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RESUMEN

EL 8 de julio de 1971 ocurrio un terremoto destructor cor:

magnitud 7,5 y que abarco las ciudades de Santiago
Valparaiso, La Ligua e lllapel en forma bastante severa; por

primera vez se obtuvieron varios registros de aceleraciones del

suelo durante el terremoto. Algunos registros se obtuvieron en

Santiago a una distancia aproximada de 140 km del epicentro
y los restantes en La Rioja a 560 km del epicentro. En el

presente trabajo se analizan las caracterlsticas mas importantes
desde el punta de vista ingenieril, de los acelerogramas recien

mencionados. Los registros fueron digitalizados a partir de los

originales. Para los dos componentes horizontales del registro
obtenido en Santiago se incluyen los graficos de aceleracion en

[uncion del tiempo.
Para cada uno de los aceleroyramas se determine el eje

de aceleracion cero, aceptando la posibilidad de que la

velocidad inicial corregida del suelo [uese distinta de cero.

Una vez realizada la correcion de la linea base se calculi>

tanto la intensidad de Arias como la aceleracion cuadratica

media, ambas en funcion del tiempo ; para todas las

componentes digitalizadas del terremoto de 1971 y se

compararon con los valores correspondientes obtenidos para el

terremoto chilena de 1965.

Aprovechando la existencia de registros a distancias

moderadas y grandes del epicentro se verifica que los

terremotos chilenos no presentan caracteristicas [uera de 10
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usual, en 10 que respecta a la atenuacion de la aceleracion

maxima con la distancia epicentral.
Para todos los registros del terremoto de 1971 se

calcularon los espectros de respuesta para acelaracion absoluta

y velocidad y desplazamiento relatives. Las ordenadas

correspondientes a los dos primeros tipos de espectros se

presentan para 48 valores del perlodo T en el rango 0.1

3.0 s y para 4 valores del grado de amortiguamiento.
Se observa que los espectros de aceleracion

correspondientes a las componentes registradas en Santiago
representan sus ordenadas mayores para periodos pequeiios,
mientras que las correspondientes a La Rioja se encuentran en

las vecindades de 0.9 s.

A continuacion se entregan los espectros de amplitud de

Fourier para las aceleraciones del suelo y se comparan dichos

gTllJicos con los espectros de velocidad relativa no

amortiguados, veriJicfmdose en todos los casos que el espectro
de amplitud de Fourier es menor 0 igual que el espectro de

velocidad relative para amortiguamiento nulo,

Finalmente se calcularon los correlogramas para los

registros del terremoto chilena considerado, Los resultados

muesttan que los acelerogramas registrados en Santiago poseen

componentes aleatorias importantes, no ocurre as! con los

acelerogramas registrados en La Rioja: en eJecto, los

correlogramas c arrespondientes presentan poco

amortiguamiento, 10 que signiJica que las componentes
sinusoidales son importantes.

INTRODUCCION

Existen regiones en la Tierra donde es mas probable que se produzcan terrem otos

violentos: el cordon c ircum p ac ific o : los Himalayas, y zonas vecinas al mar

Mediternineo.

La costa oeste de America del Sur pertenece a la prim era region, y es

sometida frecuentemente a terremotos destructores. Pese a clio, es poca la

informacion recogida sobre las c a ra c te r is t ic as mas importantes de los m ism os
!

.

Por diversas r az o n es , para los t e r re m o t o s mas importantes ocurridos en la

decada pasada no se han obtenido registros de aceleraciones: ejem plo de esto se

tiene en los terremotos del 21 y 22 de mayo de 1960 en Chile, el terrem oto de

Alaska (28 de m arzo de 1964), el terrem oto de Sk oplje en Yu g o sla v ia (26 de julio
de 1963). el de Agadir [Mar ru ec o s, 1960). etc.
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En la actualidad, j a p o n y el Es t a d o de California en U.S.A. son los u n ic o s

territorios que cuentan con una red de a c e l e r o grafo s mas 0 menos adecuada, 0 sea,

que en la eventualidad de la ocurrencia de un terremoto violento, sera posible
obtener al menos un registro de aceleraciones del su e lo a una distancia moderada

del epicen tr o ,

Es importante r e u n ir el maximo de antecedentes sobre sisrn o s destructores,

pues permite hacer estudios realistas del comportamiento d in arn ic o de las

estructuras sometidas a d ic h o s movimientos.

