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RESUMEN

Se examinaron desde el punto de vista de su aplica-
cion en ingenieria las caracteristicas de duracion de
las componentes horizontales de registros de terremo-
tos obtenidos en el Oeste de EUA. En el estudio
se incluyo un total de 84 acelerogramas, correspon-
dientes a un rango de magnitudes, M, entre 4.7 y 7.6,
y a distancias al origen entre 0.1 km y 130 km.
Las condiciones locales del subsuelo en las estaciones
consideradas varia desde roca a arcilla blanda. Se uso
como definicion de la duracion significativa, D (s},
el tiempo necesario para que se desarrolle entre el
5 y el 95%/0 de la intensidad de Arias del registro:
Ia =m/2g f: a? (t)dt (t¢ = duracion total del registro).
Para estaciones en roca, se obtuvo una correlacion
consistente entre D y M: log D = 0.432 M - 1.83.
Para estaciones en suelos, D presenta una dispersion
mucho mayor, siendo la duracion en la roca una cota

inferior.
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Los acelerogramas y sus diagramas asociados de
Husid, 1,(t)/1a(tf), se analizaron detalladamente. Se
encontro que la duracion total de rotura en la falla,
d, es un parametro fundamental que controla la dura-
cion del movimiento del terreno, medida por D. Los
registros en roca presentan una parte fuerte dominante
de duracion, A, que corresponde aproximadamente a
una recta en el diagrama de Husid, y A < D. Esta
parte fuerte coincide aproximadamente con las llegadas
de las ondas S que siguierom una trayectoria directa
entre la falla de origen y la estacion (ondas S directas).
Tanto el valor de A como el de D dependen principal-
mente de la duracion de la rotura en la falla, d, para
M < 7. Muchos acelerogramas en suelos presentan,
ademas de esta parte fuerte, otra parte final de ace-
leraciones moderadas y periodos mas largos, la que
aparece después de la llegada de las ondas S directas.
Esta parte de periodo largo es responsable del aumen-
to de los valores de D observados para los registros
en suelo, y también de la forma curva del diagrama de
Husid en muchos registros en suelos. Esta parte contri-
buye también en forma importante al mayor conte-
nido de periodos largos observados en el movimiento
del suelo por diversos investigadores. Se presentan y
discuten algunas evidencias que sugieren que esta parte
de periodo largo puede deberse a la amplificacion por
el suelo de ondas P o S de trayectoria indirecta, asi
como a efectos de ondas superficiales.

INTRODUCCION

La caracterizacion ingenieril de los movimientos sfsmicos del terreno durante
terremotos requiere definir el nivel de la vibracidn, su contenido de frecuencias
y la duracién significativa del movimiento. La ingenierfa sismica moderna ha
reconocido desde un comienzo la importancia del nivel y del contenido de
frecuencias del movimiento. El contenido de frecuencias se define mediante la
forma del espectro de respuesta, en tanto que el nivel del movimiento se ha
definido por parimetros tales como la aceleracibn mixima del terreno o la
intensidad espectral de Housner. Se han publicado una cantidad de estudios de
registros sfsmicos que incluyen valores promedio y rangos de variacién del nivel
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y del contenido de frecuencias S de la vibracion, asf como la influencia que en
estos parametros tienen la magnitud del terremoto, la distancia al origen y las
condiciones locales del subsuelo! * ®,

Sobre la duracion hay menos trabajo hecho y la mayor parte es relativa-
mente reciente. Hace unos 10 afios se conocio explicitamente la importancia
de este parimetro en la licuacion de depdsitos de arena saturada, y se desarro-
llarton procedimientos de evaluacién y disefio que incorporaban la duracién,
medida por el nimero de ciclos equivalentes de las oscilaciones del terreno’* ' '
Experiencias de terremotos ocurridas en la Gltima década han dejado en claro
que una mayor duracion del movimiento sismico aumenta en forma importante
el dafio sufrido por estructuras y suelos. El anilisis de los registros obtenidos
en el terremoto de 1966, en Parkfield, California, mostrd que grandes aceleracio-
nes y valores espectrales altos pueden estar asociados con poco dafio a las estruc-
turas si la duracién del movimiento es breve' 2. La falla por licuacién del relleno
hidriulico del talud de aguas arriba de uno de los tranques en la zona epicentral
durante el terremoto de San Fernando, California, en 1971, parece haber ocurrido
cerca del final del movimiento, y comprometio el talud hasta unos 2 metros por
debajo del coronamiento del tranque. Si la duracion hubiera sido mas breve la
falla no se habria producido;si  hubiera sido mis larga, se habria producido una
inundacidon catastrofica de una zona densamente poblada' 3, Junto a estas
experiencias, una serie de estudios analiticos y experimentales han demostrado
y cuantificado la importancia que la duracion tiene en:

a) el dafio y la probabilidad de colapso de la estructura una vez que los es-
fuerzos sismicos superan el limite de fluencia'®?,
b) la magnitud del asentamiento sismico, y el potencial de licuacion de los

suelos granulares! 5 16,

Hasta ahora, tradicionalmente la intensidad o severidad global de un terre-
moto en un lugar se ha identificado con el nivel de la vibracién, y por lo tanto
t¢ ha usado un solo niimero para definir la intensidad. Algunos de los parametros
utilizados con este objeto son: Intensidad de Mercalli Modificada, Intensidad

Espectral de Housner, aceleracion maxima del terreno, Intensidad de Arias’ 7+ '8,

Recientemente, Housner'?

propuso tomar en cuenta la importancia de la
duracion y definir la severidad de la vibracién por la combinacion de dos para-
metro, uno que describe el nivel y el otro la duracion del terremoto.

