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RESUMEN

El articulo incluye resultados de investigaciones recientes

sobre las caracteristicas ingenieriles de los movimientos
sismicos horizontales en roca y suelo, durante terre-
motos moderados (M K 7) de falla superficial. Los estu-
dios fueron hechos en el dominio de los tiempos, e
incluyeron la division de los acelerogramas considerados

en fases y la correlacion de estas fases con la llegada de
diferentes ondas sismicas al lugar. Para ilustrar el meto-

do propuesto se utilizan acelerogramas de movimiento
fuerte, obtenidos en California tanto 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 obtenidos recientemente acerca de las propiedades
de aceleraciones horizontales, registradas en roca y suelo durante terremotos su-

perficiales de tamafio moderado. Algunos de estos resultados han sido incluidos
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con mayor detalle en otras publicaciones!'?, El método usado pone énfasis en
la division de acelerogramas existentes en fases sucesivas, y en la correlacién de
estas fases con las llegadas al lugar de diferentes trenes de ondas sismicas.

Housner® propuso caracterizar la severidad o intensidad del movimiento del
terreno en un lugar mediante el uso conjunto de dos pardmetros: uno correspon-
diente al nivel y el otro a la duracién de la fase fuerte del movimiento. La Fig. 1
presenta una versién ligeramente modificada de esta proposicién de Housner. El
grifico de la Fig. 1 corresponde, para un acelerograma horizontal dado a(t), a la
acumulacién de la energfa (o Intensidad de Arias) f{ a’dt, 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 grifico como el de la Fig. 1, corresponde
aproximadamente a una lfnea recta empinada. Las caracterfsticas de esta fase
fuerte se describen mediante los dos parimetros de intensidad (a, A). El nivel
de aceleraciones durante la fase fuerte se mide mediante @ = /P (en que P es
la pendiente promedio de la recta), y A = ¢, - ¢t;, es la duracién de la fase. Es

posible que a es idéntica con la aceleracion cuadritica media de la fase fuerte:

__ Jleta )
d_\/AS,lazdt 1

& = VP = RAIZ CUADRATICA MEDIA
DE LA ACELERACION DU-
RANTE LA FASE FUERTE

a' (t) dt

Energia , f

A = DURACION DE LA FASE FUERTE

-
R

5
S

Tiempo, t

Fig. 1. Caracterizacidon propuesta para aceleraciones horizontales en sitios rocosos,
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Para el caso de acelerogramas reales, en que se dispone de dos componentes
horizontales ortogonales a,(t) y ay(t), @ y A pueden ser calculados para cualquie-
ra de estas componentes. También es posible considerar la resultante vectorial
de las aceleraciones horizontales, axy(t), que es a’,y =dy + a’y, en todo instante.
Para todo momento t, la energfa total acumulada correspondiente aaxy es igual

ala sumade las energfas de las componentes®:

jtazxy dt=.’-tdzx dt + Itazy dt 2
0 0 0

A partir de una curva de f‘oazxy dt versus ¢t, tal como la de la Fig. 1, es
posible obtener nuevos parimetros de intensidad (axy, A) en la misma forma
descrita anteriormente. Estos nuevos parimetros miden las caracteristicas de la
llegada al lugar de la energia total contenida en el movimiento horizontal
del terreno, independientemente de la direccién de este movimiento, y ellos
tienen la ventaja de ser invariantes respecto de la orientacién de las componentes
x, y. Una curva tal como la mostrada en la Fig. 1, sea para axy, ax o ay se deno-
mina grafico de Husid.

La caracterizaciéon de aceleraciones horizontales mediante los dos pardimetros
(a, A), calculados sea para las componentes o 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 tamafio modera-
do (magnitud < 7, longitud de ruptura de la falla < 50 - 80 km). Se ha observado
que los grificos de Husid obtenidos de estos movimientos tienen una forma
similar a la de la Fig. 1, con la fase fuerte contribuyendo la mayor parte de la
energia del acelerograma. La caracterizacidén de movimientos sismicos en suelo
en el caso general; o en sitios rocosos 1) a distancias grandes de la falla,
2) durante terremotos profundos, y 3) durante terremotos de mayor magnitud,
parece ser mas complicada. Parte de la evidencia existente al respecto es utilizada

mis adelante para justificar e ilustrar estas conclusiones.

