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RESUMEN
El presente trabajo introduce un método para la determinacion de espectros promedio de respuesta
para estructuras lineales, el cual supone que los movimientos sismicos corresponden a un modelo
no estacionario en amplitudes y frecuencia basado en procesos estocasticos gaussianos tipo series
de tiempo. La respuesta maxima de la estructura (espectro de respuesta), se determina a partir de la
estructura probabilistica de la respuesta, para esto se usa un modelo de ocurrencia temporal de
maximos el cual es evaluado numéricamente.

ABSTRACT

In the present work a method for the evaluation of average response spectrum of linear
structures is presented. This method assumes that earthquake ground motions can be
represented by an evolutive model made up by Gaussian non stationary random
processes, similar to the time series type. The maximum response of the structure
(average response spectrum) is determined from the probabilistic structure of the
response, for this purpose a temporal occurrence of maximum is used and evaluated
numerically.

INTRODUCCION

En los terremotos ocurridos en la ultima década ha quedado de manifiesto que el efecto de los sismos
sobre las estructuras depende de varios factores, que ademas de aceleracién maxima [1] controlan el
comportamiento sismico, como la intensidad de Arias [2], el potencial destructivo Pp [3], los cuales
tampoco pueden ser usados por si solos, si no que en conjunto para incorporar mas caracteristicas de
los sismos.

E! tiempo de duracion del sismo es un factor importante (4], por lo que la familia de parametros que se
use debe estar relacionada con la evolucion temporal de las amplitudes y de las frecuencias [5.6.7].
Como ejemplos de terremotos se usaran el registro de aceleraciones de Orion 8244 de 1972, ocurrido
en California, que representa la actividad de sismos en fallas transcursivas; y el registro de Vifia del
Mar 1985, ocurrido en Chile, que representa la actividad sismica tipica de fallas subductivas. Ambos
registros se muestran en las figuras 1 y 2.

MODELO DE TERREMOTO

Muchos autores han propuesto modelos de terremotos evolucionarios {8,9,10], en este trabajo se usara
un modelo gausiano no separable formado a partir de la suma de varios procesos estacionarios
factorados por funciones de potencia de modo que cada producto representa la evolucion en una banda
de frecuencia[11,12]. Este modelo tiene la forma:

i, =3 v, 05,0 M
k=1

en que @ es la funcién de potencia v s, es el proceso estocastico estacionario que aporta el contenido
de frecuencias en una banda Dy, tal que no se traslapan y cubren todo el dominio de frecuencia. Los
procesos estocasticos s son Gaussianos y tienen media nula y varianza unitaria. En cuanto a las
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procesos estocasticos s, son Gaussianos y tienen media nula y varianza unitaria. En cuanto a las
funciones de potencia se usaran funciones tipo gamma para modelar la distribucién de energia en el
tiempo en cada banda. es decir:

@x Tk

v, (= B, et t? @)

en que o4, Bx ¥y Y« son constantes que se determinan utilizando los momentos temporales [13] de la
banda de frecuencia correspondiente de un acelerograma objeto o de acuerdo a regresiones [12].

La estructura probabilistica de este modelo esta dada por sus momentos de primer y segundo orden
solamente. De la Ec. 1 se ve que la media temporal del proceso es nula en tanto que la
autocorrelacion esta dada por:

Ot t,) = Efil, (£, (t,)} = E{Z 9u(t)s, (t)3 cpk(t,)s.(t,)} (3

1=1

Pero como cada s, se define solamente en una banda de frecuencia, entonces resultan ser
independientes entre si en términos probabilisticos por lo cual:

q)(tl’tz)__-i(pk(tl)(Pk(tl)Rkk(tl’tl) (4

en que Ry (t.t;) es la funcion de correlacion del proceso estacionario sy, la cual depende de la
diferencia de los tiempos t; -t;. De esta forma la estructura probabilistica del modelo de terremoto
queda totalmente determinada.

RESPUESTA ESTRUCTURAL

Si el sistema estructural es representado por una estructura de 1 grado de libertad (IGDL), lineal y
elastico, con frecuencia natural @, y amortiguamiento 11 la respuesta esta dada por:

#(t) = [b(t- t)ii,(1)dr )

En que h(t-7) es la funcion de respuesta a un pulso unitario dada por:

0 si t<0

h(t)=4 1 e™™ sen{w,t) sit>0 2
o

A partir de la expresion 6 se puede encontrar la estructura probabilistica de la respuesta. Como la
media del proceso de excitacion es cero, entonces la media de la respuesta también es cero. La
estructura probabilistica de segundo orden estara dada por la funcion de autocorrelacién, la cual esta
dada por el valor esperado:

bty

Efu(t)u(t,)} = | [nct, - t)ht, - t)E{i, ()i, (c,)}dr,dr, (N
o0
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Esta ecuacién, después de alguna manipulacion algebraica y para el caso en que t; = t; s¢ transforma
en el valor cuadratico esperado de la respuesta. correspondiendo a la varianza, esto es:

E{u’(t)} =cli(t) = i -H.h(t —1Oh(t - 1,90, (1,)0, (1R, (1, - 7,)dt dt,

k=1

(8)

En esta ultima ecuacién. usando el teorema de Wiener — Kchintchine y reagrupando términos se llega
a la expresion mas compacta:

o‘i(t)=i [Tem(@)t(@, 1) do @
k=1 -

Donde I(®, t) es la convolucién de la funcidn de impulso y la funcién de potencia, esto es:

t

(0,0 = [b(t- 1), () e dr (10)
0

Con la Ec. 10, se tiene la estructura probabilistica de la respuesta.