La especificacion de las caracteristicas de duracion de los terremotos es
necesaria para seleccionar registros sismicos representativos de entrada para los
estudios de respuesta de suelos y estructuras. La duracion es también parte
importante del enfoque probabilistico usado para calcular respuesta, incluyendo
la generacion de acelerogramas artificiales. La especificacion correcta de la
duracion del movimiento es especialmente importante cuando se estudian sistemas
no lineales. Usualmente los cilculos de respuesta sismica de suelos y estructuras
suponen un comportamiento tension-deformacién lineal o lineal-equivalente de

los materiales implicados, lo que permite aplicar el principio de superposicion
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y realizar los cilculos sea en el dominio de frecuencias o en el de los tiempos.
Los efectos no lineales se introducen en forma indirecta, usando métodos
aproximados tales como el sistema lineal equivalente usado en suelos’® 2 2! o las
ecuaciones que usan la razon de ductilidad para corregir el espectro de respuesra
en disefio estructural??, En los sistemas lineales se ha puesto mais énfasis en el
nivel y contenido de frecuencias del registro de entrada, en el entendido de que
estos parametros son mis importantes que la duracion en la determinacion de
la respuesta. Por otra parte, si se hace un cilculo realmente no lineal de la respues-
ta la situacion es muy diferente. Al respecto, es necesario destacar que las
técnicas analfticas no lineales en suelos se han desarrollado ripidamente en los
dltimos tiempos?® # 27, Estos cilculos no lineales deben hacerse necesariamente
en el dominio de los tiempos, y ellos tienen la capacidad inherente de calcular
cambios acumulativos con el tiempo durante la solicitacion sismica, de parametros
de falla importantes tales como el exceso de presion de poros en una arena satura-
da?¥: 2% |, degradacion del modulo en una arcilla blanda?®7-3°
descendente de un talud®!. Cuando se hacen estos cilculos es fundamental
que el acelerograma de entrada tenga caracteristicas de correcta duracion.

Varios investigadores han hecho estudios sobre la duracion significativa,
y Bolt®? y Trifunac y Brady®? los han resumido. Hay consenso general de que
la duracion aumenta con la magnitud del terremoto, debido a las mayores dimen-
siones de la falla de origen y al correspondiente mayor tiempo de rotura de la
misma. La Fig. 1 muestra relaciones entre magnitud y duracion propuesta por

varios autores. Las curvasque alli aparecen son el resultado del estudio de un

y el movimiento

nimero limitado de registros, combinado con varias definiciones de duracion
significativa. Trifunac y Brady®? introdujeron una nueva definicién y calcularon
la duracion significativa de mis de 300 acelerogramas; estos autores estudiaron
la influencia que tienen la magnitud, la distancia epicentral y el tipo de geologia
local sobre la duracion. En el estudio citado se hicieron anilisis de regresion
lineal maltiples para establecer las relaciones cuantitativas entre esas variablesyla
duracion; algunos de los resultados se resumen en la Fig. 2. Se encontro que, en
promedio, la duracion aumenta tanto con la magnitud como con la distancia y
también que la duracion es mayor en suelo que en roca. Sin embargo, la disper-
sion de los resultados fue muy grande. La desviacion estindar (supuesta constante
e independiente de la distancia y de la geologfa de la estacion) fue 0 = 10.7 s, su-
ficientemente grande como para encubrir el efecto de las otras variables,
ver Fig. 2.

Un problema mencionado por Trifunac y Brady?? es la carencia de informa-
cion detallada del subsuelo para muchas de las estaciones. Sélo muy recientemen-
te s¢ ha acumulado suficiente informacion sobre el subsuelo de esos sitios.

]‘1 8

Parte de esta nueva informacion, resumida por Seed et al’'", se usa extensamente

en este trabajo. Algunas de las conclusiones presentadas aqui se incluyeron

en un articulo anterior?*.
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DEFINICION DE LA DURACION SIGNIFICATIVA DEL
MOVIMIENTO SISMICO

Se han propuesto varias definiciones de la duracion significativa de un registro,
pero todavia no se ha adoptado ninguna en forma general. La mayoria de ellas se
expresa en unidades de tiempo, aunque también se ha desarrollado otra definicion

en términos del nimero de ciclos equivalentes para problemas relacionados con

licuacion y resistencia de suelos!!. Bolt®? definid la duracion acotada de un

acelerograma, como el tiempo transcurrido entre la primera y Gltima excursion
mayor que un cierto nivel. Bolt propuso niveles de 0.05 g o0 0.10 g, tal como se
ilustra en la Fig. 1. En esta definicidén, la duracién acotada de un acelerograma de-
pende de los valores numéricos de aceleracion del registro, y para todo registro de
aceleracion mixima menor de 0.05 g la duracion asi definida es cero. En cambio,
en otras definiciones discutidas mis adelante, solo importa la forma del registro,
y la duracion es independiente de los valores absolutos de la aceleracion. Es
probable que ninguna definicion sea igualmente atil para todos los registros y
para todos los problemas de ingenieria sismica; sin embargo, para algunos
propositos se necesita una definicion tal que sea relevante dentro del rango
mas amplio posible de aplicaciones practicas.

