mediante los otros dos. Esto es basico para el tipo de
estudio que se pretende realizar. Debido a ello, se exponen brevemente los dos
primeros métodos y en forma méas amplia el utilizado en este trabajo.

2.1.2 CARACTERIZACION DE LAS ONDAS L,

Las ondas Ly -identificadas como tales por primera vez por Press y Ewing
(1952)- estéin constituidas por la combinacién de las amplitudes y las fases de los
modos superiores de vibracion de las ondas superficiales de Rayleigh y de Love
(p. e. Oliver y Ewing, 1957, 1958a, 1958b; Lehmann y Ewing, 1960; Kovach
y Anderson, 1964; Knopoff et al.,, 1973; Gregersen y Alsop, 1976; Bollinguer,
1979). La componente vertical de los simégrafos de corto periodo registra ondas
L, compuestas exclusivamente por modos superiores de vibracién de las ondas de
Rayleigh. Las componentes horizontales NS y EW del mismo tipo de sismégrafos
registran ondas provinentes de los modos superiores de vibracién de las ondas
Rayleigh y de Love. El cardcter dispersivo de la onda superficial se manifiesta,
como es légico, en la onda Ly, es decir aparecen en forma de trenes de ondas
en lag que el periodo, normalmente, disminuye con el tiempo (Nuttli, 1980), La
denominacién Ly nace de suponer que estaban constituidas tan s6lo por ondas de
Love (L) de corto periodo, propagindose en la capa granitica (g). La aparicion
en el sismograma corresponde, usualmente, a la zona de mayores amplitudes de
la sefial sismica y a partir de la cual ésta decrece, aproximadamente, de forma
exponencial hasta que su amplitud se hace igual a la amplitud del ruido de fondo,

En sintesis, las caracteristicas principales de este tipo de ondas son las si-
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guientes:

* La velocidad de grupo a la que se propagan, para distancias suficientemente
grandes, es de aproximadamente 3.5 km/s.

¥ Buena propagacién en estructuras de tipo continental. La corteza puramente
ocednica no propaga este tipo de ondas. 100 km de corteza ocednica hace que
tales ondas desaparezcan por completo, Las grandes estructuras geolégicas
facilitan su desaparicién (Gregersen, 1984).

* Usualmente, hasta distancias de 1000 kin, se la denomina Sy o Ly, indistinta-
mente, debido al solapamiento entre una y otra fases (Payo y de Miguel, 1974;
Kennet, 1989). Ambas aparecen como grupos de ondas siendo su atenuacion
aneldstica muy similar en ambas (p. e. Canas et al., 1988a),

* Para distancias y periodos pequetios las velocidades de las ondas L, se re-
ducen apreciablemente al propagarse en terrenos poco consolidados (p. e.
Herrmann, 1980; Blay, 1986).

Las ondas L, se utilizan basicamente para obtener la atenuacion aneldstica
del terreno y a la vez el riesgo sismico. Otras aplicaciones importantes que se
pueden enumerar de estas ondas son:

* Determinacion de férmulas de magnitud locales y regionales (p. e. Nut-
tli, 1973; Real and Teng, 1973; Herrmann, 1975; Bellinger, 1970; Suteau
and Whitcomb, 1979; Nuttli, 1980; Havskov y Macias, 1983; Bakun, 1984a,
1984h)

* Determinacién de momentos sismicos (p. e. Bakun y Lindh, 1977, Herrmann,
1980; Dwyer et. al, 1983; Bakun, 1984a).

* Estudios tecténicos derivados de su propagacion (p. e. Wyss y Brune, 1968;
Brune, 1970; Reyes et al., 1979; Valdés et al., 1982; Singh y Herrmann, 1983).

* Medidas indirectas del factor ) de atenuacién (p. e. Herrmann, 1980; Canas
et al., 1988a; Pujades et al., 1990).

* [dentificacion de explosiones nucleares (p. e. Nuttli, 1981, 1986; Murphy y
Bennet, 1982; Pomeroy et al., 1982).

2.1.3 ATENUACION DE ONDAS L, EN EL DOMINIO DEL TEM-
PORAL

Si la Tierra pudiera considerarse como una esfera perfectamente eldstica y
la emision de las ondas sismicas se produjera desde un foco puntual interior a
ella, la propagacion de las ondas no alteraria su forma y periodo. La progre-
siva disminucién de la amplitud serfa causada dnicamente por una dispersion
geométrica de la energia sismica.

Sin embargo, el comportamiento terrestre no es perfectamente elastico. Los
registros en las estaciones sismograficas demuestran que existe una distorsion de
la forma del tren de ondas a causa de la anelasticidad de la Tierra.

La forma matematica de introducir este efecto consiste en considerar que el
nimero de onda k es complejo. De esta forma, la expresion de la energia sismica
pl‘()pﬂgﬂ.dﬂ. 55 M
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E(w) = G Eo(w) e'@i—¥"2) (2.1)

donde:

w es la frecuencia de la onda, G es el factor de dispersion geométrica de la energia

-independiente de la frecuencia-, E, es la energia en el foco del temblor, t es el

tiempo, x es la distancia al foco del temblor, y k* es el niimero complejo de onda.
El niimero de onda k* se define como:

E* =k —1iy (2.2)

donde v es el coeficiente de atenuacién anelistico, Si se introduce la expresién
2.2) en (2.1) se obtiene:

E(w) = G Eg(w)ei@t-kz)=7 (2.3)

En un modelo esférico y aneldstico con un foco puntual y uniforme de ondas
elasticas, la dispersién de amplitudes, Ay, de ondas superficiales para la fase
de Airy -tren de ondas de frecuencia aproximadamente constante y amplitudes
decrecientes- se modela por la expresion (p. e. Ewing et al., 1957; Dwyer et al.,
1083):

A = I r"*(sﬂn ?*)'%arw (2.4)
Para otras fases (Nuttli, 1973) se convierte en:
Ay = Ky r'_%(:mn ',")“J-"'E_W (2.5)

donde:

r es la distancia epicentral en kilometros; v el coeficiente aneldstico de atenuacion
aneldstico de las ondas Ly, I{| y Iy son constantes que dependen de la excitacion
en la fuente del terremoto.

Para pequeiias distancias epicentrales, la expresion (2.4) se convierte en (Nut-
tli, 1973):

A=Ki—8e7T (2.6)

Para distancias aproximadamente menores a 1000 ki, la aplicacion del méto-

do de minimos cuadrados a un conjunto de datos consistente en amplitudes de
? P
las ondas L, en funcién de sus distancias epicentrales proporciona el coeficiente
4 s ; .

de atenuacién aneldstico v para la zona de estudio -expresion (2.6)-.

En la Figura 1 aparece una familia de curvas deducidas a partir de la ex-
presion (2.6); cada curva corresponde a un coeficiente de atenuacion distinto.
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Una forma alternativa de determinar el coeficiente aneldstico de atenuacion
7 a partir de los factores especificos de atenuacion @, es utilizando la expresion:

7f

=30 (2.7)

donde:
f es la frecuencia y u la velocidad de grupo de la onda L.

2.1.4 ATENUACION DE ONDAS L, A PARTIR DE ONDAS CODA

Las ondas de coda constituyen la parte final de los sismogramas locales o
regionales (Aki, 1969); en otras palabras son ondas que aparecen después de
las primarias (p. e. Herraiz y Espinosa, 1986). La caracteristica principal,
en cuanto a su aparicion en los sismogramas, es que presentan un decrecimiento
exponencial a partir del méximo correspondiente a las ondas Ly hasta confundirse
con el ruido de fondo del sismograma. Desarrollaron extensamente la teoria de
coda Aki (1969) y Aki y Chouet (1975). La teorfa la modificéd y aplicé Herrmann
(1980) para la determinacion de valores de @ de coda en diversas zonas.

Brevemente, el procedimiento que se utiliza para determinar coeficientes de
atenuacion a partir de las ondas de coda es como sigue(p. e. Canas et al., 1088b):

Para determinar el coeficiente de atenuacién aneldstico, v, es necesario repre-
sentar graficamente la amplitud de la envolvente de la sefial sismica, incluyendo el
méximo de la onda Ly y la coda, en un papel doblemente logaritmico en funcion
del tiempo transcurrido entre el origen del terremoto y la sefial considerada. A
continuacién se dibuja la curva tedrica que representa la funcién de forma de
la coda frente al tiempo, las llamadas C(fp,t), donde fp y t indican frecuencia
predominante y tiempo leidos en el sismograma, usando para ello el valor o los
valores del factor QQ, previamente determinados para la region de estudio.

Las grificas correspondientes a las codas observadas se superponen a la curva
C(fpst), ajustindolas verticalmente hasta que las colas sean tangentes a ella. La
lectura de la amplitud del maximo de la coda observada, una vez ajustada, es el
valor de la amplitud denominada corregida que corresponde al sismograma. Un
ejemplo de este ajuste se presenta en la Figura 2

Los pares de valores: amplitud corregida-distancia epicentral se pueden anali-
zar aplicando la formulacién de Nuttli (1973), expuesta en el apartado anterior,
teniendo en euenta que la amplitud A en la expresion (2.6) corresponde en este
caso a la denominacda amplitud corregida.

Efectuando el mismo proceso que en el apartado anterior, es decir aplicando el
método de minimos euadrados a un conjunto de datos consistente en emplitudes
corregidas y distancias epicentrales y utilizando asimismo la expresion (2.6) se
puede determinar el coeficiente de atenuacién anelastico, 7, de las ondas Ly en
la region de estudio.
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Figura 1.- Distribucién tedrica de amplitudes en funcién de la distancia
epicentral para distintos valores del coeficiente aneldstico de
atenuacion v (Pujades, 1987).

2.1.5 ATENUACION ESPECTRAL DE LAS ONDAS L,
Espectro de amplitudes de la onda L,

Dada una funcién del tiempo no periédica, ésta se puede representar en el
dominio de la frecuencia como superposicién de sus componentes sinusoidales.
Esta superposiciéon denominada espectro de Fourier (p. e. Rubin, 1961; Hays,
1980) es ideal para el anilisis de sefiales sismicas, ya que permite representar
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Figura 2.- Ajuste vertical entre diversas formas de coda y la curva tedrica

de forma de coda correspondiente a la estacion sismografica de
Alicante (Pujades, 1987).

una funcién no periédica -sismograma- en funcién del espectro de amplitudes

-amplitudes en funcidn de la frecuencia- y del espectro de fases -fuses en funcidn
de la frecuencio-.

La ventaja de la utilizacién de este método para la determinacién de los



46 Aceléracién maxima del terrene en zenas eon pocos datos

coeficientes aneldisticos de atenuacion de las ondas Ly sobre los ofros dos se
fundamenta en el hecho de que en este caso se obtiene, como se ha dicho ante-
riormente, un mayor rango frecuencial, lo que implica que la variabilidad de los
coeficientes de atenuacién aneldsticos con la frecuencia pueda ser estudiada con
mayor detalle que en los otros dos métodos citados.

El espectro de amplitudes se define como (p. e. Hudson, 1979; Jennings,
1983):

Flw) = [ff(t} coswt dt]2 + [ff(?‘) seruwt (lt]‘ (2.8)
F(w) = .?'f(t']e_iutdf. (2.9)

donde F(w) es la transformada de Fourier, en el dominio de la frecuencia, de la
funcién f(t) y T es la duracion total de la sefial sismica.

Metodologia empleada

Para la determinacion éptima de los coeficientes de atenuacion espectral de
las ondas Ly la mejor disposicién seria aquella constituida por un solo terremato
y una serie de estaciones sismogrificas situadas a lo largo de un cireulo maximo
en el que se hallase el epicentro del terremoto, De esta forma se eliminaria la
dependencia azimutal de la radiacién en la fuente, y los coeficientes de atennacion
obtenidos representarian la atenuacion aneldstica para una sola trayectoria.

Desafortunadamente, en la prictica, lo anterior no siempre se cumple y se
debe tratar con distribuciones cualesquiera de sismos y de estaciones. En el
caso de utilizar una estacién y muchos sismos -como es el de este estudio-, para
poder trabajar con el conjunto de amplitudes espectrales de los sismos utilizados,
éstas deben reducirse a una magnitud de referencia prefijada, Los coeficientes
de atenuacién aneldsticos obtenidos en este caso, representardn el promedio de
atenuacion aneldstica, no para un camino, sino para toda la zona abarcada por
las diversas trayectorias entre los epicentros y la estacion sismogrifica. Los co-
eficientes asi determinados, debido a las distintas radiaciones de energia en el
foco de los terremotos y a los distintos tipos de terreno que representan vienen
afectados, normalmente, por desviaciones tipicas considerables,

La reduccion a una misma magnitud tomada como referencia se efectia me-
diante la expresién (p. e. Nuttli, 1973, 1978; de Miguel y Vidal, 1982; Dwyer et
al., 1083):

logA — logA* =m — m" (2.10)

donde:
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Ay A* indican amplitudes espectrales correspondientes a las magnitudes del

terremoto, m, y del tomado como referencia, m*.

De esta forma el conjunto de amplitudes espectrales de trabajo se obtendrin
de la expresion:

A* = A 1M -™ (2.11)

La expresion equivalente a la (2.6) -cileulo de la atenuacion anelastica en el
dominio del tiempo- en este caso, viene dada por (p. e. Shin y Herrmann, 1987):

A=At (2.12)

La tnica diferencia con la expresién (2.6) estriba en que en la (2.12) se

ha eliminado el factor ;-"-’1. Esto se justifica fisicamente considerando que la
dispersion puede ser obviada simplemente seleccionando una ventana de tiempo
suficientemente amplia, de forma que la duracién del tren de onda (dispersado
o no dispersado) quede contenido dentro de la ventana temporal seleccionada
(Hasegawa, 1985).

El espectro de amplitudes del movimiento del suelo puede referirse a despla-
zamientos, velocidades o aceleraciones, El espectro de aceleraciones se obtiene
simplemente a partir de la multiplicacién por w del espectro de velocidades, y
¢l de velocidades, andlogamente, a partir de multiplicar el espectro de desplaza-
mientos por w. La determinacién de los coeficientes anelasticos de atenuacion
espectral puede efectuarse a partir de cualquiera de los espectros citados ya que
las multiplicaciones efectuadas dejan invariable el valor del coeficiente espectral
determinado para diversas frecuencias.

El andlisis espectral aplicado a las ondas Ly permite inferir adecuadamente
la dependencia frecuencial del coeficiente de atenuacién aneldstico 7. Esta de-
pendencia se expresa como (p. e. Dwyer et al., 1983; Hasegawa, 1985; Garcia,
1989):

W) =0 f* (2.13)

donde 7, indica el valor de 7 para una frecuencia de referencia de 1 Hz.

La determinacion de los coeficientes de atenuacion espectrales, 7, de las on-
das L, se efectiin ajustando el conjunto de datos: amplitudes espectrales corregi-
das -obtenidos de la expresion (2.11)- y distancias epicentrales, a la expresion
(2.12), previamente linealizada, mediante la técnica de minimos enadrados. O
sea, tomando logaritmos naturales en la expresion (2.12) se puede escribir:

y=B—qr (2.14)

donde:
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y = In(Ar}) (2.15)

B=In A, (2.16)

La determinacién de la dependencia frecuencial v, en la expresién (2.13), se
realiza aplicando la misma técnica anterior a los valores de v y las frecuencias
correspondientes obtenidas anteriormente.

En este caso las expresiones (2.14) a (2.16) se escriben como:

y=B+vinf (2.17)
donde:
y=In~ (2.18)
Y
B=inv (2.19)

Procedimiento de cilculo

El proceso seguido para la determinacién de los coeficientes aneldsticos de
atenuacion espectral es como sigue:

* Digitalizacién de la parte de la sefal del sismograma que contiene la onda
Ly. Se ha comprobado que las amplitudes espectrales de las ondas Ly es,
en el rango frecuencial de este estudio, de uno a dos 6rdenes de magnitud
superior al ruido de fondao en el peor de los easos. Asimismo la introduecién
de alguna fase distinta a la fase L; en la digitalizacion de la sefial no afecta
practicamente a la forma y a las amplifudes del espectro de la fase Ly. El
intervalo constante de digitalizacion utilizado para el analisis espectral de la
fase L, -comprendido entre 0.01 s y 0.1 s- es el adecuado para las longitudes
de los registros mostrados en las Figuras 3 y 4 y, ademas, es tal que per-
mite un analisis fiable en el rango de frecuencias de interés de este estudio
-comprendido aproximadamente entre 1 Hz y 10 He-.

Correccidn por linea base de los sismogramas. Cada uno de los sismogramas
utilizados ha sido corregido debido a la deriva que sufre el papel sobre el
tambor registrador del sismografo. Para ello se han aplicado las téenicas de
Mitchell y Landisman (1969) de eleccion de la linea base adecuada.

La aplicacién de la transformada rdpida de Fourier -FFT- (Brigham, 1974)
a las senales digitalizadas y corregidas por el efecto de linea de base ha per-
mitico obtener el espectro del movimiento del suelo al paso de las ondas
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Ly. La transformacion de movimiento registrado en el sismograma a movi-
miento real del suelo se efectiia introduciendo en el andlisis las técnicas de
Pujades (1987) que permiten representar las curvas de amplificacién de los
sismografos utilizados mediante funciones analiticas, El espectro de ampli-
tudes del movimiento del suelo se obtiene para las componentes N5, EW,
Z, R -radial- y T -transversal-. En el caso de las componentes R y T del
movimiento del suelo, éstas se obtienen a partir de las componentes NS y
EW mediante un giro adecuado de ejes.

bl ME’I‘DDO DETERMINISTA DE CALCULO DE LA PSEUDO-
ACELERACION DEL TERRENO

2.2.1 MOVIMIENTO AMORTIGUADO CON UN GRADO DE LI-
BERTAD

Ecuacion general y solucién

Sea un movimiento vibratorio amortiguado de un sistema compuesto de un
oscilador qimple con un grado de libertad (Fig 5). Cuando se le somete a una
excitacidén sismica, a(f), en su base éste viene dado por la ecuacién diferencial
de segundo orden (p. e. Housner, 1961; Rubin, 1961; Hudson, 1979; Hays, 1980,
Jennings, 1983):

o4 Qrwd 4 wia = —a(t) (2.20)

donde & ,2 y @ representan la aceleracion, velocidad y desplazamiento rel-

ativo del sistema respecto a su base; w = \/w,[; es la frecuencia natural del
sistema, k es el coeficiente de rigidez del resorte, m es la masa del sistema, v el
amortiguamiento y wy = wv'1 — 2 frecuencia natural con amortiguamiento-.

La solucién de esta ecnacion de movimiento se obtiene a través de la llamada

integral de Duhamel y viene dada por:
1 p —vw(l—T1)
z(t) = —— | a(r)e sen(wq(t — 7))dr (2.21)
wq /0
La solucién z(1) de la expresion (2.21) es una funcién de v, w y a(t).
La diferenciacion de esta expresion respecto al tiempo proporciona la res-
puesta en velocidades:

—/ a(r) e” it~ cos(wa(t — 7))dr + vwa(t) (2.22)

Diferenciando nuevamente respecto al tiempo se obtiene la aceleracion rela-
tiva del sistema fisico o oscilador:

:u(t) = Wy /; alT) c_m"'(!'_r) sen(wq(t —7))dr — 2pwi(t) — (uw)2n:(t) (2.23)
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Figura 5.- Movimiento amortiguado con un grado de libertad. m: masa.
v: coeficiente de amortiguamiento viscoso. k: coeficiente de
rigidez, ddotz: aceleracién relativa del sistema respecto a la
base. a(t): aceleracién absoluta de la base del sistema.