A c o n tin u a c io n se analizan todos los registros de aceleraciones obtenidos

durante el terrem oto chileno del 8 de ju li o de 19712.

Medidas de la severidad de un terremoto.

Los temblores son considerados como perturbaciones dentro del material que

constituye la tierra y que se propagan a partir de una zona muy restringida: una

falla 0 d isl ocac io n geologica, u n a explosion, etc.3. A partir de la d isl o c ac io n se

irradia energia direccionalmente Este efecto se haee mas notable cuando la

disloc ac io n se propaga con una cierta v e lo c id ad : se tiene en ese caso maxima

radiacio n en la d ire c c io n perpendicular al plano de ruptura. A medida que la onda

sismica se propaga va sufriendo una a t e riu a c io n progresiva2.
La intensidad sismica nos da una idea del grado de severidad del movimiento

del suelo en el lugar considerado. Si bien es c ie r t o que las escalas de intensidad

corn unm en te utilizadas nos proporcionan una primera idea de la naturaleza del

fen Sm e n o, es mas conveniente introducir e sc al a s independientes de los factores

personales y que cuantifiquen de la mejor manera posible la severidad de los

sismos. Con esta idea, algunos au tores han u tilizado la a c e le r ac io n maxima de un

terremoto como una medida de la seve rid ad de este4,5, pero los resultados

obtenidos demostraronqllelaaceleraeion maxima no es suficiente para estimar la

capacidad de d e st ru cc io n de u n sismo. Otra medida utilizada frecuentemente5,6es
la ac e le r ac io n cu ad ra t ic a media para la d u r a c i o n completa de cada componente
del terrem oto.

Al estudiar la respuesta de e s t ru c t u r a s simples que tienen la posibilidad de

£1uir, 0 cuando es de importancia conocer si la estructura sobrepasa una

deforrn ac io n maxima dada, antes del fin a] del terremoto (d u r a c i o n elegida), se ha

encontrado 7,8, que tiene gran importaneia conocer como varia en el tiempo la

ace le racio n cu a d ra t ic a media (Lm.s.a.), y que, en muchos c a so s , solo su

co nsid erac io n p e rrn it e explicar algunos fe n o m e n o s que se presentan en el e sru d io

de la respuesta de estructuras que pueden su frir c ol a p s o s
.

La a c e le r ac io n cu a d r a t ic a media de un terremoto e st a dada por:

a(t) - J+ }, .' (T) dt ( 1 )
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donde, T variable temporal.
a (r) ace leracie n del suelo durante el terremoto.

l tiempo para el cual se avalua la ace leracio n cu adrarica media.

La Intensidad de Arias 9:10,11 rep rese n raIa cantidad de en erg ia por unidad

de peso disipada por una familia de osciladores de un grado de libertad, cuyas

frecuencias estan uniformemente distribuidas en el rango (0, + 00), para un terre­

mota y amortiguamiento dados. Normalizando la definicion, se tiene:

1r ItoIA =

2g
!)

a1 (T)dr (2)

EI valor de to es de dificil ele cc io n , ya que. en los acelerogramas reales no es

posible saber con exactitud la du racio n de la parte principal del terremoto y es

necesario elegir en forma arbitraria la zona del registro que se c o n sid e ra r a.

An,ilisis de acelerogramas
EI a n alisis de los acelerogramas generalmente requiere de su digitalizacion. de

correcciones por escala de tiempo, por escala de ac e le rac io n , por posicion del eje
de a ce lerac io n nula, etc.

Los acelerogramas digitalizados para este trabajo fu e ro n copias de los

registros origin ales del United States Coast an Geodetic Survey (U.S.C.G.S.), y del

Co n sejo Nacional de Construcciones Antislsmicas y Re co nstru cc io n de San Juan,
Argentina. (C.O.N.C.A.R.)