Si todas las partes de un acelerograma tuvieran el mismo nivel de vibracion,
la duracion significativa del registro coincidiria con su duracién total. Este es el
caso, por ejemplo, de acelerogramas artificiales que son muestras de un proceso
aleatorio estacionario®®. Los registros reales, sin embargo, tienen partes mas
fuertes y mas débiles, como lo ilustra la componente S9OW registrada en el
Blvd. Lankersheim 3838, San Fernando, 1971 que se muestra en la Fig. 3a.
En este acelerograma se pueden distinguir a lo menos tres partes: a) una parte
inicial débil, entre 0 y alrededor de 3 segundos; b) una parte fuerte entre 3 y
7-9 segundos, y c) una parte final débil posterior a los 9 segundos. Para muchos
propositos parece razonable considerar como la duracion significativa de este
registro la de la parte fuerte, ya que en la mayoria de los casos la influencia de las
partes inicial y final serin despreciables. Pero, ;cuil es la duracion significativa
de un registro como el de la Fig. 3b, obteniendo en Blvd. Ventura 15910 en el
mismo terremoto de 1971, en San Fernando? En este registro se observan
también 3 partes: a) una deébil entre 0 y alrededor de 5 segundos; b) una parte
fuerte de alta frecuencia entre alrededor de 6 y 11 segundos y c)una parte media-
na de baja frecuencia (periodo largo) después de 11 segundos, la que se atendlaa
alrededor de 30 segundos. La diferencia principal entre los dos acelerogramas
de la Fig. 3 es la parte mediana, de baja frecuencia, c), del registro de Ventura
que reemplaza a la parte final débil del registro de Lankersheim. Cualquier
definicion de duracion significativa debe incluir por lo menos la parte fuerte b)de
ambos registros. Si se incorpora o no la parte mediana c) de un registro tal como
el de Ventura, dependerd en principio de la contribucién que tal porcion del
acelerograma pueda hacer el desarrollo de la falla de sistemas de ingenieria.
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Es conveniente cuantificar la variacién del nivel de vibracién con el tiempo,
t, usando el desarrollo de la integral % a®(t)dt, en que a (t) es la historia de la

aceleracion con el tiempo. Arias!®

mostro que esta integral es una medida de la
energia del acelerograma y propuso definir la intensidad del registro completo
porlg:Iq = TrIng:'az(t)dt, en que I4 es la intensidad de Arias y tfla duracion
total del registro.

Husid*® propuso trazar el desarrollo de esta energia con el tiempo, para
cualquier acelerograma dado, para estudiar la evolucion del nivel de vibracion
del! registro. Husid trazo I4(t) en funcion de t, que puede definirse como la

variable normalizada h(t):

_Iaqr) _ fat(dr
Ta(tf) [;‘ a®(t)dt

h(t)

h(0) = 0 al comienzo del registro y h(ty) = 1.0 (100°/0) al fin del registro; el
diagrama de h(t) con el tiempo se denomina aqui el diagrama de Husid. En la
Fig. 3 se incluye la variacion de h(t) para los registros de Lankersheim y Ventura.
Curvas similares fueron calculadas y trazadas por Husid®® para muchos acele-
rogramas.

Husid®®, Housner'? y Trifunac y Brady®? hicieron notar que la pendiente
de un diagrama de [} a®(t)dt con el tiempo es una medida directa del nivel de
vibracion del acelerograma. La pendiente media durante el intervalo (t,, t, + At),
es la tasa de crecimiento de la energia del acelerograma. Housner denomino a esta

pendiente la potencia, P, del terremoto:
to+ s
1 2
F= '—j a’(t)dt 2
Al

Una parte recta de duracion A en el diagrama de Husid significa que el
nivel de vibracién, medido por el valor P, es constante durante esa etapa. Otra
medida alternativa de este nivel de vibracion es la raiz cuadratica media de la

aceleracion a :

to+s

a =\{;=\/—; S a’(t)dt 3

to

El diagrama de Husid para el acelerograma de Lankershein de la Fig. 3a
puede aproximarse por una linea recta en el intervalo entre alrededor de 3 y 8
segundos, el cual define la parte fuerte del registro. Para un registro de este tipo,
Housner sugirio tomar como duracion significativa la de este intervalo lineal,
A (= 5 s en Fig. 3a). Esta duracién, en conjunto con la pendiente del diagrama
de j:az(t)dr con ¢, definiria la severidad del registro. Sin embargo, para un
registro como el del Blvd. Ventura en Fig. 3b, la forma global del diagrama de
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Husid se parece mis a una curva suave que a una linea recta y se torna dificil
identificar sin ambigiiedad el par de parimetros de pendiente y duracion represen-
tativos del acelerograma. Para tales casos, tal vez puede observarse una caracteri-
zacion mas completa del terremoto reemplazando el diagrama de Husid con
varios segmentos de recta, cada uno definido por su pendiente y duracion.

1 : 5 . .. .
Housner’* hizo también una proposicion similar para el caso de registros

tales como éste.

