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RESUMEN

El articulo incluye resultados de investigaciones recientes

sobre las carac teristic as ingenieriles de los movimientos

slsmlcos horizontales en roca y suelo, durante terre

mo tos moderados (M C; 7) de falla superficial Los estu

dios [wero« hechos en el dominio de los tiempos, e

incluyeron la division de los acelerogramas considerados

en fases y la correlacion de estas fases con fa Uegada de

diferentes ondas sismicas al lugar. Para ilustrar el meto
do propuesto se utilizan acelerogramas de movimiento

[uert«, ob tenidos en California tan to en zonas rocosas

como en suelo, durante los temblores de San Francis

co en 1957 y de San Fernando en 1971.

INTRODUCCION

Este trabajo resume resultados ohtenidos recientemente acerca de las propiedades
de aceleraciones horizontales, registradas en roca y suelo durante terremotos su

perficiales de tamano moderado. Algunos de estos resultados han sido incluidos
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con mayor detalle en otras publicacionesl,2. EI metodo usado pone enfasis en

la division de acelerogramas existentes en fases aucesivas, y en la cor relacion de

estas fases con las llegadas al lugar de diferentes trenes de ondas slsmicas.
Housner3 propuso caracterizar la severidad 0 intensidad del movimiento del

terreno en un lugar mediante el uso conjunto de dos parametros: uno correspon
diente al nivel y el otro ala duracion de Ia fase fuerte del movimiento. La Fig. 1

presenta una version ligeramente modificada de esta proposici6n de Housner. EI

grafico de la Fig. 1 corresponde, para un acelerograma horizontal dado a(t), a la

acumulaci6n de la energla (0 Intensidad de Arias) J! a2dt, con el tiempo t, en

t se mide a partir del comienzo del registro. Se define como fase fuerte aquella
parte del acelerograma que, en un gfllfico como el de la Fig. 1. corresponde
aproximadamente a una ){nea recta empinada. Las caracterlsticas de esta fase

fuerte se describen mediante 10. dos parametro. de intensidad (ti, ta). EI nivel

de aceleraciones durante la fase fuerte se mide mediante ii = yP (en que P es

Ia pendiente promedio de la recta), y ta = t2 -'1, es la durac icn de la fase. Es

posible que ii es identica con Ia aceleracion cu adra tic a media de Ia fase fuerte:
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Pi,. 1. Caracterizacion propuuta para ac:elerac:ionel borizontalel en liliol rOCOIOI.
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Para el caso de acelerogramal re ales, en que se dispone de d os componentel
horizon tale. orto gonales as {t} y ay {t}, i Y A pueden ser calcul ad os para cualquie
ra de estal componentes. Tambien es posible considerar la resultante vectorial

de las aceleraciones horizontales, as)'{t}, que es a2s)' = Js + J)" en todo ins tan te.

Para todo m omento t, la energfa total acumulada correspondiente a as)' es igual
ala suma de las en e rgfas de las componentes4:

t t

J a2 s)' dt = f a2 s dt +
o 0

2

A partir de una curva de 1'oa2s)' dt versus t, tal como la de la Fig. 1, es

posible ob te ne r nuevos parametros de intensidad (as)', A} en la misma forma

descrita anteriormente. Estos nuevos p arame eros miden las caracteristicas de la

llegada al lugar de la e nergfa total contenida en el movimiento horizontal
del terreno, independientemente de la direcc ien de este movimiento, y ellos

tienen la ventaja de se r invariantes respecto de la o rie ntacion de las componentes
x, y. Una curva tal como la mostrada en la Fig. 1, sea para ax)', ax 0 a)' se deno

mina grafico de Husid.

La c arac te rizac io n de aceleraciones horizontales mediante los dos p aram e tros

{i, A}, calculados sea para las componentes 0 para la resultante vectorial, es

particularmente apropiada para movimientos fuertes en roca, que correspon
den a sitios cerca de una falla superficial, durante terremotos de tamaiio modera

do (magnitud � 7, longitud de ruptura de la falla� 50 - 80 km). Se ha observado

que los graficos de Husid obtenidos de estos movimientos tienen una forma

similar a la de la Fig. 1, con la fase fue rte contribuyendo la mayor parte de la

energia del acelerograma. La c a rac ter iz ac io n de movimientos sismicos en suelo

en el caso general; 0 en sitios rocosos 1) a distancias grandes de la falla,
2} durante terremotos profundos, y 3) durante te rrern ot os de mayor magnitud,
parece ser mas complicada. Parte de la evidencia existente al re spect o es utilizada

mas adelan te para justificar e ilustrar estas conclusiones.