Espectros de Respuesta

Reciben el nombre de Espectros de Respuesta el conjunto de valores maximos
alcanzados por las funciones (2.21), (2.22) y (2.23) para cada valor de w. Por
tanto los espectros de desplazamientos, velocidades y aceleraciones en funcion de
w y para valores fijos del coeficiente de amortiguamiento » vendran dados por:

Salwiv) = |z(t)] =
maz (2.24)
= ‘ = wiﬂ ﬁ a(r)e™ =) sen(wq(t — ))dr s
Sy(wiv) = |a(t)] =
maz (2.25)

— ’ = f{: a(r)e“’*"(‘_r)cas(mﬂ(i — 7))dr + vwz(t)

miar
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i

Salw;v) = [£(t) + a(t)

TE (2 26)
s -/{;ftf(*r)e_""“’(H:’ae:n.(wﬂ(t—r Vdr—2uwi () — (vw)2a (t)

mar

donde Sy y Sy representan respectivamente los valores méximos de las res-
puestas de los desplazamientos y de las velocidades relativas. Asimismo, Sy
representa el valor méximo de la respuesta de la aceleracién absoluta para el
mismo oscilador simple con un grado de libertad.

Pseudoespectros de Respuesta sismicos

En la préictica y para efectos de caleulo, las expresiones (2.24), (2.25) v (2.26)
se pueden simplificar adecuadamente. Para ello teniendo en cuenta que en las
aplicaciones en ingenieria la razén de amortiguamiento es pequetia (0.5% < v <
10%), la expresion V1 — v? es practicamente igual a 1 y por lo tanto wq se puede
sustituir por w; consecuentemente el segundo sumando del segundo miembro
de la expresién (2.25) y el segundo y tercer sumandos de la expresién (2.26)
desaparecen. Asimismo para el ealeulo del espectro de respuesta de velocidacdes
dado por (2.25), la funcién coseno se aproxima a la funcion seno (p. e. Hudson,
1979; Blizquez, 1986), Con estas aproximaciones y simplificaciones se obtienen
los llamados pseudoespectros de respuesta de desplazamientos, S, velocidades,
S%, y aceleraciones, S}, cuyas expresiones son:

t
Wwiw) = [ = -1-f a(r) e "U=T) sen(w(t — 7))dr (2.27)
w /0 mike
! :
Sp(wyw) = —f a(r) e "= sen(w(t — T))dr (2.28)
0 mar
1 |
i) = |w f a(7) e~ sen(w(t — 7))dr (2.29)
0 maxr
De estas expresiones podemos dedueir las siguientes relaciones:
v = WSy (2.30)
5r = wiSy (2.31)

Estas relaciones tienen la gran ventaja que permiten dibujar facilmente los tres
pseudoespectros en unos ejes trilogaritmicos (Fig. 6).
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Figura 6.- Representacion trilogaritmica del espectro de respuesta.

Procedimiento de célculo de Espectros de Respuesta

El cédlculo del espectro o del pseudoespectro de respuesta sismico se facilita
desarrollando una transformacién adecuada de la expresion (2.24) y también
poniendo el exponente en forma explicita y la funcion seno desarrollandola en
funciones trigonométricas; se tiene:

.y
a

o), = | = —[A(t) sen(wat) — B(t) cos(wat)]| (2.32)

mar

donde:
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=
I

t ﬁuu'r
/0 “(T)omt cos(wqr) dr

{ LT
B(t) = /[;c:.(-r)‘IE sen(wyT) dr

elwt

Estas expresiones puestas en esta forma, pueden caleularse utilizando diver-
sos métodos numeéricos desarrollados en la literatura, como por ejemplo la regla
de Sympson o el método trapezoidal (Clough y Penzien, 1975).

A(t) y B(t) se calculan rdpidamente utilizando la aproximacién propuesta por
Clough (1971) que permite calcular la respuesta dinamica a intervalos iguales A7,
Estos valores se determinan para un tiempo t, comenzando a partir del tiempo
t — AT, 0 sea;

%

_,
o Y

e
I

A(t — A7) + Ara(t = AT) cos [(w.q(t - Ar)]
(2.33)
B(t) = B(t —Ar) + Ara(t — Ar) sen [w{.(t - m)]

Es interesante citar que este método explicado para desplazamientos es tamn-
bién vilido para evaluar el espectro de respuesta de aceleraciones, ya que en
(2.24) y (2.26) se tiene el mismo tipo de integral, Para evaluar el espectro de
respuesta de velocidades la presencia del término cos (wq(t - 'r)) en la integral de
la ecuacién (2.25) no comporta excesivos cambios en la metodologia expuesta,
ya que la integral se caleula efectuando operaciones similares,

Asi pues para calcular el espectro sismico de respuesta dado por (2.24), (2.25)
y (2.26), las funciones A(#) y B(f) en (2.32) solo se tienen que evaluar una vez.
La multiplicacion posterior de éstas por las funciones trigronémetricas sen(wq t)
y cos(wq t), tal como se muestra en la expresién (2.33), proporciona el espectro
investigado.

Para calcular el psendoespectro de respuesta sismico en (2.27), (2.28) y (2.29)
se obtiene primera S} mediante el cileulo de las funciones A(t) y B(1); a contin-
uacién se ealeulan S, y 5% a partir de las expresiones (2.30) y (2.31).

A titulo informativo se puede anadir que existen otros métodos para resolver
la ecuacion diferencial del movimiento (2.1), entre los que se pueden encontrar,
por ejemplo, los propuestos por Clough y Penzien (1975) de integracién directa.

2.2.2 BREVE REVISION DEL ANALISIS DE FOURIER

Serie e Integral de Fourier

Como ya es sabido, una funcién periodica puede ser descompuesta en sus
componentes armoénicas y viceversa toda funcion periédica puede sintetizarse
sumando sus componentes arménicas. Si tenemos una funcién periddica del
tiempo, ésta puede considerarse compuesta por una serie de sumandos armaonicos
que constituyen las llamadas series de Fourier.
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o0

oo
a(t) = Z ay cos(wyt) + E by sen(wpt) , wp T
k=1 k=1

I
—
ka3
[
-
g

donde:

2 (T 2 T
ap = "f"./() a(r) cos(wyr)dr |, b = Tftl a(r) sen(wyt) dr  (2.35)

Cuando los incrementos de tiempo son suficientemente pequenos (tienden a
cero), las series de Fourier se convierten en las integrales de Fourier, de las euales
se definen las llamadas Transformadas de Fourier.

En general, la Transformada Directa y la Integral o Transformada Inversa
toman la forma:

F@) = [T e ta ) = % [7 Py et dn (2.30)

donde w es la frecuencia angular.

También una funciéon no periodica del tiempo puede llegar a ser tratada
mediante las transformadas de Fourier, suponiendo tan sélo que la senal se repite
periodicamente con un periodo igual a la duracion total de la senal. De esta
manera los sismogramas utilizados pueden considerarse funciones periddicas del
tiempo. Si la duracién del sismograma es T, la forma de tratarlo mediante la
aplicacion de la transformada de Fourier es suponer que ésta es cero fuera del
intervalo de 0 a T.

Teniendo en cuenta que la expresién (2.36) consta de una parte real y de
otra parte imaginaria: %[F(w} y E}‘[F(w)]; el espectro de amplitudes de Fourier
viene dado por: '

[Fw)| = \(:‘R[F(w)])Q + (ﬂlF(w}]) (2:37)

Transformada Disereta de Fourier

En problemas reales para cialculos sismicos, los sismogramas siempre son
finitos, continuos y acotados; por lo tanto la expresién (2.36) puede ser eva-
luada. Ello implica que el espectro de amplitudes existe y la amplitud o energia
-proporcional a la amplitud al enadrado- siempre puede ser evaluada,

Para el andlisis de acelerogramas, o sismogramas, ya sean analdgicos -que
deben ser previamente discretizados- o discretizados, no se pueden aplicar méto-
dos analiticos para su analisis, sencillamente porque en la mayor parte de los casos
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es imposible hallar una funcién analitica que represente adecuadamente la sefial
sismica a analizar. Para ello puede recurrirse a métodos numéricos apropiados
basados en la aplicacién de la Transformada Discreta de Fourier, proveniente de
la transformada (2.36):

Flw) = Y flnr) e ™n
n==c0 (2.38)

w e [—wc,wcl

A E|

We

donde f(t) es ahora una funcién discretizada en n intervalos regulares, 7. Si
suponemos que f(1) se ha subdividido en N puntos a intervalos regulares, la
Transformada Discreta de Fourier, Fiy, queda definida como:

N—1 -
Fy(EZ) = X fGr) e | k=0 N=1  (230)

donde T corresponde a la duracién de la senal sismica.

El valor de Fy(k2n/T) es igual al valor de Fyy correspondiente a la frecuencia
negativa (k—N)2x /T, cuando k > N/2. Asi pués s6lo se necesitan N/2 términos
para calcular el espectro. La transformada de Fourier -primera ecuacion de la
expresién (2.36)- se puede caleular, con bastante aproximacién, a partir de la
Transformada Disereta de Fourier de la sipuiente forma:

(2.40)

N—-1
2 i\ —F2EL 27 e N
F(k—) moT Y f(iT)e ki = TFN(k?) o k=B igm £ 5
Tretter (1976) demuestra que la expresion (2.40) es cierta cuando f(t) es una
funcién acotada superior e inferiormente tal que [—we,toc], esto es, F(w) = 0

cuando |w| = we. Este método proporciona un buen procedimiento para evaluar
la transformada de Fourier de una senial finita.

Transformada Rapida de Fourier

Para el cialeulo de la Transformada Discreta de Fourier existen diversos
métodos en la literatura , pero el mds utilizado es el lamado de la Transformada
Répida de Fourier o FFT (p. e. Brigham, 1974; Singleton, 1969; Tretter, 1976)-
del inglés Fast Fourier Transform (FFT)-. Asimismo en las librerias matemaéticas
existen programas e calenlo que facilitan la obteneién de la misina (p. e. Cooley
et al., 1967).

La FFT es un algoritmo de computador para el cileulo de transformadas
diseretas de Fourier, descritas en el apartado anterior.

La FFT ofrece una enorme reduceién de tiempo de proceso en el computador.
Ademas, como ventaja adicional, se mejora la precisién de los edleulos pues, al
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tener que realizar menos operaciones, se recducen los errores de redondeo debidos
a la limitacion del tamano de digitos disponibles del computador,

2.2.3 RELACION ENTRE ESPECTRO DE AMPLITUDES DE
FOURIER Y ESPECTRO DE RESPUESTA DE VELOCIDADES

El concepto de Espectro de Amplitudes de Fourier es de uso comiin en es-
tudios de Sismologia, mientras que el Espectro de Respuesta (apartado 2.2.1)
es el que se utiliza en Ingenieria Civil, particularmente en el diseno antisismico
de estructuras. La adecuada combinacién de ambos ha permitido resolver el
problema planteado en este estudio.

Para relacionar el Espectro de Respuesta de velocidades de un sistema con
amortignamiento nulo con el Espectro de Fourier de aceleraciones del terreno,
a(t), se hacen las siguientes transformaciones:

Suponiento el amortiguamiento nulo, ¥ = 0, y por tanto w, = w, la ve-
locidad de un oscilador simple (expresion 2.22) y su Espectro de Respuesta de
velocidades, deducido y definido en la expresion (2.25), se expresan como:

it = - [ * ale) ). pealnft ~ridr (2.41)

Sp(wi v =0) = ‘- /J a(t) cos(w(t —7))dr (2.42)

maxr

Ya que los registros de aceleracion, a(t), son siempre de duracién T finita,
éstos se pueden expresar, como se ha citado en el apartade 2.2.2, mediante un
desarrollo en series de Fourier de media cero -expresiones (2.34) y (2.35)-.

Teniendo en cuenta estas series de Fourier y relaciones trigonométricas sen-
cillas, las expresiones (2.22) y (2.25) que definen la respuesta de velocidades de
un oscilador simple y su espectro, quedardn:

00 pf
t) =— cos(wt)|apcos(wt)cos(wr hrsen(w,r)cos(wr
(t) == X [[ {cos(en) aucostkr)oos(ur) + bysen(ugreas(or)] -

sen(wt) [(u, cos(wy,7)sen(wr) + bk.w:n(wkr).sm(wr)]}

Utilizando nuevamente relaciones trigonomeétricas usuales:
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o0

a(t)=—) {ms(ut) [ak fot %[caa((wk —w)T) + cos({wy, + w)*r)] dr+

k=1

by 3 [pentCor = )r) 4 et )i+
(2.44)

sen(wt) [a,(. fot é— [ — sen((wp —w)7T) + sen((wy, + w)T)] dr+

b ) 3leos(n = ) = conttn + )|}

Las integrales en (2.44) se evaluan en dos casos distintos: el primero para
w # wy el segundo parawy, = w. Todos los términos con w), # w estdn aco-
tados en ¢ debido a que las integrales son funciones senos y cosenos. Los términos
con Wi = w provenientes de la segunda y la cuarta integral estan también aco-
tados en # debido a la misma causa. No obstante, cuando wy = w, la primera
y la tercera integrales proporcionan un término no acotado en t. Como puede
observarse estas integrales tienen dos componentes: una es el seno de f y la otra
el coseno de t. Teniendo en cuenta que el periodo predominante del terremoto es
muy pequeno comparado con la duracién T', todos los términos acotados pueden
eliminarse. Asi pués sélo los términos con w, = w son significativos, Por todo
ello la expresion (2.25) se puede escribir de la siguiente forma:

#(t) =~ —{A cos(wt) + B m:n(wt)} (2.45)

donde las constantes A y B, asociadas a w;, = w, son f(} a(1)cos(wr)dr y
fo a(T)sen(wT )dr, l*t*t-pf_'f.“tWamente Para calcular el maximo de la respuesta de
velocidad debemos obtener el miximo de la expresién (2.45).

Sea la funcion

f(t) = A cos(wt) + B sen(wt) (2.46)
y su derivada primera:
f(t) = —Aw sen(wt) + Bw cos(wt) (2.47)

Los maximos de la funcién (2.45) se pueden obtener igualando a cero la
derivada primera de la expresion (2.46):

—Aw sen(wt) 4+ Bw cos(wt) = 0 (2.48)

el maximo relativo ocurre a:



Método determinista de edleulo de la pseudoaceleracién del terreno 59

t = %a.rctam (%) (2.49)

Si la duracién del sismo, T, se sitia aproximadamente entre 20 s y 200 s
_ usualmente es el rango de los movimientos sismicos fuertes- la suposicién
27w < T es valida para el medio considerado y para el rango aproximado:
02 s < 2r/w < 2 s. A partir de (2.45) y (2.46) el méximo absoluto de
#(t) se encontrard muy cerca de la parte final de la senal sismica (Fig, Ny
|#()|maz = |#(tmaz)l; T & tmaz. Consecuentemente el maximo absoluto de
i(t) se calcula aproximadamente a partir de:

|2()|maz = |5f-‘(fmam)| =5
A c‘.{)ﬂ[ﬂi‘(‘.tﬂn (%)] + B sen[arctaﬂ (%)] = /A? 4+ B?
Con lo cual el espectro de respuesta de velocidades viene dado por:
¥ d 2 2
[68)],00 = VA2 + B

_ J A a(r)eon(ur)ir |2 + [ [ a(r)smztwm]ﬂ - |7

(2.50)

Esta expresion es igual al espectro de amplitudes de Fourier de las acelera-
ciones del terreno, Una forma alternativa de efectuar este caleulo puede hallarse
en Gareia (1989). Se ha demostrado (Hudson, 1979; Jennings, 1983) que para
sistemas con amortiguamiento cero o pequeiio la mAxima respuesta usualmente
ocurre al final de la sefial; con lo cual podemos concluir diciendo que el espectro
de amplitudes de Fourier de las aceleraciones del terreno , para frecuencias com-
prendidas entre, aproximadamente, 1 Hz y 10 Hz, es una buena aproximacion
del espectro de respuesta de velocidades con amortiguamiento nulo o cuasi-nulo
(Fig. 8).

Ya que el espectro de respuesta de velocidades, Sy, se aproxima por el pseu-
doespectro de velocidades (Ver apartado 2.2.1.), 57, la aproximacion citada en
el parrafo anterior también es vélida en el caso de utilizar pseudoespectros.

2.2.4 OBTENCION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA DE VELO-
CIDADES UTILIZANDO SISMOGRAMAS

Para zonas sismicas que no disponen de datos acelerométricos es importante
establecer un método alternativo lo méas aproximado posible que proporcione las
aceleraciones del terreno y su rango frecuencial. A partir de estos datos se podra
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1990).
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Figura 8.- Comparacion entre el espectro de respuesta de velocidades y
el espectro de Fourier de aceleraciones (Hudson, 1962).

inferir un espectro de respuesta de velocidades, que aunque aproximado puede
ser utilizacdo en cdleulos sismicos,

Las amplitudes y el contenido frecuencial de un movimiento sismico pue-
den determinarse aplicando andlisis de Fourier a la sefial sismica obtenida de
sismogramas (Fig. 9).

Tal como se ha citado en el apartado 2.1, las ondas L son las ondas apropi-
adas para el estudio de movimientos maximos del terreno, ya que éstas son las
ondas que, normalniente, presentan mayores amplitudes en ¢l rango frecuencial
de interés en Ingenieria Sismica -1 Hz a 10 Hz-. Estas ondas son las analizadas
mediante las téenicas de Fourier expuestas anteriormente.

El espectro de Fourier del desplazamiento del suelo, FD, tiene la forma:

o —1 wi =
Fp = | _ fet ety (2.51)

donde f(¢) es la senal sismica, ¢ ¢l tiempo y w la frecuencia angular.
La aceleracion espectral puede obtenerse a partir de:
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FS = w*FD (2.52)

Comenzando el proceso a partir del espectro de amplitudes de velocidades
del terreno, FV, entonces F'S se puede representar como:

FS = wFV (2.53)
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Figura 9.- Espectro de desplazamiento (inferior), espectro de velocidades
(medio) y espectro de aceleraciones (superior) en funcion del
periodo.

Para propositos ingenieriles, como se ha citado, es usual trabajar con pseu-
doespectros (p. e. Jennings, 1983) -basicamente debido a la sencillez de cialeulo
y a la buena aproximacién que presenta respecto a un espectro real-. La relacién
aproximada entre el pseudoespectro de respuesta de velocidades, 55, y el espec-
tro de Fourier de la aceleracién del terreno, F'S, considerando que en Sy* el
coeficiente de amortigpuamiento es cero, viene dada por (ver apartado 2.2.3):

S = FS (2.54)
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y la pseudoaceleracion, S;, se puede escribir como:
. B L =
« = w5y (2.55)

Si en vez de utilizar pseudoespectros hubiésemos utilizados espectros de res-
puesta, la relacién (2.54) se cumpliria exactamente igual, tan sélo deberia susti-
tuirse el pseudoespectro de velocidades S} por el espectro de velocidades Sy, Ya
que en ingenieria son igualmente aplicables los pseudoespectros, la formula que
nos interesa es la (2.54).

La expresién (2.54) es fundamental ya que constituye el nexo de unién en-
tre la Sismologia aplicada y la Ingenierfa Sismica, que bien podifa denomi-
narse Sismoingenieria. Esta expresion es la que permite trabajar con sismo-
pramas -recordando que sismograma se refiere a los registros de desplazamiento
o velocidad- para la obtencién de pseudoespectros de respuesta de velocidades.

2.9.5 OBTENCION EMPIRICA DE UN ESPECTRO DE PSEUDO-
ACELERACIONES

En general las relaciones empiricas utilizadas tienen la forma (Idriss, 1083):

Iny=Co + film) + falr) + f3(l) (2.56)

donde C, es una constante, m es la magnitud, r es la distancia epicentral y
| representa las caracteristicas locales del suelo. Los sumandos que aparecen
en el segundo miembro de la expresién se suelen representar como producto de
funciones exponenciales y /o potenciales. Existen en la literatura diversas formas
de earacterizar cada uno de dichos sumandos (p. e. Donovan y Bornstein, 1978;
MeGuire, 1978; Joyner y Boare, 1981).