Se han propuesto también otras definiciones mis sencillas de la duracion

significativa, basadas en el diagrama h(t). Husid’®'*® uso inicialmente el

tiempo en que h(t) alcanza el valor 0.95 (95°%/0) con el proposito de seleccionar
la longitud de registro adecuada para el calculo del espectro de respuesta.
Sin embargo, en algunos casos encontrdo que la respuesta maxima ocurria
después del 95%/0 y en consecuencia propuso un criterio alternativo basado
en el valor de la tangente de la curva, dh/dt. Similarmente, Donovan®® definié
como duracion significativa el tiempo en que h(t) alcanza 0.9 (90% o). Trifunac
y Brady’? modificaron la proposicién de Donovan y definieron la duracién,
D, como el intervalo de tiempo necesario para que h(t) pase del valor 5%0 a
95°/0 descartando asi la mayor parte de la duracién asociada con las partes
débiles al comienzo y fin del registro. Esta definicion da para un registro
como el de Fig. 3a, en que domina la parte fuerte, una duracion similar o algo
mayor que la Housner (D = 11.3 s comparada con A = 5 s), mientras que para
el registro de Blvd. Ventura de Fig. 3b, el valor calculado D= 26.3s es mucho
mayor que A, porque en este caso D incluye tanto la parte fuerte como la
parte mediana. Como se comentd mas arriba la utilidad de tal definicion de
D para un registro como el de Ventura dependeria de las contribuciones relativas
de las partes fuerte y mediana al desarrollo de ta falla en sistemas de interés.
Esta contribucion relativa, a su vez dependera de los diferentes niveles de vibra-
cion y de la duracion de cada una de estas partes, en su relacion con el mecanis-
mo potencial de falla y con los parametros del sistema. El problema se complica
aun mas por el diferente contenido de frecuencias de las dos partes, lo cual
deberfa aumentar la importancia de la parte moderada para el caso de estructuras
de periodo largo. Para sistemas muy rigidos, sin embargo, como es el caso de
estructuras de periodo corto y para carga sismica del suelo a poca profundidad,
este cambio en contenidos de frecuencia es mucho menos importante, ya que
la historia de solicitaciones sfsmicas que actia en un sistema muy rigido es
proporcional a las aceleraciones del terreno. En consecuencia, para estos sistemas
las caracteristicas de duracion de la historia de solicitaciones y de aceleraciones
del terreno son idénticas.

Es posible considerar varios mecanismos de falla desde el punto de vista
de la variacion en el tiempo del nivel de la vibracion. En un extremo estaria
el colapso de estructuras muy frigiles, en que sdlo importa el valor maximo
de la fuerza y el concepto de duracién es poco relevante. En el otro extremo

estarfan los fendmenos de falla acumulativa asociados con cargas ciclicas,
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incluyendo fallas de fatiga en estructuras, licuacion de suelos granulares satura-

40,11,27 1. falla por fatiga

dos, y degradacion del mdédulo de arcillas blandas
o por licuacion es el resultado de un proceso cuyos efectos se suman con el
tiempo de aplicacion de las cargas ciclicas, y la importancia relativa de las partes
mis fuertes y mis débiles del acelerograma dependerin de la resistencia ciclica
del material o del sistema. Otro mecanismo importante de falla acumulativa
de estructuras parece estar asociado con la inclinacion y eventual colapso, bajo
la accion de la gravedad, después de una cierta duracién de la carga, de estruc-
turas cargadas mis alli de la fluencia. La probabilidad de colapso aumenta con
la duracion del terremoto, en una forma que estd relacionada con el nivel de la
vibracion del terreno. El tiempo promedio necesario para el colapso ha sido
cuantificado para acelerogramas que tienen un nivel uniforme de vibracion
(correspondiente a una recta en el diagrama h(t)). Se ha encontrado que, para
un modelo estructural dado, el colapso ocurre en promedio cuando la energia
total del acelerograma del movimiento del terreno, ‘C az(t)dt, alcanza un
cierto nivel. Esto parecerfa respaldar la definicion de la duracion significativa
basada en el valor acumulado de f; a’(t)dt como es el caso de la duraciéon D
discutida mds arriba. Sin embargo, solo se ha hecho un nimero muy reducido
de cilculos usando acelerogramas reales para este mecanismo de falla, y todavia
no se entiende totalmente el mecanismo de desarrollo de la falla cuando la
excitacion estid compuesta de partes sucesivas de diferentes caracteristicas'®'?:3%,

En este estudio se uso la definicion de duracion significativa, D, propuesta
por Trifunac y Brady, para evaluar la influencia general de varios factores en la
duracion del movimiento del terreno. Ademais, se ha intentado explicar el origen
de las partes sucesivas existentes en los acelerogramas considerados, en términos
del mecanismo de falla y de las trayectorias seguidas por las ondas sismicas
antes de llegar a laestacion.