INFLUENCIA DEL TAMANO DEL TERREMOTO SOBRE EL
MOVIMIENTO EN SITIOS ROCOSOS

El tamafio de un terremoto se define usualmente mediante conceptos tales
como magnitud o momento sfsmico. Es también posible definir este tamafio
mediante otros parimetros ligados al mecanismo de falla, los que estén correla-
cionados con la magnitud y el momento. Por ejemplo, es un hecho bien estableci-
do que, 2a medida que la magnitud del terremoto aumenta, la longitud de ruptura
y el desplazamiento permanente de la falla también aumentan. Para los propésitos

de este trabajo, es conveniente utilizar la longitud de ruptura de la falla, L, como
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medida bisica del tamafio de un terremoto. La Fig. 2 muestra algunos de
los factores sismolégicos mas importantes que influyen en las aceleraciones del
terreno en sitios rocosos tales como A o B, o en sitios aluviales tales como C.
Se supone que un terremoto ocurre en la falla esquematizada en la figura, con
la ruptura de la misma a lo largo de la longitud L = FG. La ruptura comienza en
el punto F (foco) y se propaga a lo largo de la falla con una velocidad de ruptura
V, hasta que termina en el punto G. La situacion mostrada en la Fig. 2 es
similar, aunque no idéntica, a la que existié6 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 término de la ruptura puede estar localizado a cierta
profundidad). La duracién total requerida para el desarrollo completo de la rup-
tura, la cual es evidentemente un parametro del mecanismo de falla, esded=~L/V.

ESTACION EN ROCA ESTACION EN SUELO ESTACION EN ROCA
A G C B

Lz2FG
- ds ‘Tl;" s DURACION DE LA RUPTURA

F (Foco)

Fig. 2. Factores que determinan la duracién de la fase fuerte del movimiento.

Datos presentados por Geller® sugieren que para L < 50 km, el valor de la veloci-
dad es VV & 2.5 km/s, y por lo tanto d = L/2.5. La Fig. 3 ilustra esta dltima
correlacién entred y L.

El frente de ruptura, a medida que se proponga con velocidad V a lo largo
de la falla, radia energfa de alta frecuencia, principalmente en la forma de ondas
S (o de corte). Andlisis realizados en acelerogramas horizontales obtenidos en
sitios rocosos, muestran que la fase fuerte de los registros esti asociada con la
llegada al lugar de aquellas ondas S que viajaron 2 lo largo de una trayectoria
directa entre el frente de ruptura y la estacién. Para un registro obtenido en una
estacién tal como B en la Fig. 2, el comienzo de la fase fuerte en el instante
t; indica la llegada del primer tren de ondas S, generadas en el foco F y que
viajaron a lo largo de una trayectoria tal como FB. El instante #; corresponde
a la llegada del iltimo tren de ondas S directas, generadas cerca de G y que
viajaron por una trayectoria tal como GB. Por lo tanto, el valor de la duracion
A de la fase fuerte deberfa estar controlada principalmente por la duracion
en la falla, d, y A deberfa también correlacionar con el tamafio del terremoto.



CARACTERIZACION DE MOVIMIENTOS SISMICOS EN ROCAS Y SUELOS 5

1000
o L
& 300 9* 33
=]
. ;
2 100
S
2 ©
P o
Q
© 30
‘l'.:
k=
(8}
o
=
L
o noF—— d= E \
/ o

3

!

1 10 100 1000

Longitud de la Ruptura, L (km)

Fig. 3. Relacidon entre la duraciéon de la ruptura y el tamaiio del terremoto (datos obtenidos
de Geller, 1976).