Para digitalizarlos se e m p le o el instrumento Oatareducer 0990 12

asimilando el acelerograma a una poligonal.
La precision del instrumento de lectura (Datareducer 099 0) esta dada por

una caractedstica del aparato y segu n los usos puede variarse; en el presente

trabajo, el desplazamiento de 1 cm del re t ic u lo en h oriz o n'ta.l equivale a 78

unidades de rn aq uina 0 cuentas, en tanto que el mismo desplazamiento en vertical

equivale a 312 cuentas, 10 que permite una mayor precision en la lectura de las

ordenadas.

Oesignemos por L la longitud en cm correspondientes a los r segundos de

la escala de tiempo del registro. Entonces la precision en la escala horizontal

queda dada por:

r

1 cuenta =------- (s)
78 . L

En la escala verticalla precision obtenida es:

1
1 cuenta =------(g)

312.5

donde, S : sensibilidad del aceleregrafo en cm/g.
g : acelerecion de graved ad.
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Con el objeto de ilustrar c u a n t it a t iv a m e n t e este a sp e c t o , s e ha escogido un

acelerograma cuyas constantes son mas 0 menos r e p r e se n t a t iv a s del conjunto de

que se dispone.
En estas condiciones se tiene:

Escala horizontal: 1 cuenta=0.02 (s)
Escala vertical: 1 cllenta=0.0003 (g)
Para fines p r ac t ic o s estas p r e c is i o n e s son vu fit ien t e s.

Para determinar la linea base de c a d a 1I no de los acelerogram as considerados,
se usb el criterio de minimizar el valor c u a d r at ic o rn e d io de la velocidad corregida
propuesto por Berg y Housner 13 y u n a m o d ific a c i Sn de e st e que permite
introducir velocidad del suelo al comienzo del r e g i-r r « difcrcnte de cero.

Uno de los problemas que se p r e s e n t , al a n a l iz a r los registros de

aceleraciones durante terremotos, es decidir J.. d u r a c i o n m in irn , de d igira liz ac io n.

Se ha aconsejado para ello 14 el usn de Id intensidad de Arias, por su simplicidad y

por el significado fisico que posee.

TERREMOTO CHILENO DEL 8 DE JULIO DE 1971

A pesar de 10 frecuente y de 10 intenso que han sido los terremotos des­

tructores en Chile, basta la fecha solo se han obtenido acelerogramas para
cuatro de ellos. R. Husid1 presenta una list-a de los terremotos mas importantes
ocurridos desde 1543 hasta 1966, c o n se rv a n d o se sola mente registros de 1945 y

1965. Los dos terremotos de mayo de 1960 no fueron r e gi st r a d o s por razones

fortuitas y con ello se h a perdido la in fo rrn ac io n c o rr e sp o nd ie nt e a los sismos de

mayor magnitud ocurridos durante e st e siglo.
A co nrinu a c io n se estudian IdS c a ra c t e r tst ic a s mas importantes. desde el

punto de vista ingenieril, de los a c e lc ro gr a rn as obtenidos durante cl terremoto del

8 de julio de 1971, registrado en Santiago (Chile) y La Rioja (Argentina). En Fig. 1

fiSD
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Rig. 1. Terremoto La Ligua (registro Santiago), aceleraciones del suelo.



62 REVISTA DEL IDIEM voL 10, nO 2, septiembre 1971

se muestran los acelerogramas registrados en Santiago durante e ste sismo.

Debe seiialarse que los tipos de instrumentos utilizados eran diferentes. En el

caso de Santiago se cuenta con un ac ele rogra fo tipo Montana, con registro o p rico,
en tanto que en La Rioja, con un Akashi (modelo 1 AS, tipo Ishimoto), de

. , .

registro m ec amc o,

Las caractedsticas mas importantes del sismo del8 de julio de 1971 ocurrido

a las 03:03:12, hora internacional, e sra n dadas en un informe preliminar 15. EI

epicentro determinado con sie te estaciones, tu v o las siguientes coordenadas

32027'S, 71034'W, con una profundidad de foco de 60 k rrr , (Departamento de

Geofisica, Sismologia y Geodesia, U. de Chile. "D.G.G."), magnitud 7.5

(Berkeley) y 7.75 (U.S.C.G.S.)
Las intensidades observadas en la escala de Mercalli modificada, son:

Santiago VI-VII, La Calera VIII, La Ligua IX, Illapel IX, Los Vilos VII-VIII

(D.G.G.).
En general, se puede afirmar que a fe c t o aproximadamente la misma zona que

el temblor del28 de marzo de 1965.