METODO USADO

En este estudio se uso un total de 84 componentes horizontales de acelerogramas
de terremotos fuertes registrados en el Oeste de EUA entre 1935 y 1972, y
correspondientes a magnitudes entre 4.7 y 7.6 (ver Tabla I). La mayor parte
de los registros se obtuvieron de las publicaciones por Caltech*'. El rango de
las distancias entre la estacion y el origen del sismo esta entre 0.1 y 130 km
y las aceleraciones miximas van de 0.02 ga 1.17 g.* Alrededor de la mitad de
los acelerogramas se obtuvieron durante el terremoto de 1971 en San Fernan
do. Se usaron en el estudio solo estaciones de las cuales se tenia informacion

sobre las condiciones del subsuelo del lugar. La mayoria de los registros

* En la publicacion original aparecen las caracteristicas principales dc los registros usados, a saber:
terremoto, nombre de la estacion, componente, magnitud, accleracion maxima, distancia al origen
y duracién significativa,



DURACION MOVIMIENTO HORIZONTAL DURANTE TERREMOTOS 121

TABLA 1

LISTA DE TERREMOTOS ESTUDIADOS

Terremoto Magnitud Fecha N® de registros
Bear Valley 4.7 09 .04 .72 2
San Francisco 5.3 03.22-57 10
Lytle Creek 5.4 09.12.70 2
Ferndale 5.6 12-10-67 2
Parkfield 5.6 06 - 27 - 66 5
Hollister 5.6 04 .08-61 1
Helena 6.0 10-31-35 2
Eureka 6.5 12.21.54 4
Lower California 6.5 12.30- 34 2
Borrego Mountain 6.5 04 .08 .68 2
El Centro 6.6 05-18 .40 2
San Fernando 6.6 02 -09-71 42
West Washington 7.1 04 -13-49 4
Kera Country 7.6 07 -21.52 4

Total 84

usados fueron los mismos que Seed”'® y Mohraz*? emplearon para estudios
estadisticos de la forma del espectro, aceleracion mixima y velocidad maxima
del terreno. Las condiciones del lugar y las distancias al origen también se obtu-
vieron de esas referencias en la mayorfa de los casos. Todas las estaciones se
clasificaron en los cuatro grupos sugeridos por Seed et al”, a saber: a) estaciones
en roca (velocidad de la onda de corte superior a 0.6 km/seg; b) estaciones
en suelo firme (menos de 45 metros de espesor de arcilla dura, arena o grava
sobre roca); c) estaciones en suelo granular profundo {(mis de 75 metros de suelos
generalmente no cohesivos sobre roca); y d) estaciones en suelo blando a medio
(arcillas blandas a medianas con algunas capas de arena o grava). La mayoria
de los sitios en suelo considerados son del tipo b) o ¢) y se incluyeron solo tres
estaciones en suelo blando a medio. Al comienzo dt la investigacion se hizo apa-
rente que habia diferencias importantes entre los registros en roca, por una
parte, y los otros registros en los tres grupos de suelos, por la otra. En consecuen-
cia se decidid estudiar los acelerogramas en roca primero y después considerar
lainfluencia del suelo.

Se calculé la duracion D, para todos los registros. Para la mayoria de los
cilculos de D se uso la longitud total del registro de Caltech; sin embargo, en
algunos casos la longitud se redujo para eliminar las réplicas. Para algunos de
los registros en roca de San Fernando, 1971, se calculo también la duracidn,
8, de la fase recta del diagrama de Husid y los resultados se presentan en la
Tabla I1l. Para muchos de los acelerogramas se obtuvieron también los diagramas
de Husid, y algunas de las curvas se presentan y discuten en este trabajo.

Ademis de D y A, es conveniente definir un tercer parametro de duracion:
el tiempo total de rotura de la falla en el origen, d. A diferencia de D y 4, que
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miden la duracion del movimiento en un lugar y que pueden variar deestacion
a estacion, d es un parimetro de origen y tiene en principio un solo valor

para un sismo dado.

DURACION EN ROCA: TERREMOTO DE SAN FERNANDO,
CALIFORNIA, EN 1971

Se eligio este terremoto para un estudio mis detallado de la influencia en la
duracién de la distancia al origen y de las condiciones del subsuelo del lugar.
Este sismo tuvo una magnitud de alrededor de 6.6 y tuvo su origen en una falla
inversa. La Fig. 4 es un mapa geologico del drea afectada por el terremoto, que

muestra también la ubicacion de la traza superficial de la falla. Varios auto-
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a conclusiones generales similares, las que se resumen en lo que sigue. La
inclinacion de la falla es hacia el noreste, y la rotura de la misma se produjo
en una longitud total L = 15 a 23 km. La ruptura comenzo en el hipocentro,
ubicado al norte de la traza superficial y a2 una profundidad de 10-15 km, y se
propagd hacia arriba y hacia el sur hasta llegar a la superficie. La velocidad de
ruptura a lo largo de la falla, V, se estimo6 entre 2 y 3 km/s. Boore, Zoback,y
Niazi concluyeron que V disminuyd algo a medida que la rotura se acercaba
a la superficie (desde 2.5 a 1.5-2 km/s). Los valores para la duracion total de la
rotura, d, obtenidos de esas referencias van de 6 a 9 segundos.

Para aislar el efecto de las condiciones del lugar y de la distancia, se consi-
deraron en el estudio sdlo estaciones situadas dentro de la zona mostrada en la
Fig. 4, ya que Arnold et al®*® demostraron que los registros de San Fernando
muestran diferentes caracteristicas dependiendo del azimut entre la estacion
y ¢l origen. Con excepcion de la estacion de Pacoima Dam (CO41) todas las
estaciones de la zona de la Fig. 4 estin ubicadas en el bloque inferior de la

falla, al sur o suroeste de la traza superficial de la misma.