Habida cuenta que este estudio es de tipo regional, se ha considerado una
expresion del tipo (2.56) obviando las caracteristicas locales del suelo. El término
dependiente de la trayectoria de la onda estd compuesto por dos factores (Bath
et al., 1976), uno debido a la distribucion geométrica de la energia y el otro
debido a la atenuacién aneldstica del terreno. Ambos términos, en este estudio,
se han relacionado con las ondas L.

En este trabajo, la expresion adoptada tiene la forma (p. e. Hasegawa, 1985;
Canas et al., 1990):

§* = A eBm ~rl)r =y (2.57)

donde m es la magnitud del terremoto, v el coeficiente de atenuacién anelis-
tico de las ondas Ly, f la frecuencia a partir de la cual las pseudoaceleraciones se
consideran constantes, r es la distancia epicentral y A y B son constantes. Los
tératiinion ¥ y ¢~ 7" tienen en cuenta la distribucién geométrica y anelasticidad,
respectivamente.
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El método de minimos cuadrados, aplicado al conjunto de datos -pseudoacele-
ractones, magnitudes, distancias epicentrales y coeficientes de atenuacidn- que
se rigen por la expresion (2.57), permite la determinacién de las constantes A y
B y por lo tanto la determinacién de las relaciones empiricas que proporcionan
las pseudoaceleraciones en las zonas de interés.

Este tipo de relaciones llega a ser importante para regiones en las que no
existen suficientes datos de aceleraciones.

La expresién (2.57) es aplicable, como se ha citado, a estudios regionales.
Para estudios de tipo local, las caracteristicas locales del terreno pueden también
considerarse al agregar un término extra que considere tales caracteristicas,

Una vez determinados los Espectros de Amplitudes de Fourier de las acelera-
ciones del terreno -expresién (2.52)-, es posible determinar la frecuencia de corte
media a partir de la cual los espectros de aceleraciones son cuasi-constantes,

Utilizando las relaciones empiricas de pseudoaceleraciones -expresién (2.57)-
y la frecuencia de corte media, citada anteriormente, es posible obtener un es-
pectro de respuesta de aceleraciones aproximado,

Ya que en la prictica las aceleraciones se suelen relacionar con la intensidad,
a pesar de la poco precisavelacion que existe entre la magnitud y la intensidad, se
ha obtenido en este estudio un Espectro de Respuesta de aceleraciones orientativo
para distintas intensidades. Para ésto se han utilizado las relaciones del tipo
(Bath, 1973; Nuttli et al., 1980):

m=a —'— b Irn (2-58)

donde m indica magnitud, Iy intensidad méxima en el epicentro y a y b son con-
stantes que usualmente se determinan al aplicar el método de minimos cuadrados
a un conjunto de datos magnitud-intensidad.

Hay que resaltar que las expresiones del tipo (2.58) son dnicamente meras
aproximaciones debido al caracter subjetivo de las intensidades.

A partir de los espectros de aceleraciones se pueden generar familias de ace-
lerogramas sintéticos utilizando el programa de ordenador SIMQKE (Gasparini
y Vanmarcke, 1976) que utiliza como datos de entrada los espectros de respuesta
de velocidades, que se pueden obtener a partir de los espectros de aceleraciones
antes citados. En este trabajo tin sélo nos interesa el espectro de respuesta de
aceleraciones. Los espectros simplificados obtenidos son eldsticos y por lo tanto
no incluyen la reduccién de ordenadas debida al efecto de ductilidad de la estriie-
tura. El caso real se reduce a utilizar los espectros que le corresponden segun el
amortiguamiento.

2.2.6 RESUMEN
La determinacién de aceleraciones es fundamental para los edleulos sismicos.

Su obtencién a partiv de férmulus importadas introduce incertidumbre en los
valores de aceleracion caleulados. Las férmulas que proporcionan la aceleracion
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del movimiento del terreno deberfan obtenerse con datos in situ para las regiones
o localidades a estudiar, utilizando las aceleraciones, frecuencias, intensidades
y/o magnitudes obtenidos en la propia region.

Desafortunadamente la Peninsula Ibérica no dispone hasta la fecha de una
red adecuada de acelerdmetros. Asimismo en una zona como la de este estudio
los terremotos que acontecen, en la mayor parte de los casod, no son lo suficien-
temente grandes como para obtener informacion significativa. Hasta el momento
tan sélo se conocen datos de aceleraciones correspondientes a dos terremotos
(Carreno et al,, 1989; A. Roca, comunicacion personal). Los problemas citados
obligan al uso de férmulas importadas parva determinar aceleraciones, a pesar de
la incertidumbre que tales actuaciones pueda dar lugar,

Se presenta en este apartado una metodologia para la obtencién de las de-
nominadas psendoaceleraciones del terreno -es decir, aproximacién a los valores
de la aceleracion real del terreno (Hudson, 1962)- en funcién de la frecuencia, a
partir del analisis de sismogramas de desplazamientos o de velocidades.

En este apartado se puede ver un nexo importante entre la Sismologia y la In-
genieria Sismica proveniente de la relacion existente entre el Espectro de Fourier
de las aceleraciones del terreno y el Espectro o pseudoespectro de Respuesta de
velocidades de las estructuras asentadas en él.

Los objetivos de este estudio han sido: a) deseribir la metodologia por
la cual se pueden obtener aceleraciones a partir de sismogramas, b) expresar
matematicamente una relacién entre psendoaceleraciones, magnitud y coeficiente
de atenuacién aneldstico de las ondas Ly y ¢) describir como se obtienen es-
pectros de respuesta de aceleraciones aproximados a partir del andlisis de las
peendoaceleraciones,
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CAPITULO 3

Peligrosidad y vulnerabilidad sismica

Alex H. Barbat, Fabricio Yépez y José A. Canas

3.1 POTENCIAL DESTRUCTIVO DE LOS TERREMOTOS

Las principales aspectos que condicionan la ocurrencia de un desastre por
terremoto son‘');

e El tamano del terremoto, ya que un sismo pequeiio no induce en el terreno un

movimiento suficientemente fuerte como para, producir dafios considerables.

e La fuente sismica, que debe ser lo suficientemente cercana a un drea urbana,
teniendo en cuenta que a grandes distancias ¢l movimiento del terreno se
atentia hacia un nivel que no induce dafios importantes. Sin embargo, existen
excepeiones en las que han ocurrido desastres a considerables distancias, tal
como es, por ejemplo, el caso de los terremotos de México (1957,1985) y
Argentina (1972), que han tenido distancias epicentrales de hasta 500km.

e El tamafio y distribucidn de las poblaciones afectadas y su desarrollo
economico.

¢ Fl grado de preparacién contra el sismo, entendiéndose como tal el grado
de educacién y prevencién que existe en la poblacion frente a la posibilidad
de un terremoto.

Se puede observar que el potencial de desastre se incrementa cuanto mayor y
mas cercano sea el sismo a un centro urbano, cuanto mayor sea la poblacién y el
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desarrollo econdémico y cuanto menor sea el grado de preparacién contra sismos.
Analizando estas condiciones se observa que, a pesar de que la sismicidad per-
manece constante, el ripido crecimiento y dispersion de la poblacién en las dreas
sismicamente mas peligrosas contribuye a un rapido incremento en el tamaiio del
desastre. Un 75% del mencionado crecimiento de poblacién se produce en las
grandes ciudades, anadiendo presién a la ya insuficiente infraestructura urbana
existente y dando lugar a edificios sobrepoblados, Todos estos hechos, junto con
el desarrollo econémico, no estin siendo contrarrestados por un incremento de
la preparacion contra los sismos,

Puede afirmarse que, a pesar de los avances en la Ingenierfa Sismica y en la
Ingenieria Estructural realizados en las ltimas décadas, se ha incrementado el
riesgo de pérdidas debidas a los terremotos. Un ejemplo puede proporeionarlo
la comparacion de los desastres del terremoto de San Francisco (1906) y del de
Loma Prieta (1989). Se ha evaluado que las pérdidas econdimicas del desastre de
Loma Prieta, tinicamente como consecuencia del dafio directo, llegaron a los 8
billones de délares™ y que, si se consideraran los costos indirectos y funcionales
que provaco el sismo, la cifra llegaria a los 10 billones de délares®. Lo interesante
es que las perdidas econdmicas de este sismo son del mismo orden o incluso poco
superiores al gran terremoto de San Francisco de comienzos del siglo. La relacion
entre la energia liberada por el sismo de San Francisco (magnitud estimada 8.3)
y la del de Loma Prieta (My = 7.1) es de 63. A todo esto, hay que afadir que
el epicentro del terremoto de Loma Prieta se situé a 90 km de la cindad, mucho
mas lejano que el epicentro del terremoto de San Francisco. Otro ejemplo es ¢l
terremoto de Northridge (1994), con una magnitud de M; = 6.8, inferior al Loma
Prieta, el cual ha llegado a producir las astronémicas pérdidas de 30 billones de
dolares, convirtiéndose en el mis grave desastre natural de la historia de los
Estados Unidos'V) debido, entre otros motivos, a la proximidad del epicentro a
zonas altamente pobladas de Los Angeles. El razonamiento anterior permite
concluir que, con el paso del tiempo, el potencial de destruccién de los sismos va
aumentando.

Otra explicacién del incremento en las pérdidas producidas por terremotos
en centros urbanos consiste en la existencia de estructuras vulnerables. Muchas
de estas estructuras y entre ellas edificios, fueron construidas sin disefio sis-
morresistente alguno, utilizando normativas de los tiempos cuando la Ingenieria
Sismica adn estaba en sus comienzos, o ya han sufrido algin terremoto con su
consiguiente dafio, que quiza no se aprecia a simple vista. A todo esto se debe
afiadir el hecho que, a pesar de la mejora de la normativas de diseiio sismico, los
cadigos vigentes en la actualidad atin no son infalibles(*),

‘Tada esta problemdtica ha sido objeto de numerosos estudios con el propésito
de desarrollar métodos para mitigar los efectos de los terremotos y de esta necesi-
dad han nacido los estudios de riesgo sismico.
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3.2 PELIGROSIDAD

3.2.1 Introduccién

Se entiende por peligrosidad sismica de una zona cualquier descripeién de
los efectos provocados por terremotos en el suelo de dicha zona®), Estos efectos
pueden representarse como aceleracién, velocidad o desplazamiento sismico del
terreno o por la intensidad macrosisimica de la zona. Para evaluarlos es necesario
analizar los fendémenos que ocurren desde la emisién de ondas sismicas en el foco
hasta que dichus ondas aleanzan la zona mencionada.

En la figura 3.1 puede observarse el mecanismo de propagacién de la ener-
gia de un sismo desde el epicentro hasta un punto de una estructura. Puede
observarse que, al ocurrir un terremoto con unas ciertas caracteristicas focales
(profundidad, mecanismo foeal, magnitud, etc.), parte de la energia disipada se
convierte en ondas sismicas. Al propagarse por la tierra, dichas ondas se reflejan,
se refractan, se atentian o se amplifican, hasta llegar al basamento rocoso que se
encuentra debajo del emplazamiento de una estructura como una excitacién X;.
Las ondas sufren un nuevo filtrado a través de las capas de suelo que se encuen-
tran entre el basamento y la superficie, que tienen una funcién de transferencia
A, obteniéndose la sefial X,. Debido al fenémeno de interaccién suelo-estructiira
descrito por una funcién de transferencia I, la seial sufrird nuevos eambios hasta
obtenerse la senal X 4, que serd la execitacion en la base del edificio. La respuesta
de la estructura X, es el resultado de la convolucién de la sefial X, a través de
la funcion de transferencia D de la estructura,

La evaluacién de las funciones de transferencia I y D es un problema de in-
genieria estructural, mientras que el caleulo de la funcién de transferencia A y la
evaluacion de la excitacién X, deben solucionarse mediante estudios de peligrosi-
dad sismica. En otras palabras, un estudio de peligrosidad tiene como objetivo
estimar el movimiento del terreno en un lugar determinado como consecuencia,
de los terremotos o, como minimo, de proporcionar una evaluacién del tamafio
del terremoto en el lugar en cuestion®,

Los estudios de peligrosidad sismica a nivel regional, también conocidos como
estudios de macrozonificacién, se dirigen a estimar el pardmetro X,, mientras
que los estudios de peligrosidad a nivel local —microzonificacién— tienen como
objetivo el de evaluar la funcién de transferencia 4 y por ende la sefial X 4+ Para
realizar estos estudios se requiere investigaciones detalladas en varios campos
tales como Geofisicn, Geologia y Geotéenia. En este apartado sélo se pretende
dar una visién global y resumida de los procedimientos que normalmente se
utilizan.

La evaluacion de la peligrosidad sfsmica a escala regional requiere la defini-
cién de dos aspectos fundamentales®:

e la caracterizacidén de zonas fuente.
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Figura 3.1 Propagacion de la energia sismica desde el epicentro hasta la estrueturall).
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e ¢l mecanismo de propagacién de la energia sismica.
A continuacion se deseriben brevemente estos aspectos.

3.2.2 Caracterizacién de zonas fuente

a) Localizacién

Las zonas o fuentes generadoras de sismos, denominadas zonas sismogené-
ticas, son volimenes litosféricos asociados a ciertas caracter{sticas tecténicas,
donde se presume que pueden ocurrir sismos con origen tecténico similar. Una
fuente sismogenética corresponde, generalmente, a una o varias fallas activas
y su localizacién y geometria es de suma importancia para la evaluacion de la
peligrosidad. La tarea de identificacion de las zonas sismogenéticas depende de la
informacién que se posea de la region estudiada. Cuando las fuentes corresponden
a zonas interplucas —asociadas éstas a grandes fallas activas, probablemente
superficiales como, por ejemplo, la costa oceste del continente americano— es
mucho més ficil identificarlas. Por el contrario, cuando las fuentes corresponden
a zonas wndraplocas, —que no estin asociadas a fallas activas como, por ejemplo,
la costa ceste del Mediterraneo— la tarea de identificacion puede ser muy dificil,
En cualquier caso, es obvia la necesidad de la completa identificacién de las fallas.
Sin embargo, existen las denominadas fallas ciegas, que solo se pueden identificar
después de que hayan sido generadoras de algin sismo, tal como fue el caso de
los terremotos de Withiers Narrows (1987) y Loma Prieta (1989) en California(™,

Cuando las fuentes sismogenéticas son extensas y se hace dificil el determi-
nar todas las fallas activas que contienen, se requiere realizar una zonificacion
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sismotectonica, es decir, una subdivisién del territorio bajo estudio en zonas con
un comportamiento sismico homogéneo desde el punto de vista tecténico.

b) Cuantificacién del potencial sismico

Para terminar de caracterizar una zona fuente se requiere conocer su poten-
cial sismico, para lo cual existen dos procedimientos, uno determinista y otro
probabilista.

¢ Método determinista. Se considera que la sismicidad futura de una region
serd idéntica a la del pasado. Por este motivo, los valores maximos de los
parametros que definen el movimiento del terreno, tales como la aceleracién,
la intensidad y, a veces, la magnitud, se determinan directamente a partir de
los valores correspondientes obtenidos durante los terremotos ocurridos en
el pasado en la region. La mis importante eritica que se le puede hacer a
este método consiste en que el miaximo histérico del pardmetro que define el
movimiento no tiene porqué ser necesariamente el maximo futuro. Por este
motivo, los métodos basados en la sismicidad histérica son muy sensibles
al nivel del conocimiento acerca de la sismicidad de la zona, siendo méds
correctos cuando se poseen mas datos.

¢ Métodos probabilistas. Se fundamentan en el hecho de que, a partir de
la sismicidad histérica, pueden establecerse leyes estadisticas que definan
el comportamiento sismico de una regién. Dichos métodos requieren datos
referentes a los siguientes aspectos:

B zonas sismogenéticas

b maximo terremoto esperado en cada una de las zonas

b relaciones frecuencia de ocurrencia-magnitud de la zona y evaluacién de
los periodos de retorno

El primer probleman que se plantea es el obtener lag frecuencias de ocu-
rrencia () de los terremotos, el cual se resuelve utilizando la Teoria de las
Probabilidades®®. El resultado final de la aplicacién de los métodos pro-
babilistas es la probabilidad de ocurrencia de los distintos tamafios de terre-
motos, siendo la tendencia general la de obtener intensidades macrosismicas
miximas o aceleraciones mdximas, para un lugar dado y en un intervalo
de tiempo determinado. Este tipo de resultado es de gran utilidad para la
ingenierfa a la hora de definir la accién sismica de disefio, ya que evita la
utilizacion inicamente de los valores maximos de la aceidn.

3.2.3 Mecanismo de propagacién de la energia sismica

Una vez conocidas las zonas sismogenéticas del territorio en estudio y el
potencial sismico del mismo, se requiere conocer eémo se propaga aquella parte
de la energia emitida en la fuente que se convierte en ondas sismicas, hasta
un punto especifico de la Tierra. Como se observa en la figura 3.1, las ondas
sfsmicas se propagan a fravés de los estratos rocosos hasta llegar al punto donde
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la sefial estd representada por X,. En el trayecto R, recorrido por la onda
ocurren diferentes fendémenos, de los cuales los mds importantes son la ezpansidn
geométrica y la atlenuacion aneldstica®,

La expansion geométrica representa la disminucién de la amplitud de las on-
das en funcién de la distancia, debido a la variacién de la energia por unidad de
volimen provocada por la ampliacién del frente de onda, es decir, debido a un
cambio en la densidad y en la distribucién de la energfa total, la cual permanece
constante, La atenuacion aneldstica expresa también el decrecimiento de la am-
plitud, pero debido a otros fenémenos que no son atribuidos a la expansién: la
atenuacidn intrinseca y la atenuvacidn dispersiva. La primera estd relacionada
con la pérdida de la energia de las ondas sismicas en forma de calor y debido a
deformaciones ineldsticas del medio. La segunda no es un proceso de disipacion
de energia, sino mds bién una redistribucién de la misma en el espacio y en el
tiempo (cambio de direccién y desfazamiento) debido a la interaccién entre las
ondas y a la heterogeneidad del medio atravesado. Esto quiere decir que la ate-
nuacion depende tanto de la distancia como del medio por el que se propagan
lag ondas sfsmicas.

Haciendo uso de la definicion de intensidad macrosismica y elaborando mapas
de isosistas de un terremoto, que son curvas de igual intensidad, se observa que
los efectos de los terremotos decrecen en tamaiio conforme se alejan del foco, Por
ello, la relacién intensidad-atenuacién ha sido muy utilizada para inferir funciones
que respondan al fenémeno en cuestion. Dichas funciones se denominan leyes de
atenuacion y generalmente relacionan la intensidad en un sitio con la distancia
focal. La relacion depende de la magnitud del terremoto, de las caracteristicas
geoldgicas y geotéenicas del suelo de la zona y de algin pardmetro adicional que
se introduce para evaluar los efectos focales.

Es necesario también obtener relaciones entre valores maximos de la acele-
racion, velocidad o desplazamiento y la intensidad macrosismica y, por ende,
entre los mencionados valores y las leyes de atenuacién. Esto se debe a que el
disefio rutinario de estructuras necesita una definicién de la accién basada en
los pardmetros miximos del movimiento sismico o en los espectros de respuesta
esperados. Este problema suele resolverse mediante estudios estadisticos y leyes
empiricas que relacionen los pardmetros mencionados. Sin embargo, no se han
obtenido buenas correlaciones cuando se han relacionado solo dos pardmetros
como, por ejemplo, la aceleracién maxima y la intensidad macrosismica. Por
esto han sido sugeridas expresiones involuerando varios pardmetros tal como

l.ﬂf.,’ il = 0.14 Imm + 0;94 M — UGS log R -+ 0.73 + fJ’ (3.1)

donde a), es la aceleracion maxima horizontal, Iym es la intensidad macrosismica
en la escala Mercalli Modificada, M es la magnitud del terremoto, R la distancia
epicentral y A caracteriza sismicamente la region®. La existencia de acelerogra-
mas facilita la tarea, puesto que permite obtener tanto los valores maximos de
aceleracion, velocidad y desplazamiento, como los espectros de las sefiales. Sin
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embargo, la complejidad del problema es mayor cuando solo se dispone de regis-
tros proporcionados por sismégrafos o cuando no se dispone de registro alguno.