EVALUACION NUMERICA DE LA RESPUESTA MEDIA CUADRATICA.

Para evaluar la expresion de la Ec. 10 es necesario recurrir a métodos numeéricos por que las integrales
involucradas en ella tienen expresion analitica cerrada solo en contados casos muy simples. En el caso

de este trabajo es necesario proceder en forma numérica obteniendo primeramente I(w, t) a partir de:

(0, t) + 2nol(©,t) + o*Io,t) = ¢, () e ™ (11

y que puede ser evaluada por medios tales como la familia de métodos de Newmark. De esa forma se
tiene la funcion de respuesta evaluada para una frecuencia. El error cometido a través de estos
métodos es controlable y se puede mantener a un nivel razonable, lo mismo que la estabilidad
incondicional [14]. Por tltimo, la expresion 9 se puede evaluar por simple agregacion esto es:

ci(t) = Z I, (ido)|l(ia0, H|po (12)
i=0

En la figuras 3. I{o,t) es evaluada para distintos valores de ®. Se puede apreciar que el
comportamiento pasado un ndmero de ciclos se concentra en torno a la frecuencia natural  En las
figuras 4 se muestran las funciones de valor cuadritico esperado para el registro de Orion con distintas
frecuencias naturales de vibrar y amortiguamiento 5% del critico. Se puede ver que la funcion de
vartanza varia suavemente con t desde un valor cero, creciendo hasta un méximo para tender a cero
nuevamente.

EVALUACION DEL ESPECTRO ESPERADO DE RESPUESTA

Para determinar el espectro esperado de respuesta se usa una técnica [4] basada en un trabajo para
procesos estacionarios [15], la cual permite una evaluacién de sencilla de los méximos de la respuesta.
El método es aplicable a la respuesta de estructuras solicitadas por terremotos de duracion razonable.
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en que la zona de movimiento fuerte es relativamente estacionaria durante un tiempo de por lo menos
cuatro periodos estructurales.

La respuesta estructural en este caso se puede considerar estacionaria en una zona At g4 que concentra
el 80% de la intensidad en evolucion de Arias. Si se estima la varianza de la respuesta como:

o = 0.85a(t) (13)

max

El valor del espectro esperado de respuesta queda dado por la expresion de Davenpot:

_ [, 0512 - Y )
S(T’ﬂ)—U{K + )\', } en que A= 2 ln( ES/T (16)

En las figuras 5 y 6 se muestra la respuesta esperada maxima o espectro promedio para modelos de
terremotos correspondientes a los terremotos de las Figs. 1 y 2. Estos resultados se comparan con el
espectro real de respuesta a esos terremotos. En el caso del registro de Orién los resultados son muy
bueno, sin embargo se puede ver que para el caso de Vifia del Mar no coinciden tanto, lo cual se puede
explicar por que el contenido de frecuencias de este registro es predominantemente alto. Ademés hay
que tener presente que una curva representa el promedio de las respuestas de un proceso estocastico, o
sea una familia de aceleraciones que tienen las mismas caracteristicas globales que el terremoto real.

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un método aproximado, facil de emplear, que entrega buenos resultados en la
estimacién de la respuesta maxima de estructuras lineales. Este método se ha empleado en definir
espectros de disefio y como herramienta de andlisis para ver la influencia de distintos parametros
estructurales y sismico en la respuesta.
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Registro de Viiia del Mar S20E, 1985
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Fig. 1 Registro de aceleraciones obtenido en Vifia del Mar para el terremoto
de Chile de 1985, componente S20W.

Registro de-Orion 8244, California 1972
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Fig. 2 Registro de aceleraciones obtenido en Orion 8244, San Fernando,
California, para el terremoto de 1972,
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Fig. 3 Funcion de respuesta a impulso unitario en evulucién normalizada
para una funcién de potencia tipo gamma, normalizada a la fun-
cién de respuesta de impuso unitaria estacionaria
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Fig. 4 Desviacion estandar de la respuesta de un oscilador de 1GDL
al registro de aceleracion deil sismo de San Fernado, California
de 1972 para distintos periodos.
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Fig. 5 Espectro esperado de respuesta Fig. 6 Espectro esperado de respuesta
modelo de Orion 8244, 1972., para Viita del Mar 1985.