Las Figs. 4 y S ilustran esta influencia del tamaifio del terremoto sobre la
duracién de la fase fuerte para registros en roca. La Fig. 4a incluye un acelerogra-
ma obtenido en 1957 en Golden Gate Park, San Franéisco, 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 estacién y la falla fue 10-15 km, y una estima-
cién razonable de la duracién de ruptura es d = 1-1.5 s. (Los datos anteriores
correspondientes a este sismo fueron obtenidos o estimados a partir de la infor-
macién entregada por Hudson y Housner®). La duracién de la fase fuerte
estimada para el registro de Golden Gate es A = 1.5 5. La Fig. 4b presenta otro
acelerograma en roca, obtenido en el Tranque Pacoima durante el sismo de San
Fernando, California en 1971. Este terremoto tuvo una magnitud 6.6, una
longitud de ruptura L = 15-23 km y una duracién en la fallad =6-9 s. La locali-
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Fig. 5. Grificos normalizados de Husid para aceleraciones horizontales en roca.

zacién del Tranque Pacoima con respecto a la falla era similar a la de 1a estacién A
en la Fig. 2, con la distancia AG = 5 km. La duracién de la fase fuerte estimada
para el registro de Pacoima es A = 7 s.
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En resumen, para ambos registros inclufdos en la Fig. 4, A= d, y tanto d co-
mo A aumentan a medida que crece el tamaiio del terremoto, sea que este dltimo
se mida porla magnitud o porla longitud de ruptura de la falla. Esta influencia del
tamafio del sismo sobre A se puede apreciar también en la Fig. 5, la que incluye
los grificos de Husid calculados para el vector de aceleraciones horizontales, asf
como valores estimados para t;, t; y A en ambos casos. Enla Fig 5,y con el fin
de facilitar la comparacidén de las dos curvas, los valores de f‘ a ,ydt se han nor-
malizado respecto a su valor al final del movimiento, I'Fa ,ydt y los ejes de los
tiempos se han desplazado para hacer coincidir el mstante ty en ambos registros.

En acelerogramas en roca tales como los de la Fig. 4, hay otras fases
presentes ademis de la fase fuerte. Los movimientos antes de t, corresponden
a la llegada de ondas P (o de compresién), que vienen del foco y del frente de
ruptura; estas ondas viajan mds ripido pero transportan menos energfa en la
forma de movimientos horizontales que las ondas S. Los movimientos que
ocurren después de ¢, son mis complicados. Ellos incluyen ondas P y S que han
sido reflejadas y refractadas en una variedad de formas, y que llegan al lugar
después de haber seguido una multiplicidad de trayectorias diferentes. Para
sitios mas distantes de la falla, estas llegadas de ondas de trayectoria maltiple
después de t; incluyen también ondas superficiales. En el caso de estaciones en
roca cercanas a la falla, es posible adoptar la proposicion de Housner, la cual
desprecia los movimientos antes de t; y después de ¢t;, y considera solo la fase
fuerte para fines pricticos. Sin embargo, para distancias 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 kilémetros, las ondas de trayectoria
miltiple aumentan en importancia relativa y no pueden ser ignoradas. Esta
dltima conclusién es especialmente vilida para las ondas superficiales y para el
disefio sismico 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 A = d. Volviendo al esquema de la Fig. 2, la duracién de la
fase fuerte en la estacidon rocosa B serfa:

GB _ FB
| (Vsh (Vo) |

L [ GB _FB
v (Fsh (Vsih |

en que (V¢)i, (Vi)a, son las velocidades de ondas de corte a lo largo de las
trayectorias GB y FB, respectivamente. Esto significa que A puede ser mayor
o menor que d, dependiendo del valor y signo del término direccional
[GB/(¥ )1—FB/(V:);]. Si se supone que (Vs); = (Vs)2 < V, resulta Agp < d; en
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cambio, para una estacién en roca al otro lado de la falla, tal como A,A, 2d, en
que el sentido de la desigualdad depende de la distancia AG (para AG = AF, A, =d).
Este efecto direccional ha sido discutido en la literatura?*®, en relacién con obser-
vaciones de las distribuciones de dafios producidos por los terremotos de Kern
County, Californiaen 1952, y Guatemala en 1976.

El uso prictico de la caracterizacién propuesta para sitios rocosos requiere
comprender y cuantificar la forma en que los parimetros definidos para el movi-
miento horizontal, axy y A, dependen tanto del mecanismo de falla como de las
propiedades de la corteza terrestre en la regién. La discucidn anterior entrega
un posible modelo cuantitativo para el caso de A, dado por la Ec. 3. La cuantifi-
cacion de axy requiere evidentemente de estudios adicionales. Es razonable supo-
ner que factores importantes en la determinacién de axy deberfan ser, entre
otros: la disminucién de- esfuerzos en la falla durante el sismo, la caracterfstica
de la radiacion en la falla (radiation pattern), y los efectos direccionales, as{ como
las propiedades de la corteza terrestre y la distancia entre la falla y 1a estacidn.