3.2.4 Evaluacién de la peligrosidad sismica a escala regional

La evaluacién de la peligrosidad sismica en una region completa puede reali-
zarse mediante varias metodologias. Algoritmos conocidos, como los de Cornell
y McGuire, son generalmente los utilizados para realizar la mencionada eva-
luacidén. Varios otros métodos, como el propuesto en la referencia (9), utilizan
técnicas bayesianas para solucionar el problema de la falta de datos en regiones
de sismicidad moderada o baja.

Para explicar el proceso de evaluacién de la peligrosidad sismica, se sigue la
metodologia propuesta por Algermissen’”); una deseripeién completa del Proceso
puede observarse en la figura 3.2. Se considera que el pardmetro de edleulo es
la aceleracién mdxima esperada en terreno firme o consolidado y que, median-
te alguna expresion, dicha aceleracién puede relacionarse directamente con la
intensidad macrosismica. A partir de la caracterizacién de las zonas fuente y de
la ubicacion del emplazamiento en la regién —figura 8.2(a)—, establecidas las
leyes de recurrencia para cada una de dichas zonas fuente —figura 3.2(b)— y
utilizando las leyes de atenuacion —figura 3.2(¢)—, es posible considerar el efecto
combinado de cada una de las zonas y determinar la probabilidad correspondiente
a distintos valores de la aceleracién del movimiento sismico, En el caso de la
figura 3.2(d), se determina la probabilidad de ocurrencia P(a) de que una acele-
racién, generada por una fuente sismogenética cualquiera, resulte igual o inferior
a un cierto valor « prefijado, siempre y ¢uando el sismo tenga una magnitud
mayor a una especificada como minima, que usualmente es M,,;;, = 3. La forma
tipica de P(a) se observa en la figura 3.2(d) y la distribucién de P(thyay) en la
figura 3.2(¢), para diferentes valores de t en afios.

En el diseno de estructuras se adopta un tamafno de la accién de acuerdo con
el denominado periodo de vida o tiempo de exposicién de la estructura; dentro de
este tiempo se espera que la accion de disefio no sea excedida para un determinado
nivel de probabilidad de ocurrencia. Dicho tiempo de exposicién varia segin la
importancia de la estructura y, por ello, es de gran interés el relacionarlo con
el periodo de retorno de los terremotos, que es el tiempo medio transcurrido
entre la ocurrencia de sismos con la misma caracteristica especifica. Cuando
la mencionada caracterfstica es, por ejemplo, la aceleracién méxima, al periodo
de retorno se le puede denominar Ti(tmax)- Sit es el tiempo de exposicion,
la probabilidad de excedencia, en t afios, de un sismo de tamaiio asociado al
periodo de retorno dado —su definicién se fundamenta en la suposicion de que
los terremotos son eventos mutuamente excluyentes—, puede expresarse de la
siguiente manera'®):

1 4

Ptcﬂ-nmx) =1~ [1 = m]

(3.2)
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Figura 3.2 Proceso de evaluacidn de la peligrosidad sismica19),

Mediante tales relaciones han sido obtenidos mapas de peligrosidad sismica de
toda una region, para terrematos con distintas intensidades probables (o distintas
aceleraciones mdximas), asociadas a un periodo de retorno determinado. Un
ejemplo es el mapa de peligrosidad sismica de Espaidia de la figura 3.3, obtenido
en intensidades MSK('"), mediante métodos probabilistas para un perfodo de
retorno de 1000 afios!?),

La influencia del tipo de método utilizado en los resultados de los estu-
dios de peligrosidad es menos importante que la preparacién cuidadosa de los
datos®. La falta de catalogos histéricos completos, la inexactitud ¥, a veces,
el desconocimiento total de las fuentes sismogenéticas, asi como el insuficiente
conocimiento de las leyes de atenuacidn para el sitio en cuestion y las incertidum-
bres en la localizacién de los epicentros y en las intensidades, son dificultades
que pueden ser determinantes para la fiabilidad de los resultados, especialmente
en regiones de sismicidad moderada y baja®®.

3.2.5 Evaluacién de la peligrosidad sismica a escala local

Los estudios de evaluacion de la peligrosidad sismica proporcionan dates
sobre la probabilidad de que ocurra un sismo de determinado tamaiio, asociado
a un periodo de retorno y a un tiempo de exposiciéon. La peligrosidad a escala
regional proporciona dicha informacién para estratos de terreno firme o roca. No
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Figura 3.3 Mapa de peligrosidad sismica para un periodo de retorno de 1000 afiost1?),

obstante, muy pocas veces las estructuras se cimentan sobre este tipo de estratos.
por lo que es necesario conocer cudl es el efecto de la presencia de capas de suclo
de menor calidad sobre las caracterfsticas sismolégicas del lugar. Es por este
motivo que se hacen necesarios estudios de la peligrosidad sismica a escala local,
denominados también estudios de microzonificacion. Basicamente, tales estudios
plantean dos tipos de problemas(®:

e efecto de amplificacion dindmica debido a la geometria y naturaleza del suelo
que se encuentra sobre roca en la proximidad del lugar de estudio v la co-
rrespondiente distorsién de la sefial sismica debida al filtrado de frecuencias;

¢ cfectos indirectos producidos por las ondas sismicas, tales como deslizamien-
tos, lienefaccion, ete.

a) Efectos de amplificacién a escala local

Durante terremotos pasados han sido observadas concentraciones de dafio en
estructuras emplazadas en ciertos lugares mas alejados del epicentro que otros.
Méds aiin, la comparacién de registros sismicos obtenidos en el mismo sitio, en el
subsuelo y en la superficie, ha permitido observar diferencias en la amplitud, en
el contenido de frecuencias y en la duracién del movimiento registrado, tal como
puede apreciarse en la figura 3.4.

Al linealizar el proceso de transmisién de ondas deserito en la figura 3.1,
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Figura 3.4 Registros de aceleracién en la superficie y en ol subsuelo obtenidos en
Urasayu, Japén mostrando efectos locales de amplifieacion(19),

el comportamiento de un depésito de suelo puede considerarse como el de un
filtro cuya funcién de transferencia A depende de las propiedades dindmicas del
suelo y de la geometria del depdsito. Por ello, el suelo puede actuar no solo
como transmisor de energia, sino también como disipador. En el primer caso,
sut comportamiento es el de un filtro paso-banda, modificando la amplitud y el
espectro de frecuencias de las ondas; en el segundo amortigua el movimiento del
suelo, distribuyendo una parte de la energia de vibracién al suelo del entorno y
otra a la estructura. Obviamente, para la frecuencia de resonancia se producirian
dafios eatastréficos en las estructuras que no tengan la ductilidad suficiente. De
hecho, tal cireunstancia ha sido observada durante muchos terremotos ocurridos
en el pasado. Uno de los ejemplos mds documentados y representativos es el del
terremoto de México, del afio 1985, donde se alcanzé una magnitud de M, =
8.1 y la intensidad sentida en el distrito federal, a 400km del epicentro, llegd
a IX en la escala MMI, provocando el colapso parcial o total de 400 edificios y
causando la muerte de al menos 10.000 personas. La capa sedimentaria saturada
de un antiguo lago que forma el subsuelo de ciertas zonas de la eludad ¥ que
llega a aleanzar un espesor de 46m, causéd una fuerte amplificacién llegdndose a
registrar una aceleracién mixima de mds de 4 y hasta 5 veces la correspondiente
a suelo firme. En la figura 3.5 se muestra la componente este-oeste de los ace-
lerogramas registrados en dos estaciones de diferentes, la primera situada en la
Ciundad Universitarin (UNAM) sobre suelo firme v la segunda en la Secretaria
de Comunicacién y Transporte (SCT) sobre suelo blande. La f igura 3.6 muestra
los espectros de respuesta de los acelerogramas anteriores, donde puede verse el
efecto del suelo blando de México, tanto en la amplitud como en el contenido de
frecuencias’),

El efecto de las condiciones locales del sitio se toman en euenta en los andlisis
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de peligrosidad mediante varios procedimientos, cuya aplicacion depende de los
datos que se tengan y de la importancia del problema. Las normativas de diseiio
de edificios suelen tomar en cuenta el efecto del suelo multiplicando el cortante
en la base por un factor de sitio §; por ejemplo, en el Uniform Building Code del
anio 1985, el factor S varfa entre 1.0 para suelos firmes o roca y 1.5 para suelos
blandos arcillosos. Sin embargo, en la normativa de 1989 aparece un factor de 2
para un suelo muy blando de gran espesor.

Otra alternativa de andlisis estd basada en el uso de relaciones obtenidas
a partir de observaciones, las cuales indican una fuerte correlacién entre la ve-
locidad de las ondas de corte y un factor promedio de amplificacion espectral
horizontal.

Se ha observado que los accidentes orogrificos, tales como colinas o monta-
fias, pueden amplificar la sefial en un 10 o 20%. Algunas normativas €omo, por
ejemplo, la francesa incluyen un factor = que varfa entre 1.0 y 1.4, dependiendo
de la forma del accidente; sin embargo, no son muy utilizadas en la actualidad
correceiones de parimetros de peligrosidad debidas a este fendmeno1%),

Una manera més rigurosa de representar los efectos de amplificacidn de los
suelos considera su modelacién mediante columnas definidas en base a juicios
geoldgico-topogrificos y geotéenicos, Alpunos modelos admiten un comporta-
miento lineal del suelo, con pardmetros eldsticos que no varian en funcién de
la excitacién dindmica®; otros consideran su no linealidad utilizando formula.
ciones semi-acopladas mediante téenicas de elementos finitos.

b) Efectos indirectos

Los mds importantes efectos locales indirectos son la licuefaceion, los desliza-
mientos, asentamientos y avalanchas. Examinando los efectos de los terremotos
pasados se ha podido observar que, en ciertas zonas, dichos fenémenos sue-
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len ser la principal causa de las pérdidas, tanto materiales como de vidas hu-
manas, Fenémenos de este tipo se han producido durante los terremotos de Ni-
igata (1964), Alaska (1964), Montenegro (1979), Loma Prieta (1989), Colombia
(1985,1994), ete., y su consideracién en la evaluacién de la peligrosidad sismica
se hace necesaria,

3.3 VULNERABILIDAD

A partir de experiencias de terremotos pasados se ha observado que ciertos
edificios, dentro de la misma tipologia estructural, experimentan un dafio mas
severo que otros, a pesar de estar ubicados en la misma zona. Al grado de dafio
que sufre una estructura, ocasionado por un sismo de determinadas caracteristi-
cas, se le denomina vulnerabilidad. Por ello, a los edificios se les puede clasificar
en “mds vulnerables” o “menos vulnerables” frente a un mismo evento sismico,
Si se observa la figura 3.1, la respuesta X 4 de la estructura es consecuencia de
la convolucién del movimiento en la cimentacién por la funcion de transferen-
cia D. La vulnerabilidad frente a un sismo de determinadas earacteristicas es
una propiedad intrinseca de cada estructura y, por tanto, independiente de la
peligrosidad del emplazamiento. Esto quiere decir que una estructura puede ser
vulnerable pero no estar en riesgo si no se encuentra en un sitio con una clerta
peligrosidad sismica. Examinando el problema desde este punto de vista, es ob-
vio que el concepto de vulnerabilidad sismica es aplicable a cualquier obra de
ingenieria civil —edificios, presas, carreteras, puentes, taludes, depbsitos, ete.—
cuyo comportamiento ante un posible terremoto se requiera conocer.

El dano que puede sufrir un edificio puede ser de dos tipos: @) estructu-
ral, que se produce en elementos que forman parte del sistema resistente yb)
no estructural, que ocurre en los elementos que no forman parte del sistema re-
sistente principal, incluyendo el dafio arquitecténico o en los sistemas mecanicos,
eléctricos, sanitarios asi como en su contenido. El dafio estructural depende
del comportamiento de los elementos del esquema resistente como, por ejemplo,
vigas, columnas, muros de corte, sistemas de piso, ete. ¥ puede cuantificarse me-
diante un éndice de dasio local, asociado al elemento. Se puede también definir
un indice de dasio global, de toda la estructura en conjunto, a partir de las con-
tribuciones ponderadas de los indices de dafio local. Por otra parte, el dafio no
estructural se evalia en funcién de las deformaciones y distorsiones que sufra la
estructura y, en ocasiones, a partir de la aceleracién que experimente la misma.

Desde el punto de vista de los costes financieros, es necesario conocer un
indice de duiio econdmico global de la estructura, que, generalmente, se define
como

coste de reparacién del daifio

Indice de dafio econdmico =

Y 3.3
coste de reposicién st}
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El indice de dafio econémico debe ser relacionado con el indice de dafio estruc-
tural. Este problema no tiene ficil solucién y dependera tanto de la tipologia
estructural como de factores propios de cada pafs y de cada regién. Se han pro-
puesto, sin embargo, algunas relaciones entre los indices de dafio estructural y
los indices de dafio econémico"™', Algunos autores recomiendan que, a falta de
datos sobre estas correlaciones, se considere el indice de dafio econémico igual al
indice de danio global de la estructura®, Para edificios de mamposterfa no re-
forzada, esta idea parece razonable; sin embargo, para edificaciones de hormigdn
armado el problema es mas complicado.

La observacién de los danos causados por sismos ha dado origen a las escalas
de intensidad macrosismica tal como se conocen hoy en dia. Dado que la vulne-
rabilidad sismica también nace de la observacién y cuantificacién de los dafios
ocasionados por terremotos, ha sido denominada wulnerabilidad observada; dicha,
vulnerabilidad estd basada en métodos de cavdcter empirico o subjetive. Sin
embargo, es posible cuantificar el dafio ocasionado por un sismo en una estruc-
bura mediante modelos matemdticos o mecdnicos, denominindose el resultado
de estos estudios vulnerabilidad caleulada*™,

No existen metodologias estdndar para estimar la vulnerabilidad de las es-
tructuras y, en particular, de los edificios. Las referencias (17) y (18) recogen
diferentes metodologias propuestas, resaltando sus ventajas y desventajas en
cada caso.

El resultado de los estudios de vulnerabilidad es un indice de dafio que ca-
racteriza globalmente la degradacion que sufriria una estructura de una tipologia
dada, sometida a la accién de un sismo de determinadas earacteristicas. Dicho
resultado puede expresarse de dos maneras, mediante las denominadas matrices
de probabilidad de dasio, o en forma de funciones de vulnerabilided. Las matrices
de probabilidad de dafio expresan en forma discreta la probabilidad condicional
P[D = j|i] de obtener un nivel de dafio igual a j, dado un sismo de tamaiio
i. Las funciones de vulnerabilidad son relaciones graficas o matematicas que
expresan en forma continua la vulnerabilidad en funcién de algin pardmetro que
describa el tamaiio del sismo. Ejemplos de funciones de vulnerabilidad pueden
verse en la figura 3.7, en la cual se recopilan datos proporcionados por diferentes
estudios post-terremoto para diferentes tipologins de estructura®®, Las eurvas
14 y 1B representan estructuras de madera, 24 y 2B estructuras de acero, 34,
3B y 3C estructuras de hormigén armado con o sin muros de corte y 44, 453 ¥
4C' estructuras de mamposterin reforzada y no reforzada.

Es importante recalcar la influencia que tiene el asi denominado “factor
pais”, en las funciones de la figura 3.7. Las mencionadas funciones no pueden
ser aplicadas directamente a cualquier region del mundo, sino que deben ade-
cuarse factores locales que incidan en la forma de las curvas. Sin embargo, lo
mas 1itil serfa disponer de funciones de vulnerabilidad para las diferentes regiones
donde se requieran estudios de riesgo simico. La obtencién tanto de matrices de
probabilidad de dafio, como de funciones de vulnerabilidad, puede realizarse, por
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Figura 3.7 Funciones de vulnerabilidad para diversns tipologias estructurales(!®).

una parte, mediante levantamientos de dafios producidos por sismos seguidos de
estudios estadisticos —vulnerabilidad observada- y, por otra, mediante la simu-
lacion de resultados basada en modelos matemdticos y mecanicos de estructuras
—vulnerabilidad caleulada—. Un aspecto fundamental que influye determinan-
temente en la incertidumbre de estos estudios; es la seleccién del pardmetro que
expresa el tamaiio del sismo y la manera de relacionar la peligrosidad sismica con
tal pardmetro. En los dos procedimientos descritos anteriormente se ha supuesto
como medida del sismo una escala de intensidad macrosisimica,

Cabe destacar también, que se han realizado estudios de vulnerabilidad sis-
mica para el equipamiento y maquinaria, es decir, para el contenido en riesgo de
ciertas estructuras frente a un posible sismo®®,

Tal como se ha visto, el concepto de vulnerabilidad sismica es indispensable
en los estudios de riesgo sismico y en la mitigacién de desastres por sismos. Pero
ademds de ésto, el concepto de vulnerabilidad por sf solo ha empezado a utilizarse
para otros propésitos igualmente importantes como, por ejemplo, la evaluacién
de la vulnerabilidad por zonas en diversas ciudades. El objetivo de tales es-
tudios es proporcionar informacion 1itil para la prevencidn de desastres. Un
ejemplo de su aplicacion es la antomatizacién de las redes de gas, pues mediante
la identificacion de las zonas vulnerables, es posible programar la paralizacién
del sumistro de gas en caso de sismo®). Otro campo de aplicacién directa del
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concepto de vulnerabilidad es el disefio y rediseio urbano, que requieren infor-
macion para la toma de decisiones referentes, por ejemplo, a la rehabilitacién o
la demolicién de edificios peligrosos, a la ubicacién de hospitales y puestos de
gsocorro en la zona o al diseno de vias alternativas de escape y de rapido acceso
de ayuda hacia las zonas mas vulnerahbles,

3.4 RIESGO

Los estudios de riesgo sismico han aumentado considerablemente desde los
anos 80, mas especificamente, a partir de los devastadores terremotos de Ruma-
nia (1977) y Yugoeslavia (1979)(2#), El riesgo sismico se enmarca dentro de
los siguientes conceptos(®):

e la peligrosidad sismica que representa la probabilidad de ocurrencia, den-
tro de un periodo especifico de tiempo y dentro de un drea dada, de un
movimiento sismico del terreno de una intensidad determinada,

¢ la vulnerabilidad sismica de una estructura o grupo de estructuras, defini-
da como el grado de daiio debido a la ocurrencia de un movimiento sismico
del terreno de una intensidad determinada.

® el riesgo sismico especifico representa la probabilidad de que una estruc-
tura o grupo de estructuras en riesgo, sufra uno o varios grados de dafio
durante un tiempo de exposicion dado.

o cl riesgo sismico se define como el grado esperado de pérdidas sufridas por
una estructura o un grupo de estructuras en riesgo, durante el perfodo de
exposicién considerado.

Puede observarse que el riesgo especifico depende tanto de la vulnerabilidad
de la estructura en riesgo, como de la peligrosidad del sitio de emplazamiento,
El riesgo sismico en cambio, depende del riesgo especifico y del coste o valor de
la estructura o del elemento en riesgo, coste que puede ser de cualquier tipo: sea
econdmico, financiero, de indeminizacién, social, humano, ete.