Intensidad de Arias

Para c ad a uno de los acelerogramas mencionados, se c a lc u l o tanto la

intensidad de Arias como la ac e le rac io n cu a dra t ic a media; los resultados obtenidos

se presentan en las Figuras 2 a la 5. En la parte superior de estas figuras en

ordenadas se lIeva IAlg expresada en segu n d o s, y en la parte inferior. la

ac e lerac io n cu ad rat ic a media expresada tam bien como fra cc io n de la ac ele r a c io n

de la gravedad, en ambos casos, en abscisas se pone el tiempo en segundos.
Las figuras re cie n mencionadas perm iten decidir la d u r ac io n a u riliz a r en el

resto del proceso de acuerdo al criterio propuesto en u n trabajo anteriorl2.
En la Tabla I se comparan los valores de IA evaluados en distintos t ie m p o s ,

para los cuatro registros obtenidos en 1971 con los correspondientes al terremoto

TABLA I

INTENSIDAD DE ARIAS

Acelerograma
IAI, x 104 ( s)NO

t = 55 10 S 15 5 18 5 205 25 S 30 5 40 5 60 5 80 5 160 s

1 117 312 375 394 404 - - - - - -

2 73 215 266 280 287 - - - - - -

3 5 35 61 103 238 270 290 322 339 343 -

4 5 35 122 254 277 318 340 374 392 398 -

5 0.03 0.09 0.18 0.28 0.45 0.67 0.90 1.22 2.25 9.16 23.3
6 0.03 0.09 0.19 0.31 0.39 0.54 0.75 1.14 1.92 9.94 25.5
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de 1965. -Es interesante hacer esta c orn p arac io n puesto que se trata de sismos con

caractedsticas mas 0 menos similares en 10 que se refier e a la ub ic ac io n del

hipocentro, magnitud y zona afectada. En la Tabla II se dan algunos datos sobre

los acelerogramas rec ie n mencionados.

TABLA II

ACELEROGRAMAS CONSIDERADOS

Acelerograma
NO Lugar de registro Fecha Componente

1 Santiago 28.3.65 S 80 W

2 Santiago 28.3.65 N 10 W

3 Santiago 8.7.71 S 80 W

4 Santiago 8.7.71 N 10 W

5 La Rioja 8.7.71 N S

6 La Rioja 8.7.71 E W

Como se contaba con un registro a 560 km del e p ic e n tr o (La Rioja), y la

duracio n de las oscilaciones es mayor que la d urac io n en Santiago, zona mas

pr6xima al epicentro, se c on sid er o de in te r e s m ostrar com 0 la curva de

intensidades para registros lejanos no presenta una b ru sc a v ariac io n, sino que

requieren un intervalo de tiempo relativamente grande hasta poder estabilizarse.

Aceleraciones maximas

Los valores de las aceleraciones m a x im as registrados por los ac ele r o gr afo s de

Santiago y La Rioja para el terremoto de 1971 fueron c o rn p ar a d o s con los valores

correspondientes a sismos n o rt eam e ric a n o s, latinoamericanos y en especial con los

valores correspondientes a los terremotos chile nos de 1945, 1965 Y 1967. Sc

u tiliz o un gr afic o doble logarftmico en el que en ordenadas se !leva la a c e le r ac io n

maxima yen abscisas, la distancia al e p ic e n tr o U'.

Se e n c o n tro que los valores obtenidos para todos los terrem otos chilenos no

presentan caracteristicas significativamente diferentes en 10 que respecta a la

a t e n u ac io n de la ac e lerac io n maxima con la distancia epicentral, e x c e p tu a n d o los

sism os peruanos de 1966 y 1970.