MOVIMIENTO DEL TERRENO EN SITIOS ROCOSOS Y
DE ALUVION: SAN FERNANDO 1971

La Figs. 5y 6 y la Tabla I presentan resultados correspondientes a cinco estacio-
nes localizadas en dreas rocosas que registraron durante el terremoto de San
Fernando. La localizacidon de estas estaciones y otras caracterfsticas de los acele-
rogramas fueron presentadas en otras publicaciones' '?. Tal como se explicé mis
arriba, el Tranque Pacoima estaba aproximadamente a 5 km al norte de la traza
de la falla, en una posicién similar ala de A en la Fig. 2. Las otras cuatro estaciones

estaban localizadas 16 a2 25 km al sur o SE de la traza, en posicién similar a B

TABLA 1

ACELERACIONES HORIZONTALES EN AREAS ROCOSAS
SAN FERNANDO 1971

Distancia a traza
A= t2 - 13 axy (ax)mdx (ﬂy)md'x

(seg) (8) (g) (g)

Estacién superficial de
la falla (km)

Tranque Pacoima 5 7 0.37 1.17 1.08
3838 Lankershim Blvd, 16 4-6 0.07 0.17 0.15
Observatorio Griffith 18 4.6 0.08 0.18 0.17
Agus y fuerzs 25 4.6 0.06 0.17 0.13
445 Pigueroa 25 4-6 0.06 0.15 0.12
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Fig. 6. Grificos normalizados de Husid para aceleraciones horizontales en roca, San Fernandg
1971.

en la Fig. 2. Los grificos normalizados de Husid correspondientes a axy fueron
calculados 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 grificos. El fin de la
fase fuerte, t; fue identificado claramente en los cuatro registros; por otra parte,
el comienzo de la fase no es tan claro, y dos valores posibles fueron elegidos
para el instante t;, los que se indican en la Fig. 6 y que corresponden a dura-
ciones de la fase, A =4 s y A =6 s, respectivamente. Los valores de la aceleracion
cuadritica media, a,y, calculados mediante la Ec. 1, no son muy sensibles a
esta variacién en el valor de ¢, y se incluyen en la Tabla I. La Tabla I también
presenta las aceleraciones miximas de ambas componentes, (ax)mdix y (ay)m dx,
para cada una de las estaciones.

La evidencia anterior indica que en Pacoima el movimiento horizontal
durante el terremoto consistié bisicamente de una aceleracién vectorial cuadri-
tica media, axy = 0.37 g (g = aceleracién de gravedad), sostenida durante alrede-
dor de 7 segundos. Para las otras estaciones inclufdas en la Tabla I, los movimien-
tos del terreno fueron muy similares entre sf, y consistieron de una aceleracién
vectorial cuadrdtica media, axy = 0.06 a 0.08 g, mantenida durante A =4 a 6 s.
La similitud de todas las curvas inclufdas en la Fig. 6 muestra que la acumula-
cién de energfa del movimiento horizontal con el tiempo fue también muy
parecida para estas cuatro estaciones. Por lo tanto, es posible concluir que,
en una extensa area rocosa 16 a 25 km S y SE de la falla, el movimiento del
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terreno tuvo una intensidad uniforme, la que se relaciona en forma simple con
el modelo de falla y de propagacion de ondas S propuesto en este trabajo. En
particular, el hecho de que el valor A = Ag = 4-6 s para estas cuatro estaciones
sca menor que A = Ay = 7 s para Pacoima, y también menor que d = 6-9 s en
la falla, es consistente con el efecto direccional sugerido por la Ec. 3.