Sandi® desarrolla un marco matemdtico de los conceptos antes definidos
y expresa el riesgo especifico S como la convolucién entre las probabilidades
de ocurrencia de todas las intensidades posibles de terremotos, es decir la peli-
grosidad sfsmica H y la vulnerabilidad V correspondiente a cada intensidad de
terremoto considerado. Su expresién seria

S=H&V (3.4)

mientras que el riesgo sismico R se obtiene mediante la operacién de convolucidn
® entre Sy el valor de los clementos en riesgo E

R=S®FE (3.5)

El valor de los elementos en riesgo proviene tanto de los costes directos de los ele-
mentos estructurales, no estructurales y del contenido del edificio, como también
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de los costes indirectos. Dichos costes indirectos pueden ser, por una parte so-
ciales o sicoldgicos y por otra parte de produccién, de ventas y de depreciacion de-
bidas a la interrupcién del servicio de las estructuras y de las comunicaciones(®),
El riesgo especifico S se puede describir de la siguiente manera:

o Utilizando matrices de probabilidad de dafio

§= E Z:P[D = j|i] P[i] (3.6)
] 1

En este caso, S se obtiene como la probabilidad condicional de que se produzea un
nivel de dafio j dado un sismo de intesidad #, multiplicada por la probabilidad de
ocurrencia de dicho sismo para un periodo de retorno dado y todo esto para cada
nivel de dafio asociado a cada intensidad. De esta manera, el riesgo especifico §
queda relacionado con el mismo periodo de retorno de la peligrosidad sismica.

e Utilizando funciones de vulnerabilidad

F(d) = [J ‘ fu e dly fIdIdd (3.7)

S= F(dm:tx) (3-8)

d es la variable de dafio estructural, F(d) es la funcién de distribucién de proba-
bilidad de dafio acumulada para un valor d = d, f(d|I) es la funcién de densidad
de probablidad de dafio condicionada respecto a la intensidad del sismo y f(I)
es la funcién de densidad de probabilidad de la intensidad del terremoto. Por
consiguiente, el riesgo especifico S vendri dado por el valor méxime de la funcion
de distribucién de dafio acumulada(®,

El proceso de evaluacién del riesgo sismico queda explicado de manera sintéti-
ca en la figura 3.8. El territorio se discretiza en un sistema de pequefias unidades
grificas —figura 3.8(a)— para las cuales puede almacenarse, mediante una base
de datos, la informacion referente tanto a su ubicacién y localizacion en la Zona,
como los resultados de la macro y de la microzonificacién, informacidén sobre
las tipologias estructurales existentes, su valor econdmico, ete. Se incluye entre
los datos la relacién entre el indice de dafio global y la intensidad del sismo
caracterizado por los pardmetros utilizados en la evaluacién de la peligrosidad.
Dicha relacién estd esquematizada en la figura 3.8(b) a través de funciones de
vulnerabilidad para diferentes tipologias estructurales. Finalmente, se obtiene
un mapa coma el de la figura 3.8(c), que muestra las pérdidas sufridas por las
estructuras para el sismo esperado en un perfodo de retorno dado, denominandose
a este mapa escenario de deno**),
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Figura 3.8 Proceso de convolucidn matemitico-grafico entre peligrosidad y vulnera-
bilidad y ebtencion de escenarios de danol®8).

La presentacion de los resultados en forma de mapas teméaticos, mostrando
los posibles escenarios de dafio de la zona en estudio, permite estimar localiza-
ciones y regiones con riesgo sismico mas alto, sitios con efectos locales del suelo
mis marcados, estructuras més vulnerables, estimaciones de pérdidas esperadas,
dando una idea global del problema y poniendo las bases para solucionar el
problema de mitigacién del riesgo sismico.
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3.5 SIMULACION DE ESCENARIOS DE DANO

3.5.1 Método del indice de vulnerabilidad

Se ha escogido el método del indice de vulnerabilidad, desarrollado y amplia-
mente aplicado en diversas zonas de Italia como método de evaluacién sismica
de las estructuras. Dicho método identifica los pardmetros més importantes
que controlan el dano en un edificio frente a acciones sismicas, los cuales son
calificados individualmente en una escala numérica afectada por un factor de
peso Wy, que trata de resaltar la importancia de un pardmetro respecto al resto,
En la tabla 1 pueden verse los once pardmetros considerados en el andlisis y
sus correspondientes calificaciones K; de acuerdo con las condiciones de calidad:
desde A —optima— hasta D —deficiente—, En la misma tabla se han incluido
los valores iniciales atribuidos a los pesos W,. A partir de estas caracteristicas
se realiza una calificacién global de la estructura mediante el indice de vulnera-
bilidad del edificio (Iy), que se define mediante la ecuacion(*

1
Iy =Y IK; W; (3.9)

=]

donde el sumatorio se efectiia sobre los once pardmetros mencionados. Para
los valores de la tabla 1, el {ndice de vulnerabilidad Iy toma valores entre 0 y
382.5. Utilizando funciones de vulnerabilidad, es posible relacionar el indice I,
con el indice de daiio D del edificio cuyo valor, expresado en porcentaje, esti
comprendido entre 0 y 100,

Tabla 1 Escala numérica del indice de vulnerabilidad (1,). A, B, C y D desecriben las
condiciones de calidad de los diferentes parametros.

Num Parametro A | KiB | RKiC | KD | Peso W,
1 Organizacion del sisiema resistente 0 ] 20 45 1.0
2 Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0.25
3 Resistencia convencional 0 b 25 45 1.6
4 Posicion edificio y cimentacion 0 0 25 4b 0.75
5 Diaflragmas horizontales i b 15 45 1.0
] Configuracion en planta 0 5 25 45 0.5
7 Conliguracion en elevacidon 0 5 25 45 1.0
8 Separacian maxima enbre miros ] b 25 45 0.25
9 Tipao de cubieria ] 15 26 45 1.0
10 Flementos no esteucturales 0 0 25 45 0.25
11 Estado de conservacidon 0 5 25 45 1.0

Después de los sismos ocurridos el 23 de Diciembre de 1993 y 4 de Enero
de 1994 en una amplia zona del sur de Espaifia, se ha realizado un estudio post-
terremoto. Los epicentros de los sismos se localizaron en la provineia de Almeria;
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el primero cerca de las poblaciones de San Roque y Berja y el segundo a unos 20
km de la costa, frente a las localidades de Almerimar y Banos. La profundidad
focal fue de 10-15 km. La intensidad méxima evaluada en los sitios mas criticos
aleanzd el grado VII en la escala MSK, resultando seriamente afectadas ciertas
estructuras, tanto de mamposteria como de hormigén armado. El procedimiento
se inicié con un levantamiento de los datos de cada edificio estudiado; a la
vez que se examind su vulnerabilidad, se realizdé una evaluacién del dafio que
sufrieron. Disponiéndose de los indices de vulnerabilidad y de daiio de cada
edificio se obtuvo, mediante un andlisis estadistico, la funcién de vulnerabilidad
correspondiente al nivel de intensidad del terremoto ocurrido en el lugar (figura
3.9), siendo ésta la primera funcién de vulnerabilidad observada obtenida a partir
de un estudio post-terremoto en Espaiial®,

Un primer objetivo de este ejemplo es el de simular funciones de vulne-
rabilidad y de calibrar dichas funciones a partir de la mencionada funcién de
vulnerabilidad observada; luego, mediante un andlisis probabilista, se derivan
matrices de probabilidad de datio. Finalmente, se aplica el método del indice
de vulnerabilidad para establecer posibles eseenarios de dano en un sector de
Barcelona.

3.5.2 Simulacién y calibracién de funciones de vulnerabilidad

Se ha escogido el modelo de Abrams®?, el cual refleja adecuadamente el
comportamiento inelistico de los edificios de mamposteria no reforzada y sus
modos de fallo, tanto a flexocompresién como a cortante. Dicho modelo ha
sido aplicado a las estructuras modelizadas como edificios de cortante o como
paneles a corte. Se evalud la capacidad méxima de los mures de resistir cargas
sismicas, lo cual permitio caleular un indice de dano de la estructura mediante
la relacion entre la solicitacion y los estados inicial y de mdxima fisuracion,
previos al colapso. Debido a la falta de resolucién caracteristica de los estudios
de peligrosidad sismica, asi como por requerimientos del modelo de Abrams, se
optéd por definir la accién sismica mediante los espectros de respuesta de las
normativas sismo-resistentes espanolas™,

Se efectud primeramente la simulacién para la intensidad VII correspondiente
a la funeion de valnerabilidad observada (figura 3.9) y se realizdé un analisis re-
gresional a fin de calibrar la curva observada. La estrategia utilizada ha con-
sistido en variar los pesos W;, pero manteniendo la relacién de proporcién entre
ellos, puesto que el método italiano jerarquiza los pardmetros que tienen mayor
influencia en el dano esperado en un edificio mediante los mencionados pesos. La
calibracion se realizé “llevando” la curva simulada hacia la observada mediante
una bisqueda de las raices de los polinomios de regresion, una inversién genera-
lizada condicional del sistema de ecuaciones generado por (3.18) y mediante un
nuevo analisis polinomial regresional. Al final de un proceso iterativo se obtuvo
tanto la curva simulada calibrada a la observada (figura 3.10), como los nuevos
valores de W; (tabla 2) aplicables a la regiént®,
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tensidad VII MSK.

Una vez realizada la calibracion, se generaron unos 2000 para los que se
realizaron los cilculos y se efectud el andlisis regresional, obteniéndose la forma
final de la funcién de vulnerabilidad simulada (figura 3.11),

3.5.3 Estudio probabilista y resultados de la simulacién

Utilizando el método del indice de vulnerabilidad, la expresién probabilista
para el cileulo del riesgo sismico especifico se eseribe como®®

- d‘ ‘r\'rlll!.!.' flllﬂx
F(d) = /U fu fo F(d| Ty, D f(F) (D) AT dIy dd (3.10)

donde F'(d) es la funcién de distribucién de dafio acumulada para d = d. La
expresion f(d|Iy,I) es la funcién de densidad de dafio condicionada sobre el
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indice de vulnerabilidad y la intensidad del sismo, mientras que las funciones
f(Iy) y f(I) son las funciones de densidad del Iy y de la intensidad del terremoto
I. Nétese que el riesgo especifico § viene expresado por la ecuacidn (3.8).

El proceso de simulacion se realizé luego para el resto de intensidades sismicas
consideradas, utilizando siempre los nuevos valores W;. Se aplicé la técnica de
simulacién por Montecarlo, que consiste en simular mediante un proceso deter-
minista los resultados de muchos experimentos repetitivos a partir de datos de
entrada obtenidos de manera probabilista y busear la ley de distribucién de pro-
babilidad que se le ajusta™. Se realizaron histogramas de los resultados y se
ajustaron modelos probabilistas utilizando niveles de significancia de 5% o 10%
como, por ejemplo, en las figuras 3.12 y 3.13. De esta manera pueden definirse
las funciones f(Iy) y f(d|Iv, I). La funcién f(I) se obtiene a partir de estudios de
peligrosidad sismica, La ecuacién (3.10) puede discretizarse y, de esta manera,
obtener la probabilidad condicional de dafio Pd | Aly, Al en forma de matriz
de probabilidad en tres dimensiones

nom
Pld; < d < diy1] =ZEP[(I; < d < dig[Iv;<lv<ly gy, k< I<I}.1) (3.11)
k=l=1 .

® P[Ivj'ﬂifv{fv”_l] x P[I <1< IA,_H]

donde P[d; < d < dj41] es la probabilidad de obtener un grado de dano entre
los valores d; y diyy. El primer factor del miembro derecho es la. probabilidad
de dafio condicionada sobre el indice de vulnerabilidad Iy y la intensidad I. Los
otros dos son las probabilidades totales para el indice de vulnerabilidad y para
la intensidad, comprendidas entre los rangos indicados; m es el nimero total de
intervalos ALy y n el niimero total de intervalos AI®.
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Figura 3,12 Histograma y distribucién nor-  Figura 3.13 Histograma y distribucién nor-
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Como resultado final de la simulacion se obtienen las funciones de vulnera-
bilidad para distintas intensidades (figura 3.14) y de la discretizacién se pueden
desarrollar matrices de probabilidad de dafio del tipo deserito anteriormente,
como la presentada en la tabla 3.

Tabla 3 Valores de f(d | Iy, I) discretizados, del modelo ajustado a los datos simulados
I=VII MSK.

fld | 1o, 1) 0-20 20 — 40 40 = 60 60 — 80 80 — 100
0 - 100 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100 — 150 01.838 0.008 0.000 0.000 0.000
150 — 200 0.660 0.257 0,004 0.000 0.000
200 — 250 0.413 0.473 0.068 0.001 0.000
250 — 300 0.183 0.4556 0.293 0.048 0.002
300 - 350 0.005 0.344 0.467 0.149 0.029
> 350 0,000 0.000 0.015 0.276 0,467

e
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s SIMULACION VI MK /

3 4| = EIMULACION ¥|| M5K iy
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Figura 3.14 Funciones de vulnerabilidad oblenidas por simulacidn para mamposteria
no reforzada y diferentes escalas de intensidad MSK®®),

3.5.4 Aplicacion de la metodologia al “Eixample” de Barcelona

Se ha escogido una muestra de edificios de la zona del “Eixample” de Bar-
celona, organizindola de manera aleatoria en manzanas similares a las reales.
Ademis, de los planos de construceién disponibles en los archivos historicos de
la ciudad se han obtenido earacteristicas estructurales que facilitaron la labor de
levantamiento. De la inspeccion de cada uno de los edificios escogidos se llegd a la
determinacion completa de todos los pardmetros requeridos por la metodologia,
Finalmente, se caleuld el indice de vulnerabilidad de cada edificio y se estimé el
indice de dano correspondiente al nivel de intensidad macrosismica considerada
en la zona simulada, mediante las funciones de vulnerabilidad anteriormente
obtenidas.
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En la figura 3.15 se observa la disposicién de los edificios de mamposteria
no reforzada ubicados en las manzanas simuladas y los valores del indice de
vulnerabilidad obtenidos, que son medios y altos principalmente. Aquellos que
no estan identificados son edificios de hormigén armado y especiales, para los
cuales no puede aplicarse la presente metodologia. Los valores altos responden
a la baja calidad de los materiales y al estado medio-bajo de conservacion de los
edificios, en contraposicion con la buena semi-regularidad en planta y en altura
que presentan los mismos.

En la figura 3.16 se muestra, como ejemplo, el escenario de dano para la
intensidad VIII. Se observan dafios ya importantes, la mayoria de ellos entre
20% y 40%, con focos superiores al 40%. Si llegara a producirse un sismo de
estas caracteristicas, las pérdidas serfan graves y bastante generalizadas en toda
la zona®*",

La metodologia desarrollada se muestra adecuada para analizar zonas urbana
a gran escala, pues proporciona una estimacién suficiente del comportamiento
sfsmico de los edificios, con miras a la toma de decisiones en planes de mitigacion
de desastres. Los resultados obtenidos para el “Eixample” muestran una vulne-
rabilidad media-alta de los edificios, lo que parece correcto dado el estado en el
que se encuentran. La simulacién por ordenador ha reemplazado parcialmente la
informacién que debiera obtenerse de los estudios post-terremoto; sin embargo,
cabe anotar que siempre serdan necesarios levantamiento de los danos después de
un sismo, tanto para calibrar como para verificar la calibracion que se realice en
estudios de tipo analitico,
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CAPITULO 4

Aislamiento de base pasivo
y activo para edificios

Alex H. Barbat, L. Bozzo, J. Rodellar y N. Molinares

4.1 INTRODUCCION

Los principios del disefio antisismico tradicional de edificios parten de la idea
de que el movimiento del terreno se transmite a la estructura a través de su base
fija. Su objetivo es disipar una parte de la energia inducida por los terremotos,
con el fin de evitar aceleraciones y desplazamientos excesivos de la estructura,
manteniendo su respuesta dentro de unos limites marcados por condiciones de
seguridad, servicio y confort humano. De acuerdo con estos principios de disefio
antisismico, la disipacién suele conseguirse a partir de la plastificacion de algunos
elementos estructurales que, en el caso de edificios, son la entrega de las vigas
a las columnas. Las medidas generales de disefio antisismico convencional de
edificios pueden resumirse en:

— Peso y rigidez de la estructura distribuidos uniforme y simétricamente.

— Uso de estructuras ligeras y con el centro de gravedad lo mds bajo posible,

— Elementos estructurales constituidos por materiales con caracteristicas me-
canicas adecuadas, disefiados de tal forma que aseguren la maxima disi-
pacion de energia.
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— Elementos estructurales vinculados entre si de manera que formen con-
tornos cerrados tanto en planta como en elevacion.

— Cimentaciones profundas, apoyadas sobre capas de terreno uniformes y
firmes.

El incremento de la capacidad de resistencia que se consigue aplicando estas
medidas permite que las estructuras sometidas al efecto del movimiento sismico
no sufran dafnos importantes. Sin embargo se deben tener en cuenta algunos de
sus inconvenientes:

— Las estructuras que se disefian son mas rigidas y de mayor peso que en el
easo estatico y, por lo tanto, de mayor coste.

~— Las incertidumbres en la accion sismica pueden llevar a danos importantes
en la estructura e incluso a su colapso.

Una posible forma de remediar parcialmente estos inconvenientes es la uti-
lizacion de sistemas de control pasivo, basados en una serie de medidas que
pueden ser clasificadas en dos categoriag:

— estructurales, que tienen como objetivo concentrar el dafio en ciertas zonas
preestablecidas de la estructura, protegiendose de esta manera las zonas
eriticas de la misma.

— no estructureles, que incorporan en la estructura mecanismos que absorben
parcialmente la energia inducida por la excitacion.

Como ejemplo tipico de sistema de control pasivo se puede mencionar el
aislamiento de base, que consiste esencialmente en mecanismos que desacoplan
parcialmente la estructura del terreno a fin de redueir su movimiento. Dicho
desacoplamiento se lleva a cabo colocando entre la base de la estructura y su ci-
mentacién aparatos de apoyo que inerementen la flexibilidad del sistema global
estructura-base y que, al mismo tiempo, produzea un amortiguamiento apropia-
do. Todos estos aspectos hacen que las limitaciones del diseiio tradicional sean
superadas ya que se reducen las deformaciones estructurales y las demandas de
ductilidad. En la figura 4.1 se muestra una comparacion entre nuna estructura
convencional y una con aislamiento de base. Se observa como al actuar el sismo
sobre la estructura convencional [figura 4.1(a))], ésta experimenta grandes defor-
maciones y se fisura. Sin embargo en la estructura aislada de la figura 4.1(b), el
efecto del sismo disminuye y el mayor desplazamiento se produce en la base. Esta
situacion corresponde al easo en que las caracteristicas del sismo estan dentro
del rango considerado en el diseno del sistema de aislamiento.

La principal desventaja de los sistemas de aislamiento de base consiste en
que su eapacidad de redueir el movimiento estructural depende del contenido
frecuencial de la excitacion. Es obvio que, si el periodo predominante de algin
terremoto es del mismo orden de magnitud que el periodo fundamental del sis-
tema estructura-aislamiento de base, se incrementa la respuesta estructural. Por
este motivo es necesario una evaluacién previa fiable de las caracteristicas de los
futuros terremotos en la region.

Otro procedimiento, cada vez mas utilizado para reducir las vibraciones es-
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Figura 4.1 (a) Edificio convencional. (b) Edificio con
aislamiento sismico.

tructurales, consiste en incorporar a la estructura mecanismos alimentados por
una fuente de energia externa, capaces de ejercer fuerzas de control. Dichos
mecanismos se incluyen en un lazo cerrado gobernado por un ordenador, lo que
permite caleular continuamente, en tiempo real, las fuerzas de control que deben
aplicarse, en funcién de los valores de la respuesta estructural medida, utilizando
un cierto algoritmo de control. Este tipo de sistema, denominado de control
activo, esta formado por sensores que miden la respuesta estructural, un orde-
nador que caleula el valor de las fuerzas de control basindose en una estrategia
de control y mecanismos actuadores que ejercen dichas fuerzas sobre la estrue-
tura. La utilizacién del control activo evita la principal desventaja de los ante-
riores procedimientos ya que, por su propia concepcioén, es capaz de adecuarse
automaticamente a las caracteristicas de la excitacién. Ademas, la respuesta
estructural obenida empleando este tipo de control es mucho menor que la que
se obtiene mediante sistemas pasivos. Sin embargo, los sistemas de control ac-
tivo tienen la desventaja de que requieren un importante aporte de energia para
gobernar ¢l movimiento de los actuadores.