Espectros de respuesta

Una vez realizada la c o rre c c io n de la linea base de la p o rc i o n de registro
utilizado de acuerdo al criterio mencionado anteriormente 12. se p ro c e d io ,I

determinar los e sp ectro s de respuesta en forma exacta. Se supuso v a r iac i o n lineal

del acelerograma entre peaks. Aun cuando se calcularon los espectros de

acelerac io n absoluta, velocidad relativa, pseudovelocidad y desplazamiento
relativo, en el presente trabajo s610 se incluyen los dos primeros para evitar u n

nu m e ro e x c e siv o de figuras.
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En las Figuras 6 a 9 se present ... n los e�pectro� de v e lo c id ad par" las

componentes horizontales del r e r r e m oto de 1971.

En cada uno de estos graficos se h a n d ib uj.i d o los e sp e c tr o s pard c u at ro

valores del grado de arn o r t igu a m ie n t o � ,..l s ab e r : 0.00, 0.02, 0.05 y 0.20. Las

curvas correspondientes a � = 0.10 [u c r o n c a l c u l a d a s , pero s e omiten pard no

complicar los grafic o s.
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Fig. 6. Espectros de velocidad terremoto La Ligua
(registro Santiago), 8·VII·1971. Componente S 80
W.

Fig. 7. Espectros de velocidad terrernot o La L�
(registrc Santiago), 8-VlI-1971. Componente N
10 W.
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Fig. 8. Espectros de velocidad terremoto La Ligua
(registro La Rioja), 8·VII·1971. Componenre N S.
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Fig. 10. Espectros de aceleracion terremoto La Li­

gua (registro Santiago), 8·VII·1971. Componente
S BOW •
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Fig. 12. ElpectrOI de aceleracion terremoto La Li­

gua (regiltro La Rioja), 8.VII·1971. Componente
N S.

Fig. 9. Espectros de velocidad terremoto La Ligua
(registro La Rioja), 8·VlI-1971. Componente E W .

Fig. 11. Espectros de aceleracion terremoto La Li­

gua (registro Santiago), 8-VlI-1971. Componente
N lOW.

Fig. 13. Espeetros de aceleracl()n terremoto La Li­
gua (registro La Rioja), 8-Vll-1971. Componente
EW.
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En las Figllr:l� 10 a 13, se presentan los espectros de ac e ler a c ion absoluta

para los mismos acelerogramas y para los mismos cuatro valores del grado de

am ortiguam ie n to.

Las ordenadas de todos los espectros de respuesta fueron calculadas para 48

valores del pedodo no am ortiguado del oscilador, en el rango de 0.1 a 3.0

segundos.
Salvo en los espectros de aceleracibn correspondientes :II registro ob t e n id o en

La Rioja (Argentina), las ordenadas mayores se presen tan para p e r i o d o s

reducidos.

Espectros de Fourier

En las Figuras 14 a 17 se muestran los espectros de amplitud de Fourier

obtenidos para todas las componentes del terremoto chileno considerado, para
una d istribu cio n de 48 pedodos en el eje de las abscisas. De la o b scrvac io n de

estas figuras se desprende que los espectros obtenidos a partir del registro de La

Rioja, difieren en forma apreciable de los restantes. Por una parte, presentan
m a x im o s pronunciados para pedodos del orden de 2.5 segundos, y por otra parte
muestran o rd e n ad as pequefias y pocas fluc tu ac io n e s para pedodos menores de 1.0

segundo.
Es interesante sefialar que si se observan los valores de los espectros de

velocidad relativa para � = 0.0. y los espectros de amplitud de Fourier para cada

una de las componentes en estudio (Figuras 6 a 9 y 14 a 17) se cumple en forma

estricta que el csp ec tro de .amplitud de Fourier es una cota inferior del espectro de

velocidad relativa para amortiguamiento nulo .
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Fig. 14. Espectro de Fourier terremoto La Ligua
(registro Santiago), 8-VII-1971. Componente 5
80 W.

Fig. 15. Espectro de Fourier terremoto La Ligua
(registro Santiago), 8-VII-1971. Componente N
lOW,
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Fig. 16. Espectro de Fourier terremoto La Ligua
(regiltro La Rioja), 8-VII-1971. Componente N S.