INFLUENCIA DEL TAMAAo DEL TERREMOTO SOBRE EL

MOVIMIENTO EN SITIOS ROCOSOS

EI tamafto de un terremoto se define usualmente mediante conceptos tales

como magnitud 0 momenta s{smico. Es tam bien posible definir este tamafto

mediante otros parametros ligados al mecanismo de falla, los que estin correla
cionados con la magnitud y el momento. Por ejemplo, e s un hecho bien estableci

do que, a medida que la magnitud del te rre m ot o aumenta, la longitud de ruptura

y el desplazamiento permanente de la falla tarn b ien aumentan. Para los pr op oaitos

de este trabajo, es conveniente utilizar la longitud de ruptura de la falla, L, como
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medida basica del tamafio de un terremoto. La Fig. 2 m ueatr a algunos de
101 fac tcres sismol6gicos mas importantes que influyen en las aceleraciones del
terreno en sitio. rocosos tales como A 0 B, 0 en sitios aluviales tales como C.

Se supone que un terremoto ocurre en la faUa esquematizada en la figura, con

la ruptura de la misma a 10 largo de la longitud L = FG. La ruptura comienza en

el punto F (foco) y se propaga a 10 largo de la faUa con una velocidad de ruptura
V, hasta que termina en el punto G. La aitu ac ibn mostrada en la Fig. 2 e s

similar, aunque no identica, a la que existio durante el terremoto de San Fernan

do, California, 1971 (Aunque la figura muestra el punto G en la superficie del

terreno, en el caso general el termino de la ruptura puede estar localizado a cierta

profundidad). La duraci6n total requerida para el desarrollo completo de la rup
tura, la cual el evidentemente un parametro del mecanismo de falla, es de d � LtV.

ESTACION EN ROCA
A G

EST ACION EN SUELO
C

ESTACION EN ROCA
B

SUELO

ROCA

L • FG

d • J:_ • OURACIOH DE LA RUPTURA
V

F l"oeOI

Fig. 2. Futores que determinan la duraci6n de la Case fuerte del m ov irn ie n to ,

Datos presen ead os por Gellers sugieren que para L < 50 krn , el valor de la veloc i

dad es V 111:$ 2.5 km/s, y por 10 tanto d s:tI LI2.S. La Fig. 3 ilustra e s t a ultim a

ccrrelacion entre d y L.

EI frente de ruptura, a inedida que se proponga con velocidad Va 10 largo
de la falla, radia energ{a de alta frecuencia, principalmente en la forma de ondas

S (0 de corte). Analisis re aliaad os en acelerogramas horizontales obtenidos en

litiol roc osos, muestran que la fase fuerte de los registros esta asociada con la

llegada al lugar de aquellas ondas S que viajaron a 10 largo de una trayectoria
directa entre el frente de ruptura y la estaci6n. Para un registro obtenido en una

eltacion tal como B en la Fig. 2, el comienzo de la fase fuerte en el instante

tl indica la llegada del primer tren de ondas S, generadas en el foco F y que

viajaron a 10 largo de una trayectoria tal como FB. EI ins tan te t2 co rresp on de

a la llegada del ultimo tren de ondas S directas, generadas cerca de G y que

viajaron par una trayectoria tal como GB. Por 10 tanto, el valor de la dur sc ion

II de la fase fuerte deberla es tar controlada principalmente par la dur sci on

en la falla, d, y II deberla tambien correlacionar can el tamano del te rrem o ro.
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Las Fig •. 4 Y 5 ilustran esta influencia del tam afi o del terremoto sobre la

du racion de la fase fuerte para registros en roca. La Fig. 4a incluye un acelerogra
ma obtenido en 1957 en Golden Gate Park, San Francisco, California, durante

un temblor de magnitud 5.3 y una longitud de ruptura de la falla estimada en

L - 3-4 km. La distancia entre la e stac ion y la falla fue 10-15 km, y una e s tim a

cion razonable de la durac ion de ruptura e s d = 1-1.5 s. (Los datos anteriores

correspondientes a este sismo fueron obtenidos 0 estimados a partir de la infor

macion entregada por Hudson y Housner6). La duracio n de la fase fuerte

estimada para el registro de Golden Gate es l:l = 1.5 s. La Fig. 4b presenta otro