A raiz de las desventajas del control pasivo (dependencia del contenido fre-
cuencial de la excitacion) y del activo (requerimiento de un alto consumo de
energia), se han propuesto dltimamente los llamados sistemas hibridos que com-
binan sistemas pasivos y activos. Con éstos se busca aprovechar las virtudes de
los sistemas pasivos y activos, combindndolos de tal forma que se limiten sus
desventajas. Un tipo de sistema hibrido que en los tiltimos afios ha despertado
un gran interés combina un sistema de aislamiento de base con uno de control
activo que aplica fuerzas sobre la misma base. La componente pasiva del sistema
hibrido, en este caso el aislamiento de base, reduce los desplazamientos relativos y
la aceleracién absoluta de la estructura a costa de un desplazamiento significativo
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de la base. El objetivo de la componente activa es el de reducir este movimiento
mediante la aplicacién de fuerzas de control. Desde un punto de vista prictico,
es importante que el mencionado objetivo se alcance mediante la aplicacién de
una tinica fuerza que no exceda unos valores aceptables. El desarrollo de una
ley de control que permita su evaluacion presenta dificultades relacionadas tanto
con el comportamiento no lineal del sistema de aislamiento como con las incer-
tidumbres asociadas a la modelizacidn del sistema global estructura-aislamiento
y de la excitacién, La figura 4.2 corresponde al caso en que el sismo tiene un
contenido frecuencial muy cercano al del aislamiento, por lo cual la estructura
aislada de la figura 4.2(a) se comporta mal. Por el contrario, la estructura con
sistema hibrido de la figura 4.2(b) se comporta adecuadamente.
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Figura 4.2 (a) Edificio con sistema pasivo. (b) Edificio
con sistema hibrido.

En este trabajo se presenta un tipo de sistema hibrido que combina un sis-
tema de aislamiento de base con uno de control activo que aplica fuerzas sobre
la base. Dichas fuerzas se ealeulan mediante una ley de control que garantiza
un comportamiento adecuado, tanto de la estructura como de la base, frente a
una amplia clase de no linealidades del sistema de apoyo y a incertidumbres del
modelo dindmico y de la excitacion. Para simular en el ordenador el comporta-
miento sismico de edificios que tengan instalade el sistema hibrido considerado,
se deben formular algoritmes capaces de analizar el efecto del aislamiento de base
en el rango no lineal. Al mismo tiempo es necesario disponer de una ley de con-
trol que genere la fuerza de control activo en las condiciones de la no linealidad
del sistema de apoyo; el objetivo de dichas fuerzas de control debe examinarse
a partir del comportamiento del sistema estructura-aislamiento en condiciones
puramente pasivas.
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4.2 SISTEMAS NO LINEALES DE AISLAMIENTO DE BASE

Los sistemas de aislamiento de base, que se caracterizan por su flexibilidad y
capacidad de absoreion de energia, se utilizan para reducir la aceleracién horizon-
tal transmitida por los terremotos a la estructural’), En las referencias (1) y (2) se
incluye una lista de algunas estructuras con sistemas de aislamiento sfsmico. En-
tre los mas difundidos se encuentran los llamados de friccidn pura™®, los de goma
lamanada™® | los flezible-friceionantel”) | el desarrollado por la compaiia eléetrica
francesa Blectricité de France®, el neozelandés o apoyo de plomo-goma(!265-11)
etc. Basicamente, los aislamientos de base se pueden dividir en dos grandes fa-
milias, los de elastémeros, que son sistemas histeréticos y los deslizantes, que son
sistemas friccionales. Como todos los sistemas mencionades anteriormente y la
gran mayoria de los existentes se obtienen combinando estos dos tipos de aisla-
miento de distintas formas, en esta monografia solo se consideran los sistemas
histeréticos y de friccidn pura.
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Figura 4.3 Sistema histerético Figura 4.4 Sistema friccional.

Un sistema histerético puede ser modelizado mediante el esquema simpli-
ficado de la figura 4.3, utilizando un médulo histerético, un amortiguador y
un resorte’’?, Los sistemas de aislamiento de base llamados de friccién pura
son aquellos en los enales el mecanismo de aislamiento solo incluye friccién de
deslizamiento. Un esquema de este tipo, que es el mis sencillo de todos, puede
verse en la figura 4.4,

El edificio que se muestra de manera esquemdtica en Ia figura 4.5 tiene un
sistema de aislamiento de base con caracteristicas no lineales. Debido al efecto
del aislamiento el edificio tiene un comportamiento eldstico. En consecuencia su
ecuacion del movimiento correspondiente a una excitacion sismica de aceleracion
a(t) es

M. D, +C,D +K.D, =-M1J,[d,+at) (4.1)

En esta ecuacion se ha supuesto la subestructura-edificio separado de la base,
aplicandose como acciones sobre él las fuerzas de inercia debidas a la aceleracién
absoluta de la base. D, es el vector de desplazamiento relativo a la base, M es la
matriz de masa, €, es la matriz de amortignamiento, K_ es la matriz de rigidez,
c'('b es la aceleracion de la base relativa al terreno y J_ es el vector que expresa el
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Figura 4.5 Edificio con aislamiento de base no lineal,

movimiento de solido ripido segin los grados de libertad del modelo. Por con-
siguiente, r'i'b + a(t) es la aceleracién absoluta de la base aislada. Esta ecuacion
es valida para modelos dindmicos desarrollados mediante eualquier proceso de
discretizacion espacial. Sin embargo, aqui se considerard que la estructura se
modeliza como edificio de cortante, siendo las matrices de masa y de amortigua-
miento diagonales, la matriz de rigidez tridiagonal y J, el vector unidad.

Se escribe ahora la ecuacién de la subestructura-base, para la cual se consi-
dera un solo grado de libertad, y que viene dada por

my(d,+a(t)+7, M, [D 4T (d,+a(t)] +e,dy +hydy + F=0  (42)

Tal como puede observarse, sobre dicha subestructura se aplican tanto la fuerza
proveniente del efecto del edificio, como la debida al aislamiento. Fn esta
ecuacion m, es la masa de la base, ¢, y k, son, respectivamente, el amorti-
guamiento y la rigidez elasticos del aislamiento, f es la fuerza no lineal ejercida
por el aislamiento de base sobre m, y a(t) es la aceleracién horizontal del te-
rreno. Para la fuerza f, que depende de la naturaleza del aislamiento utilizado,
debe disponerse de un modelo matemdtico que la simule adecuadamente, tanto
para el caso histerético como para el friccional. A continuacién se describirdn
los modelos utilizados para la fuerza f, que se formulan a partir de ecuaciones
diferenciales.

Sistema histerético. Para el caso en que se utiliza el sistema histrético, Wen('®
sugiere el siguiente modelo matematico para describir la fuerza restitutiva corres-
pondiente f

1

f=ﬂ§—ydh+(l-ﬂ)fyz (4.3)
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donde d’ y f' son el desplazamiento y la fuerza limite del amortiguador, res-
pectivamente, o define el comportamiento post-fluencia del sistema y z es una
componente histrética adimensional que satisface una ecuacion diferencial no
lineal de primer orden

b= Ady = vlzl"d, —7]2" " 214, (4.4)

Aqui A, v, ¥ ¥y n son coeficientes que permiten la descripaién de una clase muy
amplia de ciclos histeréticos, donde ¢l parametro n es un entero que controla la
transicién del comportamiento eldstico al plastico de la respuesta. Consecuente-
mente para estructuras con un aislamiento de base histerético, la ecuacion del
movimiento de la base es
. . i
?ﬂ.b(dfb +a(t))+ec,d,+kyd, +a 7 d,+(1= ::v)frz

. . (4.5)
I, M, [D,(t)+J (d,+a(t))] =0

Sistema de friccién pura. Cuando se considera el caso friccional, la fuerza f
viene dada por*®

f=ngd," M_J sign(d,) (4.6)

En esta ecuacién se supone que no hay desprendimiento entre las superficies de
friceion. Aqui ¢ es la aceleracién de la gravedad y el coeficiente p se expresa
como

1= s — Ape™? 14, (4.7)

donde /3 es una constante, s, . es €l coeficiente de friccién a gran velocidad de
deslizamiento, mientras que Ay es la diferencia entre g, y el coeficiente de
friccién a baja velocidad de deslizamiento, que también se considera constante.
Con todo esto la ecuacién (4.2) queda

my(dy+a(0)+ T, M, [ D, (t)+7,(d, +a(1)] +e,dy +kyd, s
tugJ] M, T, sign(d,)=0

Esta dltima ecuacion describe el comportamiento del sistema en la fase de desliza-
miento, mientras que cuando la base se encuentra pegada a la cimentacion, la
condicion de no deslizamiento

db=(ib=t}.‘b=0 (4.9)

viene dada por

7 Mg~ ma®)+d, M, [ D@0+ 3,(d, +a@)] |50 (410)
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Por lo que si la ecuacién (4.10) no se cumple, se produce deslizamiento y se debe
aplicar la ecuacién (4.8).

Sistema de ecuaciones. A partir de las ecuaciones (4.1) y (4.2) se describe el
sistema global el cual se puede escribir en la forma compacta

MD+CD + KD = F(t) (4.11)
donde

D=
db (n+1,1)

M M.,

M=|

T i
7'M, J'MJ4m,
: : g =noReos (nd1,n41)

(C, 0

&

- U b (n41,141)

K, 0

&

LO ky (r+1,n+1)

MﬁJﬁ 0
Pm=% 5 a(t) +
J MJ, +m, f

Método de Newmark. El método de Newmark permite efectuar la integracion
paso a paso de las ecuaciones del movimiento correspondientes tanto a sistemas
lineales como a no lineales. La respuesta en el tiempo no se obtiene como una
funcién continua sino 1inicamente en una serie de instantes predefinidos £,. La
forma general de proceder consiste en expresar las velocidades y aceleraciones
en un instante de tiempo determinado en funcion inicamente del corrimiento
correspondiente al instante en que se quiere hallar la solucién y de los desplaza-
mientos, velocidades y aceleraciones ya conocidos, correspondientes a instantes
anteriores

Dy =57 bPimi~ g5~ 10, (%:12)
o JY . _OD.r(1=LyAtD.
Di+1 - BA‘E ADH—I +(1 ﬁ)ﬂl +(1 2‘6 )ALDI (4'13)
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Estas se conocen como ecuaciones en diferencias de Newmark, las cuales junto
con el sistema de ecuaciones diferenciales del movimiento particularizado para
B= s

M‘bi-l-l + Cb£+1 + KD, =F,, (4.14)

permiten obtener la solucién conociendo la de los instantes de tiempos anteriores.
El procedimiento se ilustra detalladamente en la tabla 1.

4.3 SISTEMAS DE CONTROL HIBRIDO DE EDIFICIOS

La utilizacién de sistemas de aislamiento de base como herramienta de diseiio
antisismico requiere una prediccion del rango de frecuencias predominantes de los
sismos esperados en la zona, la cual es una operacién que conlleva incertidumbres
y que puede dar lugar a una limitacién de la aplicacién de los mencionados
sistemas. Una forma de superar dicha limitacién es la utilizaciéon de téenicas de
control actrtvo. En la figura 4.6 se muestra un esquema con los elementos basicos
de un sistema de control activo, que son los siguientes:

— Sensores, que miden la respuesta de la estructura.

— Controlador que, a partir de la respuesta medida de la estructura, genera
una senal de control.

— Actuadores, que son dispositivos que interpretan la senal de control a fin
de ejercer sobre la estructura un sistema de fuerzas de control.

El sistema de la figura 4.6 opera en lazo cerrado, midiendo, en tiempo real,
la respuesta para actuar sobre la estructura mediante actuadores, con el objetivo
de reducir su respuesta. El calculo de la senal de control se realiza mediante una
ley o algoritmo que se formula en base a una clerta metodologia. Son muchos
los trabajos publicados en la literatura en las dos 1iltimas décadas en los que
se proponen o utilizan leyes de control, se disenian y experimentan actuadores y
se describen algunas aplicaciones en estructuras reales. En la referencia (15) se
recopilan resultados significativos de este esfuerzo de investigacion.

Los sistemas activos, por su naturaleza, no presentan la mencionada desven-
taja de un sistema de aislamiento de base, ya que son capaces de adecuarse
automaticamente a las caracteristicas de la excitacion y, ademas, logran una re-
dueeion de la respuesta estructural muy superior a la obtenida mediante sistemas
de control pasivo. En este sentido, puede afirmarse que la mayoria de los siste-
mas de control activo consiguen una reduceion de la respuesta muy por encima
de la requerida por un diseno estructural seguro. Este hecho, unido al gasto de
energia efectando por el actuador y a la complejidad asociada al uso de sensores
y actuadores, cuyo nimero puede ser elevado, ha sugerido en los tiltimos afios
la utilizacion de los denominados sistemas de condrol hibrido. Estos combinan
elementos pasivos y activos con el propdsito de aprovechar sus respectivas ven-
tajas y disminuir sus incovenientes. El sistema de control hibrido considerado
en este trabajo aplica sélamente una fuerza de control activo sobre la base del
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Tabla 1 Algoritmo del método de Newmark(1%),

B A. Primera iteracién (paso del instante { al instante i 4 1)
= Se actualiza

[¥]

= Se calculan

K=WM+;‘E;C+K

fo=a)+M [akeDo+ (3-1) D) -C[(1-3) D+ (1 - 55) ab | KD,

&= Se calculan las primeras aproximaciones para el instante i + 1:

(1) = =1 =(1})
A'D.-H — K !i-u
0 | w1 1 "
= e = e [} e (e = || D
vl .'fA.f.z i ﬁﬁf- D- 2[,’ ) i
B g sner g 7 EAUNY
'D¢+|_}3A£A'p-+:+(l i Di"‘ 1 Qﬁ)"MD.
() i)
D, =AD _ +D,

» B. Siguientes iteraciones (se busca el equilibrio para el instante i + 1)
&= |. Se actualizan

B 1L i W,

1

+1

k:;ﬁﬂ”ﬁ}ﬁﬁﬂ“}’f(

(i . ) . ()
=% =f(t,)-MD_ -CD

2 (541}
-r.'+| il

-KD

(&}]
(41

no es suficientemente pequeno, continuar a calcular:

o =K

. kL) 1 (141) W )
i+l = m ﬁﬂn-ﬂ + Dl+l

, i) e i) . (1)
= mauuﬂ +D(+l
(a1} (341) (4)

D.‘+| = 5D.+: * D.‘+|

= Hl. Volver al paso |
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Figura 4.6 TEsquema de un sistema de control activo de

estrucliras,
edificio con aislamiento antisismico y actia en forma complementaria con el sis-
tema pasivo. El sistema puramente pasivo, al desacoplar la estructura de su
base genera un esquema resistente al movimiento relativo. Ello puede producir
grandes desplazamientos de la base. El sistema de control active reduce estos
desplazamientos excesivos, introduciendo un esquema resistente proporcional al
movimiento absoluto de la estructura. En esta combinacion el sistema pasivo por
si solo debe garantizar un cierto nivel de control de la estructura, ya que cuanto
mejor se comporte el aislamiento mids efectivo y econémico serd el control de su
movimiento absoluto. Como situacion limite, el control pasive deberd ser capaz
de evitar el colapso de la estructura.

4.4 IMPLEMENTACION DEL CONTROL ACTIVO

La definicién del objetivo que debe satisfacer una ley de control debe exami-
narse a partir del comportamiento del sistema estructura-aislamiento de base en
condiciones puramente pasivas. Cuando el sistema pasivo estd bien diseniado, la
estructura sometida a acciones sismicas experimenta unos desplazamientos rel-
ativos entre pisos muy reducidos, aproximandose su comportamiento a uno de
golido rigido. Sin embargo el desplazamiento que sufre la base puede llegar a ser
considerable, por lo que el objetivo fundamental de la aplicacién de la fuerza de
control es el de reducir dicho desplazamiento. No obstante, aplicar dicha fuerza
puede tener el efecto de empeorar el comportamiento de la estructura, aumen-
tando sus desplazamientos entre pisos. Por tanto, la ley de control debe tratar
también de acotar este efecto negativo de la fuerza de control.

Bajo ciertas hipotesis, el algoritmo de control que se formula a continuacién
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garantiza una forma de estabilidad practica en los términos siguientes: el estado
del subsistema controlado —la base estructural— tiende a un entorno de su
estado de equilibrio arbitrariamente pequernio, mientras que el estado del otro
subsistema —la estructura—, sobre el cual no actia una fuerza de control, tiende
a otro entorno pequeno de su estado de equilibrio. La estrategia de control tiene
una naturaleza no lineal y adaptativa, que no requiere un conoecimiento previo
de los parametros del sistema, ni de la excitacion exterior, por lo que es idéneo
para sistemnas con incertidumbres1617),

Se considera el edificio con aislamiento de base de la figura 4.7, en la cual el
aislamiento es la componente pasiva del sistema hibrido. Su componente activa
consiste en un actuador que aplica fuerzas de control sobre la base del edificio. El
sistemna global que se analiza estd constituido por los subsistemas I, —edificio
y L —base con aislamiento—.

althult),dlt)
T

Figura 4.7 Estruetura de edificacion con sistema hibri-
da de control. CP - sistema de control pa-
givo. CA - sistema de control activo,

El movimiento del edificio se describe mediante el vector D, que representa el
desplazamiento horizontal segiin sus n grados de libertad respecto a un sistema de
referencia inercial. Ademsis se supone que la base tiene un unico grado de libertad
—su traslacién d; en la direccién del terremoto—, La excitacion es producida
por un movimiento sismico horizontal caracterizado por un desplazamiento d(t)
y por una velocidad v(#). Sobre la base de la estructura actiia horizontalmente y
en la direccion del movimiento una fuerza de control activo u(t). Las ecuaciones
del movimiento del edificio, eseritas en un sistema de referencia inercial en la
hipétesis de que su comportamiento es lineal debido al efecto del aislamiento de
base, vienen dadas por
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B ¢ MD +CD + KD = CJdy+ KJd, (4.15)

Esta ecuacion es del mismo tipo que (4.1), correspondiente al caso del edificio
con sistema de aislamiento pasivo. La ecuacién del movimiento de la base es

T : mydy + ey + T CI\dy + [y + T K T|d,

~J'CD-TKD—cpp—kyd+ f=u

(4.16)

donde la fuerza horizontal no lineal f que actiia sobre la base de la estructura
viene definida por la ecuacién (4.3) o (4.6), segiin el tipo de apoyo que se utili-
ce. Obsérvese que la tinica diferencia entre la ecuacion (4.2) correspondiente al
edificio con aislamiento de base pasivo y la ecuacién (4.16) es la presencia de la
fuerza de control u en esta \ltima.
La formulacién de la ley de control requiere completar la descripeion del
sistemn con las siguientes hipdtesis:
1. La matriz de masa M se considera desconocida, pero se supone que tiene
inversa y que existe una constante (de%cnnumd&) m tal que || M~ 1|| < m.
2. La masa m, de la base se supone desconocida pero existen constantes,
también desconocidas, My ¥ My, tales que my,, < my < my,.
En ausencia de acoplamiento, el sistema I, es asintoticamente estable.
4. Sea

&

y(t,d,,d,, D, D)=—c,v(t)—k,d(t )+[.:~,J+J C.'J]d
(4.17)

1k, +I" K3d,~ I €D-T" KD+ f(d,,d,)

Esta funcién ineluye los efectos de amortiguamiento, rigidez, acopla-
miento con la estructura, no linealidades de los apoyos y excitacion ex-
terior sobre la base, tal como los deseriben las ecuaciones (4.15) y (4.16).
Nétese que g es una funeién continua en sus argumentos d, db D, D. En
cuanto al tiempo, se supone que ¢ es medible, lo que es lo mismo que
suponer que esta condicion se cumple también para la excitacion definid
por d(t) y v(t). ¢ se considera desconocida, pero se supone que existe
una constante desconocida e y una funcién continua conocida 4 tal que:

\g(t,d,,d,, D, D)| < ey(d,,d,, D, D) (4.18)

Puede observarse ahora cual es la clase de incertidumbres que se considera
en el sistema, ya que toda la informacién requerida acerca del mismo para el
diseno de la ley de control es la funcién continua . Es interesante remarcar
que incluso los pardmetros de acotacion m, m,,;, m,, ¥ « son desconocidos. La
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funeion v debe particularizarse para el problema de control hibrido que se quiere
gsolucionar.