Fig. 17. Espectro de Fourier terremoto La Ligua
(registro La Rioja), 8-VII-1971. Componente E W,
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Correlogramas
Los correlogramas dan el coeficiente de c orr ela c io n entre la aceleracion

registrada en un instante t y la ace lerac io n en el instante t + T.

El hecho de que el correlograma tenga la forma de una onda am ort igu ad a,

significa que la c orre lacio n entre x(t) y x(t + T) se va haciendo menor a medi­

da que crece T, aunque no m o n o t o n am e n t e , ya que los correlogramas presentan
oscilaciones 17.

En las Figuras 18 a 21 se rn uestran los correlogramas para las cuatro

componentes del terrem oto considerad o.

De acu erd o al significado del correlograma, se puede c o nclu ir que los

acelerogramas registrados en Santiago poseen componentes aleatorias importantes.
No ocurre aSI con los acelerogram as registrados en La Rioja; en efecto, los

correlogra m as c o rr e sp o n d ie n te s presentan poco arnortiguamiento, 10 que sign ifica

que las componentes sinusoidales son importantes.

'.

·(.1
..

•

..

OJ

..

. "
•

If.. !
•

,,�---------------,

• ['1
..

..

..

"

..

Fig. 18. Correlograma terremoto La Ligua
(registro Santiago), 8-VII-1971. Componen­
te S 80 W.

Fig. 19. Correlograma terremoto La Ligua
(registro Santiago), 8·VIl·1971. Compenen­
te N 10 W.
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Fig. 20. Correlograma terremoto La Ligua
(registro La Rioja), 8·VIl-1971. Componee­
te N S •
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FiB- 21. Correlograma terremoto La Ligua
(rqistro La Rioja), 8-VII-1971. Componen­
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SPECTRAL ANALYSIS OF THE JULY 8,1971 EARTHQUAKE
IN CENTRAL CHILE

SUMMARY:

In July 8, 1971, a destructive earthquake with magnitude 7.5 affected
severily the cities of Santiago, Valparaiso, Vina del Mar, La Ligua and lllap el, For

the first time several simultaneous records of the acceleration of the ground
during the earthquake were obtained. Some accelerograms were recorded in

Santiago at an approximate distance of 140 km from the epicenter and the others
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ill La Rioja, at 560 km from the epicenter.
A study of the most important engineering characteristics of the above

mentioned accelerograms is presented in this paper. The records were digitized
from the originals and the acceleration of the ground as a [u nc tion of time was

plotted for the two horizontal components of each record.

The zero base line of the accelerograms were determined accepting the

possibility of having a non-zero corrected initial velocity of th e ground.
After making the base line correction, the A rias' Intensity and the root

mean square acceleration were calculated, both as a function of time, for all the

digitized components of the 1971 eartquake, and the results were compared with

those obtained for the 1965 Chilean earthquake.
With the help of the available ac c ele ro oram s r e c o rd e d at moderate and large

distances from the epicenter, it was verified that Ch ite an earthquakes do nor have

unusual characteristics with respect to the attenuation of the maximum

acceleration with the epicensral distance.
The absolute acceleration, relative velocity and relative displacement

response spectra were evaluated for all the acceler(JRr.:ll1ls st u die d . Fo r the first
two types of spectra the ordinates were computed and plotted for 48 values of
the undamped period, in the range 0.1-3.0 seconds, for 4 values of the damping
ratio.

It is observed that the acceleration response spectra for the Sarltiago

components show their higher peaks for short periods It'llile those c(lrr('src)lldill� to

the La Rioja components appear in the vicitlity of 0.9 se c o nd s.

The Fourier amplitude spectra for the accelerograms are presellted next and

are compared with the undamped velo city response spectra. It is verified that in all

the tases the Fourier amplitude spectrum is smaller th an, or equal to the

undamped relative velocity spectrum.

Finally, the correlograms for the records of the Chilean earthquake co n­

sidered, are given. The results show that the accelerogram s recorded in Santiago

possess important random components. It does not happen the same with the

accelerograms recorded in La Rioja whose accele rogram s show little damping, i.e.,

the sinusoidal components are important.