acelerograma en roca, obtenido en el Tranque Pacoima durante el sismo de San

Fernando, California en 1971. Este te rrem o t o tuvo u n a magnitud 6.6, una

longitud de ruptura L = 15-23 km y una du r ac io n en la fana d = 6-9 s. La Ioc al i-
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En resumen, para ambo. registros inclufd os en la Fig. 4, II R:I d, y tanto d co

mo II aumentan a medida que c rece el tamafto del terremoto, sea que este ultimo

se mid a por la magnitud 0 por la longitud de ruptura de la falla. Esta influencia del

tamafto del sismo sobre II se puede apreciar tam bien en la Fig. 5, la que induye
101 graficol de Husid e alculados para el vector de aceleraciones horieonrales, asl

como valores estimados para t., t2 y II en ambos casos. En la Fig. 5, Y con el fin

de facUitar la c om p aracien de lal dos curvas, los valores de foa2 ",dt se han nor

malizado respec eo a su valor al final del movimiento, J! Pa2 ",dt, y 101 ejes de los

tiem pos se han desplazado para hacer coincidir el instante t. en ambos registros.
En acelerogramas en roca tale. como los de la Fig. 4, hay otras fases

presentes ademas de la fase fuerte. Los movimientos antes de t. corresponden
a la llegada de ondas P (0 de compresi6n), que vienen del foco y del frente de

ruptura; estas ondas viajan mas rapido pero transportan menos energla en la

forma de movimientos horizontales que las ondas S. Los movimientos que
ocurren desp ues de t2 son mas complicados. Ellos incluyen ondas P y S que han

sido reflejadas y refractadas en una varied ad de formas, y que llegan al lugar
despues de haber seguido una multiplicidad de trayectorias diferentes. Para

sitios mas distantel de la falla, estal llegada. de ondas de trayectoria multiple
despues de t2 inclu yen tam bien ondas superficiales. En el caso de est ac ion es en

roca cercanas a la falla, es posible adoptar la prop osic ion de Housner, la cual

desprecia 101 movimientos antes de t. y d espues de t2, Y considera solo la fase

fuerte para finel practicos. Sin embargo, para distanc ias mayores, asociadas

1) con estaciones lejos de la falla, 0 2} con terremotos de gran magnitud y longi
tud de ruptura medida en centenares de kil6metros, las ondas de trayectoria
multiple aumentan en importancia relativa y no pueden ser ignoradas. Esta

ultima conclusion es especialmente valida para las ondas superficiales y para el

di.efto .ismico de estructuras de periodo largo.
Se vio mas arriba que la fase fuerte de los registros en roca corresponden

basicamente a la llegada de ondas S provenientes directamente de una ruptura
que demora d segundos en completarse. Sin embargo. esto no significa que

siempre deba ser II = d. Volviendo al esquema de la Fig. 2. la duracion de la
fase fuerte en la estacion rocosa B seda:

II = d + [ GB
_

FB ]s (Vsh (Vsh

_ _£_+[·GB _

FB ]-

V (Vs). (Vsh

3

en que (Vs". (VS}2. son las velocidades de ondas de corte a 10 largo de las

trayectorias GB y FB, respectivamente. Esto significa que II puede ser mayor
o Menor que d, depend iend o del valor y signo del term ino direccional

[GB/(" }.-FB/(Vsh I. Si se supone que (Vs). = (Vsh < v, resulta lls < dj en
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cambio, para una estacion en roca al otro lado de la falla, tal como A,flA � d, en

que el sentido de la desigualdad depende de la distancia AG (para AG = AP,flA = d).
E,te efecto direccional ha lido discu tido en la lite ratu ra

7 ,a. en relacion can obser

't'acionel de las diltribucionel de daliol producidol par 101 terremotol de Kern

County. California en 1952. y Guatemala en 1976.

EI UIO practico de la caracterizacion propuelta para litiol rccoscs requiere
comprender y cuantificar la forma en que 10. parametros definidol para el movi

miento horizontal, aS1 Y fl, dependen tanto del mecanismo de falla como de lal

propiedadel de la corteza terrestre en la region. La discucion anterior entrega
un poaible modelo cuantitativo para el caso de fl, dado par la Ec. l. La cuantifi

c&cion de aS1 requiere evidentemente de estudiol adicion ales. Es razonable supo
ner que factorel importantes en la determinacion de asy debedan se r, entre

otrol: la dilminuci6n de- elfuerzol en la falla durante el sism e, la caracterlstica

de la radiacion en la falla (radiation pattern). y 101 efee tos direccicnales, asl como

las propiedadel de la corteza terrestr. y la distancia entre la fall a y la estacion.