Sean A > 0 y k > 0 pardmetros especificados. La estrategia de control se
define en la forma

u(l) = —k(D)[d,(1) + dy(t) + v(d,, d,, D, D)sx(d, + d,)] (4.19)
k(t) = Kl|d, () + dy ()] +(dy, d,, D, D)]dx(d,, d,)] (4.20)
k(0) = k, (condicién inicial dada) (4.21)

Para implementarla, hay que caleular en cada instante ¢ el control u(t) usando la
ecuacién (4.19). Para ello se necesita resolver numéricamente la ecuacion (4.20)
bajo la condicién inicial dada (4.21). En las ecuaciones (4.19), (4.20) y (4.21),
sy, dy son funciones definidas en la forma

dytdy si |d,+d|= A
: i 4y, | ? b hl =
sx(dy,dy) = { Pt (4.22)

i & |d, +d,| <A

|d, +dy| = A, si|d,+d,|= A

dy(d,,d,) = _ (4.23)
0, si |d, +d| <A

El paso previo esencial requerido para la aplicacion de la estrategia de con-
trol es la definicién de la funcidn v, que depende del sistema controlado. La
definicién de la funcién (d,, db, D, D) requiere acotar la funcién g expresada en
la ecuacion (4.17), tal como indica la expresion (4.18). Observando los términos
de la ecuacién (4.17), puede escribirse

lg(t,d,,d,, D, D)||¢'(d,,d,, D, D)| + |e(t)]

(4.24)
| £(dyy dyy (), 0(1)|
donde se han utilizado las signientes notaciones:
¢(d,,d,, D, D) = [e, + " CId, + [k, + I KJ)d, )
~J'ep-J KD .
e(t) = ¢,u(t) + k,d(t) (4.26)

Para ¢’ puede demostrarse la designaldad
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.2.1/2

B - 2 B 2 2 s 2
|9/(dy, dy, D, D)) < eld, +d} +Dy+...4 Dyt D} +.. 4 Dy, (4.27)
donde £ es el siguiente esealar:

e=(l,+d CI +(k+J KI +(T CF +...
(4.28)

2.1/2

SRR SN O S WESTET e

e(t) depende de la excitacion sismica. Considerando que tanto el desplazamiento
d(1) como la velocidad »(t) del movimiento sismico del terreno son acotados,
puede escribirse

le(t)] < v (4.29)

siendo » una constante. : :

Para definir la funcién y(d,, d,, D, D) se debe disponer de un modelo que
describa las caracteristicas del sistema de aislamiento a través de la fuerza f
de la eeuacién (4.17). Si se considera, por ejemplo, un aislador histerético, la
fuerza producida por el apoyo sobre la estructura viene dada por la eecuacion
(4.3). Si el apoyo es del tipo friccional, puede describirse mediante la ecuacién
(4.6). Generalmente, la fuerza f en la ecnacién (4.16) puede ser no sélo del tipo
descrito por las ecuaciones (4.3) o (4.6), sino también una combinacion de los
dos, con lo cual se cumple la condicidén

I/l =¢ (4.30)

Si, por ejemplo, se considera que se combinan los dos tipos de fuerza, utilizando
las ecuaciones (4.27), (4.29) y (4.30) en (4.24) puede verse ficilmente que

lg(t,dy,dy, D, D)| < ay(d,,d,, D, D) (4.31)

donde

a=[et+w+ep (4.32)

. . 2 Y3 2 2 = 2 - 2 1/2
'f(db?db'D'D)=[db +db + Dl + ciiDy 4 By i Dy + 1] (4.33)

Obsérvese que, de acuerdo con la ecuacién (4.32), o depende de las carac-
teristicas de la estructura, de la base, de los sistemas de aislamiento y de la
aceién sismica. Es importante recalear que el valor de o no se requiere en la im-
plementacion de la ley de control. De esta manera no es necesario conocer todas
las caracteristicas del sistema, pudiéndose considerar algunas comeo inciertas. Sin
embargo, v es una funcion conocida necesaria en la implementacion, fal como
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puede verse en las ecuaciones (4.19), (4.20) y (4.21). Para dicha implementacion
se deben utilizar en las ecuaciones (4.19), (4.20), (4.21), (4.22) y (4.23) los va-
lores de los desplazamientos y de las velocidades proporcionados por sensores, a
fin de caleular la fuerza de control u(t). También es necesario fijar los valores de
A, ko v k. Entre estos pardmetros, el mds importante es A, que define el entorno
de estabilidad y que tiene una influencia determinante en aleanzar los objetivos
del control.

La estrategia de control adaptativo caleula siempre fuerzas de control, aunque
la respuesta se encuentre dentro de la bola de radio p(A) centrada en cero. El
objeto de este caleulo es el de no dejar que la respuesta se salga dicha bola, una
vez que se encuentre dentro de ella.

Se puede aplicar una estrategia de control alternativa, de gran interés pric-
tico, en la que se condiciona la accién de la fuerza de control de manera que si
la respuesta se encuentra dentro de la bola de radio p(A), no se apliquen fuerzas
sobre la base. Solamente en el caso de que la respuesta se salga de la bola,
se calcula la fuerza necesaria para llevarla dentro de la misma. Esta estrategia
permite un ahorro de energia en la generacion de la fuerza de control, yva que de
esta manera el actuador no funciona de forma permanente.

4.5 EVALUACION NUMERICA DEL SISTEMA DE CONTROL

4.5.1 Objetivos y descripcidén de la metodologia utilizada

El problema que se plantea en este apartado es el de evaluar la mejora ex-
perimentada por el comportamiento sismico de la estructura con sistema pasivo
de aislamiento al aplicar una fuerza de control activo sobre la base. Un caso de
especial interés del estudio es aquel en que la frecuencia de la excitacion coincide
con la del aislamiento, produciéndose desplazamientos muy grandes de la base e
importantes amplificaciones de la respuesta de la estructura. Esto puede ocurrir,
por ejemplo, cuando no se predice correctamente el rango de frecuencias de la
sefial sismica esperada.

Las tres principales componentes del sistema hibrido, cuya influencia en el
comportamiento global del sistema se analizan en lo siguiente son: la estructura,
el aislamiento de la base y la ley de control adaptativo.

La estructura. Para examinar el comportamiento de un amplio rango de tipo
de estructuras se considera un modelo con un solo grado de libertad, al cual se le
varia la rigidez y se le caleula sn respuesta maxima para realizar, de esta manera,
un estudio frecuencial. Dicho estudio se lleva a eabo para dos tipos de terremotos
diferentes, el de El Centro (1940) y el de ciudad de México (1985). Se escogen
estos dos terremotos por que el de El Centro presenta frecuencias altas y el de
México presenta una frecuencia predominante baja. También se considera una
estructura de diez grados de libertad con caracteristicas fijas, la cual se somete a
cuatro diferentes terremotos y se analiza su respuesta maxima en todos los casos.

El sistema pasivo de aislamiento de la base. Se considera que esta compo-
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nente del sistema hibrido puede ser de cualquiera de los dos tipos genéricos mas
utilizados en la actnalidad: histerético y friccional. El efecto de éstos sobre el
comportamiento de la estructura se evalia calculando la respuesta del sistema
global para diferentes valores del coeficiente v que define el ciclo histerético y del
de friceion pu.

Ley de control adaptativo. Esta tiene como pardmetro mas importante el
coeficiente A, que define el radio de la bola centrada en cero hacia la cual tiende
asintéticamente la respuesta, y se estudia el efecto de la variacion de A sobre la
respuesta controlada del sistema.

Parametros para la evaluacién del comportamiento del sistema:
— El desplazamiento absoluto de la base aislada.

— El desplazamiento relativo del punto mas alto de la estructura con respecto
a la base y los desplazamientos relativos entre los pisos de la estructura,
expresados como porcentaje de la altura entre pisos.

— La aceleraciéon absoluta en los pisos de la estructura, haciéndose especial
hincapié en la aceleracién del piso superior.

-El médulo de la fuerza de control aplicada sobre la base.

Las razones por las cuales se han elegido los pardmetros arriba menciona-
dos son los siguientes: a) El desplazamiento de la base permite juzgar tanto el
comportamiento del aislamiento como el de la ley de control, ya que el objetivo
principal de la estrategia de control implementada consiste en controlar este des-
plazamiento. Ademads, dicho pardinetro también es necesario en el diseno de las
instalaciones que unen el edificio con la cimentacion. b) El desplazamiento rel-
ativo entre los pisos de la estuctura condiciona los esfuerzos y las tensiones que
se producen en las columnas y vigas de la estructura, por lo que proporcionan
una medida del dano sufrido por dicha estructura. ¢) La aceleracion absoluta
proporciona una medida del nivel de confort y ademas es la principal causante de
dano en los equipos contenidos en el edificio, d) La fuerza de control condiciona
las caracteristicas del actuador que se debe utilizar.

Descripeién del modelo. Se consideran dos modelos estructurales, uno con
diez grados de libertad y otro con un solo grado de libertad. En el caso del

# L) 4 # ﬁ
edificio de diez plantas, la masa de cada una, asi como la de la base, es de 6 % 10
e , 7 8
Kg. La rigidez de las columnas varian en 5 x 10 N/m entre plantas, desde 9 x 10

N/m la primera hasta 4.5 x 10" N Jm la dltima. La fraceidn de amortiguamiento
critico se ha fijado en 0.056 para todos los modos de vibracién. Para los casos en
que se considera el modelo con un solo grado de libertad, las caracteristicas de
éste geran las correspondientes al de la primera planta del modelo de diez grados
de libertad,

Las caracteristicas del aislamiento, para el caso histerético vienen dadas por
las constantes que definen el modelo histerético, las cuales se fijan en A = 1,
v=0.5,y=0.5 y n=1. Ademais la fuerza y el desplazamiento de fluencia se fijan
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en f =15 x 10°N y d’ =0.0245 m y se utiliza un factor de amortignamiento
eritico de 0.2, En el caso friccional se toman unos coeficientes de deslizamiento
Poin = 0.165, g, =0.265 y un factor de amortiguamiento critico de 0.1. Para
los dos tipos de aislamiento de base utilizados, se toma una rigidez de la base
k,=0.2x 10" N /m para el modelo de diez grados de libertad y de k, =0.1185 % 10"
N/m para el de un solo grado de libertad.

Definicién de la excitacién. En las diferentes simulaciones numérieas real-
izadas se han utilizado dos tipos de excitacion sismica a(t), uno sinusocidal con
amplitud constante y el otro mediante acelerogramas registrados de terremotos
reales. Cuando la excitacién a(f) se considera de tipo arménico, viene dada

por a(t) = Asinft, donde A es la amplitud en m/sz, 0 es la frecuencia de ex-
citacion en rad/s y ¢ es el tiempo en segundos. En los casos en que se ha definido
a(t) mediante terremotos reales, se han utilizado cuatro registros diferentes co-
rrespondientes a los terremotos de El Centro (1940), México (1985), Miyagioki
(1978)y Beznar (1984). Estos pueden verse en las figuras 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11,

respectivamente.
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4.5.2 Estudio frecuencial

En el estudio frecuencial se ha considerado el modelo de un solo grado de
libertad con aislamiento cde base tanto histerético como friccional sometido a
la accion de los terremotos de El Centro (1940) y México (1985), variando su
periodo natural entre 0.1s y 3.0s. Se han simulado resultados para los casos
pasivo ¢ hibrido, que permiten comparar el efecto de estos dos sistemas en la
reduccion de la respuesta sismica maxima del modelo.

En las figuras 4.12(a) y 4.12(b) se supone que el sistema de aislamiento de
base es adecuado para las caracteristicas de un terremoto como el de El Cen-
tro (1940). En estas figuras se muestran representaciones graficas del méximo
desplazamiento absoluto de la base en funcién de los periodos naturales de la
estructura; la figura 4.12(a) corresponde al aislamiento histerético y la figura
4.12(b) al friccional. Se observa el buen comportamiento de la estructura en el
caso pasivo y la sustancial reduccion de la respuesta en el caso hibrido, lo que
estd de acuerdo con la teorfa de control utilizada. También puede verse que
frente al terremoto de México el caso pasivo presenta un mal comportamiento,
alcanzandose valores inaceptables del desplazamiento absoluto de la base, mien-
tras que el caso hibrido presenta valores muche menores a lo largo de todo el
rango de periodos analizados. Esta es la ventaju de la fuerza de control active
del sistema hibrido considerada: la reduccidén del desplazamiento de la base en
los casos en que el sistema pasivo de aislamiento no se comporta adecuadamente.
Las figuras 4.12(a) v 4.12(b) también permiten observar que el control hibrido se
comporta adecuadamente tanto si el sistema de aislamiento es histerético como
friccional.

Se ha hecho un estudio frecuencial similar para analizar el miximo despla-
zamiento de la estructura relativo a la hase, frente a los terremotos de El Centro
y de México, En la figura 4.12(¢) se muestran resultados para el easo histerético
y en la 12(d) para el friccional. Puede observarse que en el caso hibrido se pro-
ducen mayores valores que los correspondientes al pasivo. Este empeoramiento
es debido a la aplicacion de la fuerza sobre la base, ya que, al controlar el despla-
zamiento de ésta, se limita la capacidad de disipacion de energia del aislamiento.
Sin embargo, dicho empeoramiento no ocurre en todos los casos ya que, como
puede apreciarse en la figura 4.12(c), a partir de cierto periodo de la estruc-
tura el sistema hibrido reduee el desplazamiento relativo. También se vuelve a
comprobar que, en los casos en que el sistemna pasivo falla, el hibrido mejora
notablemente la respuesta. Esto se observa al comparar las respuestas frente al
terremoto de México, siendo mis notable esta afirmacion en el caso friecional de
la figura 4.12(d), en el cual el control hibrido es mejor que el pasivo en todo el
rango de periodos analizado.

Una comparacién del easo pasivo con el hibrido, pero utilizando como pa-
rametro la aceleracion absoluta méxima del punto mas alto de la estructura, se
puede ver en los gréficos de las figuras 4.12(e) y (f) correspondiendo la primera
al caso histerético y la segunda al friccional. En estas dos figuras se corrobora
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lo dicho anteriormente respecto al empeoramiento de la respuesta en el caso
hibrido frente al terremoto de El Centro y su notable mejora frente al de México,
indiferentemente del tipo de aislamiento empleado.

En las figuras 4.12(g) y (h) se muestra la maxima fuerza de control activo
aplicada sobre la base en los casos histerético y friccional, para el caso histerético
y friccional, respectivamente, y en ellas puede verse que las fuerzas necesarias
para controlar el desplazamiento de la base frente al terremoto de México es
mayor que las necesarias cuando la excitacion es el terremoto de El Centro.
Esto es explicable ya que, tal como se comenté anteriormente, las caracteristicas
del aislamiento son adecuadas para un sismo del tipo El Centro, por lo que el
buen comportamiento del aislamiento permite controlar el sistema mediante unas
fuerzas no muy altas. Frente al terremoto de México, el aislamiento producird
valores muy altos del desplazamiento de la base, por lo que las fuerzas de control
que se requieren son mucho mayores.

Las comparaciones anteriores se realizaron para casos extremos de contenido
frecuencial ya que, como se habia dicho con anterioridad, el terremoto de El
Centro (1940) tiene frecuencias altas y el de México (1985) presenta bajas fre-
cuencias, Por lo tanto, a continuacién se realizan comparaciones del mismo tipo,
pero utilizando excitaciones con un contenido frecuencial mti'lmﬂhu Con este

proposito se utilizaron varias excitaciones sinusoidales, con 3.5 m/q de amplitud,
10s de duracién y frecuencias de 3 vad/s, 4 rad/s, b rad/s, 8 rad/s y 15 rad/s.
Se sometid el modelo de un solo grado de libertad anteriormente descrito a estos
acelerogramas y se realizé un estudio frecuencial para comparar el efecto de los
sistemas pasivo e hibrido en la respuesta del modelo.

En las figuras 4.13(a) y (b) se muestra el maximo desplazamiento absoluto
de la base con aislamiento histerético en funcion de los periodos naturales de la
estructura, para el caso pasivo y el hibrido. Para el sistema friccional se realizé la
misma comparacion, la cual se muestra en la figura 4.13(c) para el caso pasivo y
en la 4.13(d) para el caso hibrido. En estas figuras puede observarse la dependen-
cia del comportamiento del caso pasivo del contenido freenencial de la excitacién
ya que, al acercarse la frecuencia de la excitacion a la del sistema de aislamiento,
aumenta el valor del desplazamiento absoluto de la base, Mientras tanto el caso
hibrido se comporta adecuadamente en todos los casos analizados, También se
realizd una comparacion similar a la anterior pero ufilizando como parametro el
maximo desplazamiento de la estructura con respecto a la base. En las figuras
4.13(e) y (f) se muestran resultados para el sistema de aislamiento histerético,
mientras las figuras 4.13(g) y (h) corresponden al sistema friccional; asimismo,
en las figuras 4.13(e) y 4.]3( r) se incluyen resultados para el caso pasivo y en
las 4.13(f) y 4.13(h) para el hibride. En todas estas figuras se comprueba lo
observacdo anteriormente respecto a que, en los casos en los cuales el sistema pa-
sivo se comporta adecuadamente, el sistema hibrido presenta valores ligeramente
mayores debido a la aplicacion de la fuerza sobre la base, Sin embargo, a partir
de cierto periodo de la estructura, este comportamiento se invierte y el sistema
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de control hibrido reduce la respuesta. Ademas, en los casos en que el sistema
pasivo falla, el hibrido presenta notables mejoras.

En los grificos de la figura 4.14 se muestran los méximos valores de la acel-
eracién absoluta de la estructura en funcién de los periodos naturales de dicha
estructura, para el sistema histerético —4.14(a)— para el hibrido —4.14(b)—

En las figuras 4.14(¢) y (d) se ilustra el caso del sistema friecional pasivo e
hibrido, respectivamente. En estas figuras se comprueba una vez mas el em-
peoramiento de la respuesta del sistema hibrido cuando el pasivo se comporta
adecuadamente y la mejora en los casos en que el pasivo falla.
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Figura 4.14 Valores de las respuestas maximas de la base, de la estructura y de la
fuerza de conbrol, representados como funciones del periodo. Las figuras
(a) y(b) corresponden al caso histerético y las liguras (c), (d) al friccional,

La variacion de la maxima fuerza de control activo aplicada sobre la base,
en funcién del periodo natural de la estructura, se muestra en la figura 4.15,
para los casos histerético y friccional., Puede verse que sus mayores valores se
requieren en el caso de excitaciones con bajo contenido frecuencial. Esto se debe
a que en estos casos el sistema pasivo se comporta inadecuadamente, por lo cual
es necesario aplicar grandes fuerzas sobre la base para controlar la respuesta del
sistema.
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4.5.3 Respuestas maximas por piso

Se considera ahora el modelo con diez grados de libertad con aislamiento de
base, sometido a los terremotos de El Centro (1940), México (1985), Miyagioki
(1978) y Beznar (1984). Los pardmetros que se estudian son el desplazamiento
relativo maximo entre los pisos de la estructura y la aceleracion absoluta maxima
de cada uno de estos pisos.