La Fig. 5 presenta la variacion de la duracion, D, con la distancia al origen,
para todas las estaciones en roca de la Fig. 4, Hay una correlacion consistente,

en que D aumenta gradualmente con la distancia, desde alrededor de 7 segundos,

muy cerca de la falla (Pacoima), a 12-15 segundos, a 40 km de la falla de origen.

La Fig. 6 muestra tres de los registros en roca obtenidos a diferentes distancias,

y sus correspondientes diagramas de Husid. Los diagramas de Husid son muy

35

T | T

¢ Estacion en yoca
30
25
20

para estaciones en roca

Duracldn significativa — D, segundos

5
0
0 5 10 15 20 25 30 3B 40 45
Distancia — milias
L 1 1 1 L 1 | J
0 10 20 30 40 50 60 70

distencia — kilbmetros

Fig. 5. Duracion significativa, D, en funcion de la distancia al origen para
estaciones en roca (terremoto de San Fernando, 1971).
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similares y aproximadamente rectilineos, lo que indica un nivel constante

de vibracion durante la parte fuerte del terremoto. Este comportamiento rec-

tilineo abarca el 80-90°/0 de la energia total de cada registro. Para el registro
del Pacoima de la Fig. 6a, la duracion asociada con la parte recta es aproxima-
damente A ® D = 7 segundos.

El registro de Pacoima es especialmente interesante, porque esta estacion
estaba directamente encima de la falla. La mayoria de los estudios sismologicos
del mecanismo de falla del terremoto de San Fernando mencionados anterior-
mente han tratado de correlacionar las caracteristicas del registro de Pacoima
con el proceso de rotura en la falla. Una conclusion principal es que la duracion
de este registro fue controlado esencialmente por d, que mide el tiempo necesario
para que la rotura se propague a lo largo de la falla desde el hipocentro hasta
la traza superficial. A partir de algunas de las conclusiones mas detalladas de
los estudios sismologicos citados mas arriba, se pueden distinguir tres partes
en este acelerograma y en su diagrama de Husid mostrado en la Fig. 6a.

1. Parte débil, entre 0 y alrededor de 2 segundos. Esta parte corresponde a
la llegada de ondas P directas. Presumiblemente el instrumento fue activado
por la primera onda P.

2. Parte fuerte, entre alrededor de 2 y 7-9 segundos. Esta parte incluye ondas
PyS,yes posible que también contenga la llegada de una onda superficial
de Rayleigh a alrededor de 7.4 segundos®”. La duracion de la parte fuerte
(A =5 a7 segundos) fue controlada principalmente por la llegada de ondas S
directas, que siguieron una trayectoria directa entre la falla y lu estacion.
Esta es la etapa del movimiento fuerte que puede reemplazarse por una
linea recta en el diagrama de Husid, la que en este caso tiene duracion,
A= D= 5a 7 segundos. Para el terremoto de San Fernando. 6 a 7 segundos
es también una estimacion razonable de d en la falla. En consecuencia. en
Pacoima la duracidon de la parte fuerte del movimiento fue aproximadamente
igual al tiempo de rotura en la falla.

J.  Parte débil, después de 9 a 10 segundos, en que probablemente predominan
llegadas tardias de ondas P y S reflejadas y refractadas que siguieron tra-
yectorias indirectas y multiples entre el origen y la estacion.

Esta division del registro de Pacoima en tres partes con un significado
sismologico claro es muy Gtil para interpretar las caracteristicas de duracion del
resto de los registros en roca en San Fernando. Los diagramas de Husid de los
otros dos acelerogramas mostrados en las Figs. 6b y 6c (y otros que no se
presentan aqui) contienen las mismas tres partes discutidas mas arriba para
Pacoima. La fraccion de energfa contenida en la tercera parte del registro tiende
a aumentar con la distancia, probablemente debido al creciente nimero dec
refracciones y reflexiones, y puede que también a la aparicion de las ondas
superficiales a mayores distancias®'. Esta importancia creciente de la tercera
parte del registro explica también el aumento de la duracion D con la distancia

mostrada en la Fig. 5. Parece una hipotesis razonable suponer que el valor de &
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pars los tres registros en roca de la Fig. 6 coincide con la duracidon de la llegada
de lus ondas S directas, y en consecuencia la duracion de la parte fuerte deberfa
estar controlada por: a) el tiempo de ruptura a lo largo de la falla (d & 7 segun-
dos) y b) las distancias entre la estacion y el comienzo (hipocentro) y fin

(traza superficial) de la rotura en la falla, respectivamente.

DURACION EN ROCA: OESTE DE ESTADOS UNIDOS

El estudio de las caracteristicas de la duracién de los registros obtenidos en
el terremoto de San Fernando en 1971, dentro de la zona marcada en la Fig 4,
se amplid a otros registros en roca del mismo terremoto y a otros terremotos
ocurridos en el Oeste de Estados Unidos. El examen de muchos de estos registros
muestra la existencia de una parte fuerte que es una recta en el diagrama de
Husid, lo que es similar al comportamiento observado en los registros de roca
en San Fernando.