MOVIMIENTO DEL TERRENO EN SITIOS ROCOSOS Y

DE ALUVION: SAN FERNANDO 1971

La Figs. 5 y 6 Y la Tabla I prelentan resultados correspondientes a cinco estacio

nes localizadas en areas rocosal que regiltraron durante el terremoto de San

Fernando. La localizacion de elta. eltacione. y otral caracterl.ticas de los acele

rograma. fueron presentadas en otras publicacione.1 ,2. Tal como se explico mas

arriba. el Tranque Pacoima e.taba aproximadamente a 5 km al norte de la traza
•

de la falla. en una posicion similar ala de A en la Fig. 2. Las otras cuatro estaciones

estaban localizadas 16 a 2S km al sur 0 SE de la traza. en posicion similar a B

TABLA I

ACELERACIONES HORIZONTALES EN AREAS ROCOSAS

SAN FERNANDO 1971

Discaneia a Craza
fl·'2 - 'I

E.taci6n .uperficial de dsy (4S )mJ:te (dy)mJ:te
la falla (km) (.eg) (g) (g) (g)

Tranque Pacoima 5 7 0.37 1.17 1.08

38,38 Lankenhim Blvd, 16 4-6 0.07 0.17 0.15

Obaerva corio Griffith 18 4-6 0.08 0.18 0.17

A,ua y fuena 25 4·6 0.06 0.17 0.13

445 P.ueroa 25 4-6 0.06 0.15 0.12
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en la Fig. 2. Lo s gnlficos normalizados de Husid correspondientes a a"y fueron

calculad os para todos estos registros en roca, y se presentan en las Figs. 5 y 6.

En la Fi]. 6 los ejes de los tiempos fueron desplazados hasta lograr la coincidencia

entre el comienzo y el fin de la fase fuerte de los cuatro graficos. EI fin de la

Case Cuerte, t2 Cue identificado claramente en los cuatro registros; por otra parte,
el comienzo de la fase no es tan claro, y d os valores posibles fueron elegidos
para el instante tl. los que se indican en la Fig. 6 Y que corresponden a dura

ciones de la Case, /). = 4 s Y tx= 6 s, respectivamente. Los valores de la ac eleracion

cuadratica media, ax.)', calculados mediante la Ec. 1, no son muy sensibles a

esta variacion en el valor de tl, Y se incluyen en la Tabla I. La Tabla I tam b ien

presenta las aceleraciones maximas de ambas componentes, (a")md,, y (ay)md",
para cada una de las estaciones.

La evidencia anterior indica que en Pacoima el movimiento horizontal

durante el terremoto c onaist io basicamente de una ac el er ac ien vectorial c uadra

tica media, axy = 0.37 g (g = ac elerac io n de gravedad), sostenida durante alre de

dor de 7 segundos. Para las otras estadones incluldas en la Tabla I, los movimien

tos del terreno fueron muy similares entre sf, y consistieron de una aceler ac ion

vectorial c uad ra tic a media, a"y = 0.06 a 0.08 g, mantenida durante /). = 4 a 6 s.

La similitud de todas las curvas incluldas en la Fig. 6 muestra que la acumula
cion de energ{a del movimiento horizontal con el tiempo fue tam b ien muy
parecida para est as cuatro estaciones. Por 10 tanto, es posible c oncluir que,
en una extensa area rocosa 16 a 25 km S y SE de la falla, el movimiento del

-4 2 4 6

Tiempo,t(s)
-2 o
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terren o tuvo una intensidad uniforme, la que se relaciona en forma simple con

el modelo de falla y de prop agaci Sn de ondas S propuesto en este trabajo. En

particular, el hecho de que el valor II = llB = 4-6 s para estas cuatro estaciones

sea Menor que II = llA = 7 s para P.acoima, y tambien Menor que d = 6-9 I en

la falla, es consistente con el efecto direccional sugerido por la Ec. 3.

La Fig. 7 presenta la componente S90W del acelerograma registrad o en

roca en Lanlcershim Boulevard. EI grafico de HU5id para a"y, y los tiempos
tl y t2 correspondientes ala suposiclen II = 6 s, que fueron incluldos en al Fig. 6,
se presentan tambien en la Fig. 7 para Lan ke rsh im , Esta estac io n estaba Ioc al i

zada en los cerros de Santa Monic:a, que c:onfinan el Valle de San Fernando

por el Sur. Cerca de Lankershim hab Ian otras tres estaciones instaladas sobre

los depositos aluviales del valle, y localizadas en distintos puntos a 10 largo de

Ventura Boulevard. Estas tres estaciones en suelo corresponderlan al punto C

en el esquema de la Fig. 2, y estaban a distancias de la falla muy similares a la

de Lanlcershim. Los tres registros obtenidos en Ventura son p arec idos entre si,
y difieren del registro de Lankershim en la forma ilustrada en las Figs. 7 y 8.