En las figuras 4.16(a)-4.16(¢l) se compara el easo pasivo con el hibrido, utili-
zando como parametro el desplazamiento relativo maximo entre pisos dado como
porcentaje de la altura entre pisos, la cual es de 2,3 m. Las figuras 4.16(a) y (b)
corresponden al caso histerético y las figuras 4.16(¢) y 4.16(d) al friccional; en
ellas se observa que, a excepeidn del caso pasivo frente al terremoto de México,
predomina el comportamiento como solido rigido de la estructura aislada. Esto
permite afirmar que en el caso hibrido se sigue presentando dicho comporta-
miento atin cuando el sistema pasivo falla. El otro parametro analizado es la
aceleracion méaxima absoluta por piso, la cual se muestra en las figuras 4.16(e)
y (f) para el caso histerético y en las figuras 4.16(g) y (k) para el friccional. Se
puede observar un ligero aumento de la aceleracion absoluta en el ecaso hibrido,
siendo éste mayor en el caso friccional, ya que los sistemas de aislamiento de
friceion transmiten altas aceleraciones a la estructura. En la figura 4.17 se mues-
tra una comparacion entre el comportamiento de la estructura de diez grados
de libertad con sistema de aislamiento pasivo, hibrido y el edificio con base fija,
sometidos al terremoto de El Centro. En este caso se utilizé una rigidez del

sistema de aislamiento k, =0.5 % 10" N/m, la eual es mayor que la que se empled
en los ejemplos anteriores. Las figuras 4,17(a) y 4.17(c) corresponden al sistema
histerético y las fipuras 4.17(b) y 4.17(d) al friccional.

En las figuras 4.17(a) y (b) se observa que el porcentaje del desplazamiento
relativo entre pisos en el caso hibrido, tanto histerético como friccional, es menor
que en el pasivo ¥ que en el caso del edificio de base fija. Lo mismo ocurre
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Figura 4.17 Valores maximos del desplazamiento relativo entre pisos y de la acel-
erncion por piso.

en las figuras 4.17(¢) y (d), en las cuales se realiza la misma comparacién pero
utilizando como parametro la méxima aceleracion absoluta por piso.

4.5.4 Efecto de las caracteristicas del sistema de aislamiento

Para evaluar la influencia del aislamiento en la respuesta del sistema, se
considerd el modelo con un solo grade de libertad con sistema de aislamiento
histerético y friccional y se sometio a una excitacion sinusoidal de amplitud 3.5
m/az con una frecuencia de 10 rad /s y 105 de duracion. El estudio del aislamiento
histerético se llevd a cabo variando el pardmetro v que define el ciclo histerético.
En la figura 4.18 se puede ver que los parametros v y v definen la forma de la
histeresis; ademas, a medida que se anmenta el valor de =, el area de la curva
d,~z es mayor, influyendo de esta manera en dicho ciclo histerético,

En la figura 4.19(a) se muestra la variacién del desplazamiento absoluto de
la base en funcién de v en el caso pasivo. En este prifico se observa que la
curva tiende a cierto valor del desplazamiento absoluto de la base, ya que el ciclo
histerético tiene un limite de disipacion de energia que se alcanza para valores
grandes de 7. Resultados correspondientes al caso hibrido se puede ver en la
figura 4.19(b). Al comparar los grificos de las figuras 4.19(a) y (b) se puede
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concluir que en el caso hibrido los resultados son practicamente independientes
del ciclo histerético y que al mismo tiempo, para todos los valores de v empleados
en este analisis, aparecen valores menores de respuesta. En las figuras 4.19(c) y
(d) se muestra la variacién en funcién de  del desplazamiento de la estructura
con respecto a la base, para los casos pasivo e hibrido, respectivamente. En este
caso el sistema hibrido presenta valores de la respuesta razonablemente mayores
que en ¢l caso pasivo, los cuales no dependen de 4. La variacion de la aceleracion
absoluta maxima en funcién de v se ilustra en la figura 4.19(e), que corresponde
al caso pasivo y en la figura 4.19(f), que se refiere al hibrido, En éstas se vé
que, al igual que ocurre con el desplazamiento relativo, el caso hibrido presenta
valores un poco mayores que el pasivo.

Para el estudio del sistema friccional, se varfa el coeficiente de friecion p del
sistema de aislamiento. En las figuras 4.20(a) y (b) se muestra la variacion del
desplazamiento absoluto maximo de la base en funcion de p para los casos pasivo
e hibrido, respectivamente. Se puede ver que este parametro no influye en el caso
hibrido, permaneciendo dicho desplazamiento casi constante a lo largo de todo
el rango de sus valores y tomando valores mucho menores que en el caso pasivo.

Una comparacién similar se realizd para el desplazamiento relativo y la ace-
leracién absoluta maxima. Estos resultados se ilustran en los graficos de las
figuras 4.20(¢)-4.20(f) donde se observa que el caso pasivo y el hibrido tienen un
comportamiento muy parecido y con valores maximos de la respuesta del mismo
orden de magnitud.

Se efectud un estudio similar de la influencia del aislamiento en la respuesta
del sistema para el modelo de diez grados de libertad. Dicho modelo se somete a la

excitacion sinusoidal de 3.5 m/sg de amplitud, 10 rad/s de frecuencia y duracion
de 10 segundos, variando los parametros v y j para analizar el comportamientio
de la estructura con sistemas histerético y friccional, respectivamente. En las
figuras 4.21(a) y (b) se muestra la variacién del desplazamiento absoluto de la
base en funcion de v, mientras que en las figuras 4.21(¢) y (d) puede verse la
misma variacién pero en funcién del pardametro p. Estos resultados confirman
que en el easo hibrido la respuesta es menor que en el caso pasivo, sin importar
la clase de aislamiento que se utilice. La variacién del desplazamiento del punto
mas alto de la estructura con respecto a la base se muestra en los graficos de
las figuras 4.21(e) y (f) para el caso histerético y en las figuras 4.21(g) y (h)
para el caso friccional. Se observa que cuando se utilizan sistemas de friceién
se producen valores mayores que para un aislamiento histerético, debido a que
los sistemas friccionales transmiten mayores aceleraciones a la estructura que
los histeréticos. Este comportamiento se puede observar en la figura 4.21(g), en
donde al aumentar el valor de p se produce un incremento de la respuesta del
sisterna. La figura 4.21(e) muestra que con el factor ¥ del sistema histerético
ocurre lo contrario, és decir, la respuesta disminuye al aumentar ¢l valor de v, lo
que esta tambicn de acuerdo con las graficas de la figura 4.18.

Al analizar los resultados de la figura 4.22, en las cuales se realiza una com-
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Figura 4.20 Variacidn de la respuesta miixima de la estruclura en funcidn del para-
metro g del modelo friccional,

paracion similar a la anterior entre los aislamientos histeréticos y friccionales
utilizando como pardametro la aceleracion absoluta maxima, se corrobora lo de-
ducido de las figuras 4.21(e)-4.21(h) respecto a que los sistemas friccionales ex-
perimentan mayores valores de aceleracion que los histeréticos. De todas formas,
se puede ver que la diferencia entre el comportamiento de los sistemas con apoyos
histeréticos y friccionales, tanto en el caso del desplazamiento relative como en
el de la aceleracién absoluta, es importante en el caso pasivo; dicha diferencia se
diminuye sustancialmente en el caso hibrido.
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Figura 4.22 Variacién de las aceleraciones absolutas maximas de la estructura en fun-
cidn de los pardmetros y del modelo histerético y p del modelo friecional,

4.5.5 Influencia del pardmetro A de la ley de control en la respuesta

Para evaluar la ley de control propuesta, se analiza el efecto del pardmetro
A que define la bola centrada en cero, hacia la cual tiende asintéticamente la
respuesta controlada de la base del sistema hibrido. Con este fin, se utiliza el
modelo de un solo grado de libertad con sistema de aislamiento y se varia A
desde 0.1 hasta 1.5, El andilisis se lleva a cabo para cinco acelerogramas con
diferente contenido frecuencial, concretamente sinusoides con una amplitud de
3.5 m/ g y duracion 10s, con frecuencias de 3 rad/s, 4 rad/s, 5 rad/s, 8 rad/s y
15 rad/s. En la figura 4.23(a) se muestra el desplazamiento absoluto de la base
correspondiente al caso histerético y en la figura 4.23(b) el correspondiente al
caso friccional. Se puede observar que hay un cierto valor limite de A a partir
del cual el sistema hibrido se comporta igual que el pasivo.

En las figuras 4.23(¢) y (d) se muestra la variacion del desplazamiento relativo
en funecion de A para el aislamiento histerético y friccional, respectivamente, Se
comprueba que a partir de cierto valor de A la bola centrada en cero es tan
grande que la respuesta siempre se encuentra dentro de ella, por lo que el caso
hibrido se comporta igual que el pasivo. El valor méximo de la aceleracién
absoluta, que se muestra en las figuras 4.23(e) y (f) para los casos histerético
y friccional, respectivamente, aumenta hasta clerto valor de A y a partir de ah{
se comporta como el caso pasivo. En los graficos de las figuras 4.23(g) y (h) se
ilustra la variacién de la fuerza maxima de control que se aplica sobre la base,
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correspondiendo 4.23(g) al caso histerético y 23(h) al friccional. Puede verse el
efecto de la condicion impuesta a la ley de control: a partir de cierto valor de A
no es necesario aplicar ninguna fuerza de control sobre la base.

La figura 4.23 demuestra que, dependiendo del valor que se prefije para el
parametro A, se obtiene un control tan exigente o suave como se pretenda, ya
que dicho valor define el entorno dentro del cual se pretende llevar la respuesta.
Obviamente para un valor grande de A no es necesario aplicar ninguna fuerza
sobre la base ya que la respuesta siempre estard dentro del entorno definido por
A, por lo que en este caiso el sistema se comporta como uno pasivo.

4.5.6 Analisis de la respuesta en el tiempo

Para el modelo de diez grados de libertad con sistema de aislamiento pasive
e hibrido, se estudié la variacién de la historia de la respuesta en el tiempo. Se
utilizé como excitacion una sinusoide de amplitud 3.5 m/ al, frecuencia 10 rad/s
y duracion b s. Los parametros analizados son el desplazamiento absoluto de la
base, el desplazamiento del punto mds alto de la estructura con respecto a la
base, la aceleracién absoluta en dicho punto y la fuerza de control. En la figura
4.24(a) se muestra la respuesta temporal del desplazamiento absoluto de la base
para el edificio con aislamiento histerético, tanto para el caso pasivo como para
el hibrido. Puede observarse la fuerte reduccién del desplazamiento de la base
correspondiente al caso hibrido.

La variacion en el tiempo del desplazamiento relativo se muestra en la figura
4.24(b), en la cual, para los primeros instantes del sismo, aparecen valores mas
altos en el caso hibrido que después tienden al entorno cercano a cero definido
por la ley de control. Otra comparacion del caso hibrido con el pasivo, pero
utilizando esta vez como pardmetro la aceleracién absoluta del punto mds alto
de la estructura, puede verse en la figura 4.24(¢). Al igual que ocurre con el
desplazamiento relativo, en el caso hibrido el sistemna presenta mayores valores
de dicha aceleracién que en el pasivo en los primeros instantes de la excitacion,
pero a partir de cierto instante el hibrido mejora el comportamiento del pasivo.

En la figura 4.24(d) se muestra la variacién de la fuerza de control aplicada
sobre la base. Se observa que ésta presenta los mayores valores en los primeros
instantes del sismo y luego se va reduciendo a medida que la respuesta disminuye
debido al control. La historia temporal de esta fuerza se ha caleulado basada
en la ley de control que no permite que la respuesta del sistema se salga de la
bola de radio A una vez que se encuentra dentro de ella, por lo que en todos los
instantes del proceso se calcula una fuerza de control.

A continuacion se realizaron comparaciones similares a las anteriores pero
utilizando la estrategia de control modificada, la cual consiste en que solamente
en el caso de que la respuesta se salga de la bola se aplica la ley de control,
mediante la cual se calcula la fuerza necesaria para llevarla de nuevo dentro de
la misma, La variacién en el tiempo del desplazamiento absoluto de la base se
muestra en la figura 4.24(e), comprobindose que la reduccién en el caso hibrido
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es menos fuerte que en el caso de la figura 4.24(a), pero que también en este caso
el objetivo de la teoria de control se sipue cumpliendo.

En la figura 4.24(f) se muestra la variacién temporal del desplazamiento rela-
tivo, correpondiente a las dos estrategias, presentdndose practicamente el mismo
comportamiento que en el caso de la figura 4.24(b), es decir, valores mayores
al comienzo del terremoto y reducecion gradual a partir de cierto instante. Las
aceleraciones absolutas se ilustran en la figura 4.24(g), en donde se observa que
el edificio tiende a comportarse coma en el caso pasivo, la cual es acorde con la
estrategia de control modificada.

Donde mejor se observa la modificacion de la ley de control es en la figura
4.24(h). En ésta se muestra la variacion de la fuerza de control, pudiéndose ver
que existen muchos intervalos de tiempo en los cuales la fuerza es nula, debido a
que la respuesta del sistema se encuentra dentro del entorno predefinido. Se vé
claramente que cuando la respuesta se sale del entorno especificado se ealeulan
fuerzas de control en los instantes en que esto ocurre, hasta volver a llevar la
respuesta al entorno deseado,

Al comparar las figuras 4.24(d) y 4.24(h) se observa la diferencia entre la
estrategia de control propuesta inicialmente y la modificada y cabe anotar que
].G‘S mﬁ.xinlﬂs V;'.'Iull?l'l"‘.ﬁ d(‘? lﬂ. fl 1ersa (lE (:nnt.rn] €1l ﬂstﬂﬂ CAasS0s 5011 d(;!l miﬁ[n() ()1'{1@[1.,
Sin embargo, en la figura 4.24(h) se observa que la modificacion hecha a la ley
de control permite un ahorro de energia, ya que al existir intervalos en los cuales
la fuerza es cero, el actuador no genera permanentemente fuerzas. El impulso
total de la fuerza [ udt en el caso en que se utiliza la estrategia modificada es
menor que cuando no se emplea dicha modificacién, con lo cual se comprueba
que la estrategin modificada necesita menos energia para controlar el sistema,

Para el modelo de diez grados de libertad con sistema de aislamiento his-
terético sometido a la excitacion sinusoidal, se calculd la historia temporal del
desplazamiento absoluto de la base, el desplazamiento relativo, la aceleracién
absoluta y la fuerza de control. Este caleulo se realizé para dos valores diferentes
de 4. En las figuras 4.25(a) y (b) se muestra la variacién temporal del despla-
zamiento absoluto de la base para v = 0.2 y v = 0.8, respectivamente. Como
era de esperar, en el caso pasivo es notoria la diferencia entre estos dos casos,
presentando la respuesta mayores valores cuando se utilizé el valor v = 0.2. En
el caso hibrido, las respuestas permanecieron préicticamente iguales.

La variacién temporal del desplazamiento relativo y de la aceleracién absolita
que se muestra en las figuras 4.25(c)-4.25(d) y 4.25(e)-4.25(f), respectivamente,
ratifican que para el caso pasivo con v = 0.2 se obtienen mayores valores de
la respuesta que para v = 0.8, mientras que en el caso hibrido la diferencia es
menos significativa,

En las figuras 4.25(g) y (h) se muestra la variacion de la fuerza de control
aplicada en la base, pudiéndose ver que para v = 0.8 las fuerzas de control son
menores que para vy = 0.2, Esto es debido a que el sistema pasivo con v = 0.8
se comporta mejor, por lo que en este caso las fuerzas de control necesarias son
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Figura 4.25 Respuesias lemporales y variacion temporal de la fuerza de control para
na excitacion sinusoidal; y = 0.2 y y = 0.8.
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MENores.

Para el modelo de diez grados de libertad con sistema de aislamiento friceional
sometido a la misma excitacién sinusoidal se caleulé la variacion temporal del
desplazamiento absoluto de la base, del desplazamiento del punto més alto de
la estructura con respecto a la base, de la aceleracién absoluta en dicho punto
y de la fuerza de control. Dichas respuestas se obtienen para dos diferentes
valores del coeficiente de friccién g, En la figura 4.26(a) se muestra la variacién
del desplazamiento absoluto de la base para u = 0.18 y en la figura 4.26(b)
para ¢ = 0.25. Es de anotar que en el caso pasivo de las figura 4.26(b) dicho
desplazamiento es menor que en el caso de la figura 4.26(a). Los correspondientes
casos hibridos no presentan grandes diferencias.

Las variaciones temporales correpondientes al desplazamiento relativo y a la
aceleracion absoluta pueden verse en las figuras 4.26(c)-4.26(d) y 4.26(e)-4.26(F),
respectivamente. En ellas se observa que, al contrario de lo que ocurre con el
desplazamiento de la base, el desplazamiento relativo y la aceleracion absoluta
son mayores en el caso en que p = 0.25, siendo esta diferencia mas significativa
€11 El CAsO I}Hﬂivt},

En las figuras 4.26(g) y (h) se muestra la historia temporal de la fuerza de
control aplicada en la base para p = 0.18 y g = 0.25, respectivamente. En
éstas se aprecia que los valores de respuesta representados en la figura 4.26(h)
son menores que los de la figura 4.26(g), ya que el desplazamiento absoluto de
la base en el caso pasivo se comporta mejor para g = 0.25. De esta manera
las respuestas obtenidas en las figuras 4.25 y 4.26 concuerdan con lo observado
en las figuras 4.19-4.22, proporcionando, de esta forma, una comprobacién de lo
deducido anteriormente.

Para el edificio de diez grados de libertad con sistema hibrido histerético se
calcula la historia temporal de los siguientes pardmetros dindmicos, el desplaza-
miento absoluto de la base, el desplazamiento del punto mis alto de la estructura
relativo a la base, la aceleracion absoluta en dicho punto y la fuerza de control
aplicada sobre la base. Estas respuestas se han obtenido para dos diferentes valo-
res de A, sometiendo el modelo a una excitacién sinusoidal. Los valores utilizacdos
para dicho parametro son A=0.4 y A = 0.8.

Las figuras 4.27(a) y (b) muestran la variacién en el tiempo del desplaza-
miento absoluto de la base. Se observa que en el grafico de la figura 4.27(a), que
corresponde a A = 0.4, el desplazamiento de la base se reduce a valores menores
que los alcanzados en el caso de la figura 4.27(b), en el cual A = 0.8,

Las figuras 4.27(¢)-4.27(d) y 4.27(e)-4.27(f) muestran la variaciéon temporal
del desplazamiento relativo del punto mas alto de la estructura con respecto a
la base y de la aceleracién absoluta de dicho punto, respectivamente. En estas
figuras se observa la misma tendencia que las figuras 4.27(a)-4.27(b), es decir que
en ¢l caso en que A = 0.4 los valores de la respuestas son menores que cuando
A = 0.8. La fuerza de control aplicada en la base se ilustra en los grificos de
las figuras 4.27(g) y 4.27(h), para A = 0.4 y A = 0.8, respectivamente. Con la
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Figura 4.26

Respuestas temporales y variacién temporal de la fuerza de control para
una excitacion sinsoidal; g = 0.18 y = 0.26,
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Figura 4.27 Respuestas temporales y variacién temporal de la fuerza de control para
una excitacion sinusoidal; A=04y A = 0.8,



136

Aislamiento de base pasivo y active para edificios

fuerza de control ocurre lo contrario que con los anteriores parametros dindmicos
analizados, ya que dicha fuerza presenta menores valores para A = 0.4.

Lo observado en la figura 4.27 estd en concordancia con los resultados que se

muestran en la figura 4.23. En dicho a partado se observa que, al disminuir el
valor de A, se reduce el entorno al eual tiende la respuesta, por lo que el control
sera tan severo como pequenio sea .
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