Un ejemplo es el registro de Golden Gate N 10 E, obtenido en San Francisco
en 1957 durante un terremoto de M = 5.3, el que se muestra en la Fig. 14a. Por
lo tanto, es razonable concluir que una parte fuerte, rectilinea, con un nivel
de vibracion aproximadamente constante, parece ser una caracteristica domi-
nante de los registros en roca del Oeste de EUA, por lo menos para el rango
de magnitudes considerado aqui. Tal como se hizo con los registros de San Fer.
nando, parece también razonable generalizar las conclusiones obtenidas del
registro de Pacoima y suponer que esta parte recta corresponde a llegadas de
las ondas § directas. Si esto es cierto, la duracion asociada con esta linea recta,
A, serid siempre primariamente una funcién del tiempo de rotura en la falla
misma, d, y estard también influenciada por la ubicacion de la estacion en
relacidon al comienzo y al final de la ruptura. Como corolario de lo anterior,
la duracion significativa, D, deberia también depender fuertemente del valor
de d.

Los valores de D se usaron para estudiar la influencia de la magnitud, M,
sobre la duracion significativa. Para determinar la forma probable de la funcion
D = f(M), se considerd primero la relacion entre d y M, bajo el supuesto de que
D y M estin relacionados en forma similar. El tiempo total de rotura en el origen
es aproximadamente igual a d = L/V, en que L es el largo total de la rupturaen
la falla. y V la velocidad media de rotura. Las correlaciones existentes entre L y
M sugieren que log L a M %2855, Por otro lado, los pocos datos con que se
cuenta sobre V sugieren que, para el rango de magnitudes usado en este estudio
(M € 7.6), V es aproximadamente constante, Geller®® presentd valores de V de
11 terremotos con magnitudes de onda superficial entre 5.8 y 7.4;¢en 9 de los 11
sismos, 2.3 < V < 3.0 km/s. Todo esto sugiere una relacion lineal entre
logd y M, y también entre log D y M. Por lo tanto, se hizo una regresién lineal
entre log D y M para los 26 registros en roca considerados.
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Se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.93 y los resultados de la regre-

sion s¢ muestran en la Fig. 7. La ecuacion de la recta promedio en la Fig. 7 es

log D = 0.43M — 1.83

D = 10(0.43M-1.83)

y la que es vilida para 4.5 < M < 7.6. La desviacion estandar calculada para
logDeso =% 0.13.

bl T T

log, g (D) = 0.432 (M} ~183 (0= 0127

LI AR I

L, ssgundos

Curacibn signiticativa

Magnitud del sismo M

Fig. 7. Log D en funcion de M para estaciones en roca

en el oeste de EUA.

La Fig. 8 presenta la misma correlacion anterior en escala aritmética. En
ella las dos curvas exteriores que definen el rango para lugares en roca corres-
ponden a las lineas promedio + 2 0 y promedio — 2 0 de la Fig. 7, respectivamen.
te. Para visualizar mejor la influencia de la distancia, los puntos de la Fig. 8
s¢ han presentado con simbolos diferentes segin correspondan a distancias
menores 0o mayores a 25 km del origen.

Las Fig. 7 y 8 muestran una relacion consistente entre la duracion significa-
tiva, D y la magnitud del terremoto para las estaciones en roca estudiadas. La
duracion esperada es alrededor de 2 a 3 segundos para un terremoto de magnitud
5,y aumenta a alrededor de 10 segundos para M = 6.5, y a 20 a 30 segundos
para magnitudes mayores.

La correlacion entre M y la longitud de rotura L en km propuesta por

Patwardhan et al sobre la base del agrietamiento observado de la superficie

del terreno y de la ubicacion de las réplicas, es:
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log L = (M - 2,88)/2.7 para M < 6.4
log L = (M ~ 5.13)/1.11 para M > 6.0

Si se estima la duracion total de rotura, d, con la expresiond = L/V con una
velocidad media de rotura, ¥V = 2.5 km/s, y la expresion resultante se combina con

la correlacion para L en la ec. 5, se obtienen las siguientes expresiones que
relacionan d (s) con M:

1 M~ 2.88
d=2—5x 10— 27 para M < 6.4
6
M - 5.13
d=2Lx \10 1.11 para M > 6.0
2.5
49

{ | I
® Estacibn en roca, distancia al origen 2> 25 km
O Estacion en roca, distancia al origen <25 km I

D = 10(0.432M —1.83)

Duracidn significativa — D, segundos

20
. / /
:
8
10
gl
]
5 o
0
/ / Intervalo para estaciones
" 9 en roca
i |
-] 6 7 8

Magnitud det sismo — M

Fig. 8. D en funcion de M para lugares en roca en el
oeste de EUA,

Estas expresiones para d se han dibujado en la Fig. 9, donde se comparan
con la curva media para D de la Fig. 8. La comparacién entre duracion de rotura
en el origen, d, y duracion significativa de los registros en roca, D, es buena para
M < 7, pero para M > 7, d aumenta mucho mas ripidamente que D. Esto es
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razonable, puesto que las longitudes de ruptura estimadas con la ec. 5 para
M=17.0,7.5y 8.0 son de alrededor de 50 km, 150 km y 400 km respectivamente.
Para las distancias mayores, la energia generada por la ruptura de puntos dis-
tantes de la falla llegard fuertemente amortiguada a la estacion, y no contribuira
por lo tanto a la duracién significativa. Debido a esto, Bolt® ? sugirio que la dura-
cion significativa no podfa aumentar indefinidamente con la magnitud y que
debera estabilizarse a alrededor de 35 o 40 segundos. A esto corresponde la
posible tendencia sugerida por la lfnea de puntos en la Fig. 9 para M > 7.5.