La Fig. 7 presenta la c:omponente S81E y el grafic:o de Husid para a"y c orres

pondien res al instrumento instalado en el numero 15910 de Ventura. EI

grafic:o de Husid de este acelerograma e. muy parecido al grafico c:orrespondiente
de Lanlcershim para tiempos menores que t2, indicando que el proc:eso de ac um u

lacion de energla fue similar en ambos lugares hasta el final de la fase fuerte.

Por otra parte, para t > t2, en el registro en suelo aparece una Case de perlodo
largo que no existe en el registro en roca. Esto se refleja en el valor de la

energla f�a2 "y dt, la que se estabiliza poco despues de t2 para el sitio rOC:050,

pero sigue aumentando duran te unos 10-15 I adicionales en el m ovim ien to

del suelo. Esta Case de perlodo l"argo ha sido interpretada como una onda

superficial atrapada dentro del Valle de San Fernando, la c:ual viajo en el

aluvion del valle y Cue reflejada en las fronteras rocosas constituldas por los

cerros circ:undantes. La importancia practica de esta Case de perlodo largo
existente en el movimiento del suelo se demuestra en la Fig. 8, la que presenta
la componente N79W obtenida en el subt errane o del edificio numero 15250

de Ventura; en la misma figura se ha incluido el grafico del desplazamiento
relativo entre el techo del edificio y el sub terrane o, medido en la mism a d irec

c:ion. En este edificio se produjo evidentemente un fen om en o de resonancia,
c:ausado por la similitud entre el pedodo del m ovi m ien to del terreno despues
de un os 15 I de comenzado el registro, y el perlodo fundamental del edificio

en esa direccion (T � 3 s). En este caso, las caractedsticas de la Case fuerte,
asoc:iadas c:on la llegada de ondas S directas, tuvieron poca importancia en el

comportamiento de la estructura, y los movimientos responsables de los daiios

(tanto estructurales c:omo no estructurales) sufridos por el edificio, fueron

aquellos asociados con ondas sup erfici ale s desp ues que la fase fuerte hab{a
terminado. La existencia de esta fase de perlodo largo ha sido observada
tam b ien en otros acelerogramas en suelo, tan to en San Fernando en 1971,
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Fig. 7. Aeeleraeiones horizontales en roea y suelo , San Fernando 1971.
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como en o eros lismol, La explicaci6n del origen de esta fase ha variado de un caso

a otro. Tal como se discutio anteriormente, en San Fernando ella parece haberse

debido a ondas supe rfic iale s, En el caso de un sitio sobre arcilla blanda en

San Francisco, California, durante el temblor de 1957, la fase de pe rfo d o

largo parece haberse debido a la excitacion del periodo fundamental del per
fd del suelo por ondas S indirect as, de trayectoria multiple, que llegaron al

lugar despues de t2' Cu alquie ra que sea la exp lic ac ion, esta fase e s por 10 m e n os

parcialmente responsable por el mayor contenido de periodos largos en el

movimiento en roca, observado por varios autores que han realizado estudios

eitadlsticol del contenido de frecuencias de acelerogram as horizontales. Es

posible que esta fase de perlodo largo haya jugado un papel importan te en el

dafio selectivo y el c ol apso de varios edificios altos fundados en sedim en tos

aluviales profundos, ocurrido en el Valle de Caracas, Venezuela, durante e l

terremoto de 196710•
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RECENT ADVANCES IN THE CHARACTERIZATION OF GROUND

MOTIONS ON ROCK AND SOIL DURING MODERATE

M AGN ITU DE EAR THQU A KES
I

SUMMARY:

The ,e.sult.s of .some recent re.searches on the engineering characteristic.s of
horizontal ground motion.s both on rocll and .soil during moderately .strong (M<7)
shallow .sources earthquake.s are included in this paper. The studies were

made considering time domain.s and they included the division in phases
of the accelerograms taken in consideration. those phases are correlated with

the arrival of the various seismic waves at the location. Strong motions acceler

ogram.s recorded in California in rocky Zones as well as in soils during the

San Francisco 1957 and the San Fernando 1971 earthquakes are used to

illustrate the proposed method.