La Fig. 7 presenta la componente S90W del acelerograma registrado en
roca en Lankershim Boulevard. El grifico de Husid para axy, y los tiempos
t, y t; correspondientes a la suposicién A = 6 s, que fueron inclufdos en al Fig. 6,
se presentan también en la Fig. 7 para Lankershim. Esta estacién estaba locali-
zada en los cerros de Santa Monica, que confinan el Valle de San Fernando
por el Sur. Cerca de Lankershim habfan otras tres estaciones instaladas sobre
los depositos aluviales del valle, y localizadas en distintos puntos a lo largo de
Ventura Boulevard. Estas tres estaciones en suelo corresponderfan al punto C
en el esquema de la Fig. 2, y estaban a distancias de la falla muy similares a 1la
de Lankershim. Los tres registros obtenidos en Ventura son parecidos entre si,
y difieren del registro de Lankershim en la forma ilustrada en las Figs. 7 y 8.
La Fig. 7 presenta la componente S81E y el grifico de Husid para ayxy corres-
pondientes al instrumento instalado en el nimero 15910 de Ventura. El
grifico de Husid de este acelerograma es muy parecido al grifico correspondiente
de Lankershim para tiempos menores que ¢, indicando que el proceso de acumu-
lacién de energfa fue similar en ambos lugares hasta el final de la fase fuerte.
Por otra parte, para t > t;, en el registro en suelo aparece una fase de perfodo
largo que no existe en el registro en roca. Esto se refleja en el valor de la
energfa f;a’,y dt, la que se estabiliza poco después de t2 para el sitio rocoso,
pero sigue aumentando durante unos 10-15 s adicionales en el movimiento
del suelo. Esta fase de perfodo largo ha sido interpretada como una onda
superficial atrapada dentro del Valle de San Fernando, la cual viajo en el
alovion del valle y fue reflejada en las fronteras rocosas constitufdas por los
cerros circundantes. La importancia prictica de esta fase de perfodo largo
existente en el movimiento del suelo se demuestra en la Fig. 8, la que presenta
la componente N79W obtenida en el subterrineo del edificio nimero 15250
de Ventura; en la misma figura se ha incluido el grifico del desplazamiento
relativo entre el techo del edificio y el subterrineo, medido en la misma direc-
cién. En este edificio se produjo evidentemente un fenomeno de resonancia,
causado por la similitud entre el periodo del movimiento del terreno después
de unos 153 de comenzado el registro, y el perfodo fundamental del edificio
en esa direccién(T = 3 s). En este caso, las caracteristicas de la fase fuerte,
asociadas con la llegada de ondas S directas, tuvieron poca importancia en el
comportamiento de la estructura, y los movimientos responsables de los dafios
(tanto estructurales como no estructurales) sufridos por el edificio, fueron
aquéllos asociados con ondas superficiales después que la fase fuerte habia
terminado. La existencia de esta fase de perfodo largo ha sido observada
también en otros acelerogramas en suelo, tanto en San Fernando en 1971,
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EDIFICIO BANCO DE CALIFORNIA
1520 VENTURA BOULEVARD, LOS ANGELES, CAL., COMPONENTE N79W
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Fig. 8. Fase de perfodo largo en suelo y respuesta de edificio alto, San Fernando 1971.

como en otros sismos. La explicacién del origen de esta fase ha variado de un caso
a otro. Tal como se discutié anteriormente, en San Fernando ella parece haberse
debido a ondas superficiales. En el caso de un sitio sobre arcilla blanda en
San Francisco, California, durante el temblor de 1957, la fase de perfodo
largo parece haberse debido a la excitacién del periodo fundamental del per-
fil del suelo por ondas S indirectas, de trayectoria maltiple, que legaron al
lugar después de t;. Cualquiera que sea la explicacion, esta fase es por lo menos
parcialmente responsable por el mayor contenido de perfodos largos en el
movimiento en roca, observado por varios autores que han realizado estudios
estadfsticos del contenido de frecuencias de acelerogramas horizontales. Es
posible que esta fase de perfodo largo haya jugado un papel importante en el
dafio selectivo y el colapso de varios edificios altos fundados en sedimentos
aluviales profundos, ocurrido en el Valle de Caracas, Venezuela, durante el
terremoto de 1967'°.
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RECENT ADVANCES IN THE CHARACTERIZATION OF GROUND
MOTIONS ON ROCK AND SOIL DURING MODERATE

MAGNITUDE EARTHQUAKES
'

SUMMARY:

The results of some recent researches on the engineering characteristics of
horizontal ground motions both on rock and soil during moderately strong (M<7)
shallow sources earthquakes are included in this paper. The studies were
made considering time domains 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-
ograms recorded in California in rocky zones as well as in soils during the

San Francisco 1957 and the San Fermando 1971 earthquakes are used to
illustrate the proposed method.