40 T Méximo pro-
babie de |3
’ duracion sig-
35 f nificativa
|

1 segln propo-
’ sicion de
Bolt

Duracion significativa en rocs —~ D, sagundos ©

Duracién de rotura — d, segundos

Magnitud del sismo — M

Fig. 9. Comparacion entre la duracién significativa, D, en lugares en
roca y la duracion de la ruptura en el origen, d.

La consistencia general de la correlacion entre magnitud y D para roca,
mostrada en la Fig. 8, puede entonces explicarse como resultado del aumento de
la longitud de rotura a medida que la magnitud aumenta. La comparacion de la
Fig. 9 supone una velocidad de rotura aproximadamente constante y puede
no ser vilida para sismos que no avanzan uniformemente a lo largo de la falla,
sino que consisten de una secuencia de dislocaciones separadas en el tiempo®®.
En consecuencia, las Figs. 8 y 9 son consistentes con la suposicion de que, para
los terremotos considerados aquf, la rotura en la falla de origen fue un proceso

esencialmente continuo.
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DURACION EN SUELO

Se realizo para los registros obtenidos en lugares en suelo un estudio similar al
presentado anteriormente para D en roca, y los resultados se presentan en las

Figs. 10 a 15,
La Fig. 10 presenta la variacion de la duracién, D, con la distancia al origen,

5 | 3 T L
8@ REstacibn sn suelo
% firme

A Egtacidn en suelo
no cochedlvo pro-
fundo

Rango pam estaciones en roca

Durscidn significative — D, segundos

0 5 10 16 2 25 30 35 40 45
Distancle — mitlles

[ L i | 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70

Distancla — kilbmetros

Fig. 10. Duracion significativa, D, en relacion con la distancia al
origen para estaciones en suelos (terremoto de San Fernando,
1971).

para todos los registros del terremoto de San Fernando de 1971 obtenidos en
estaciones en suelo de la Fig. 4, Para efectos de comparacion, se ha incluido
también en la Flg. 10 el rango obtenido en la Fig. 5 para los registros en roca.
La Fig. 10 indica un comportamiento de la duracion del movimiento sismico
en suelo muy diferente del de roca. Hay una considerable dispersion en los
resultados, y la duracion D en suelo no muestra una tendencia a aumentar
con la distancia. Mis aun, las mayores duraciones D se obtuvieron para las
estaciones ubicadas sobre aluvion en el vallle de San Fernando, de 12 a 16
millas del origen, mientras que los registros obtenidos al sur de las montafias
de Santa Monica, de 22 a 26 millas del origen, tienen duraciones algo mis
cortas. El rango de duraciones para los lugares en roca constituyen una cota
inferior para la duracion de acelerogramas en suelo, teniendo la mayoria de los
registros en suclo de la Fig. 10 duraciones bastante por encima de ese rango.

Para entender mejor la razdn de este comportamiento, se trazaron y estudia-

ron los registros en suelo y sus diagramas de Husid. La Fig. 11 presenta los
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diagramas de tres de estos acelerogramas en suelo. Dos de los registros correspon-
den a lugares de suelo granular profundo (Orion y University), mientras que el
tercero {Ventura) se obtuvo en un lugar de suelo firme. Orion y Ventura estan
ubicados en el valle de San Fernando, mientras que University estd en la Cuenca
de Los Angeles. La comparacion entre las Figs. 6 y 11 muestra que la diferencia
principal entre los registros en roca y en suelo es la presencia de movimientos
de perfodo largo cerca del final de los acelerogramas en suelo, los cuales aparecen
en los registros en roca. Los diagramas de Husid para suelo también difieren de los
de roca. Mientras que el diagrama de Husid para el registro en suelo de Orion
de la Fig. 11a tiene una forma predominantemente recta, similar a las que se obtu-
vieron en roca, los otros dos diagramas de Husid de la Fig. 11b tiene mis
bien la forma general de una curva concava. El examen de otros registros de
suelos de las estaciones de la Fig. 4 (no presentados aquf) mostraron también
la presencia de estos movimientos de perfodo largo. Estos movimientos son cla-
ramente la causa de los altos valores de D en suelo comparados con las dura-
ciones en roca. Ademis, los diagramas de Husid para esta serie de registros
en suelo muestran una variedad de formas, tales como se ven en la Fig. 11.
En un registro en roca, como se hizo ver anteriormente en este trabajo,
es posible identificar tres partes. La segunda parte, o parte fuerte, tiene un
contenido de frecuencias relativamente alto, y corresponde aproximadamente
a una recta en el diagrama de Husid; esta parte fuerte corresponde probablemente
a la llegada de ondas S directas. El examen de los registros en suelos tales como
los que se muestran en la Fig. 11, sugiere que esta parte fuerte también existe
en los acelerogramas en suelos, pero que la tercera parte, o parte débil, observada
en la roca es reemplazada en muchos registros en suelo por una parte moderada
de perfodo largo, la que tiene aceleraciones algo menores que la parte fuerte
precedente. La importancia de esta nueva tercera parte en suelo varia grande.
mente de una estacion a otra. Es muy prominente en todas las estaciones del
valle de San Fernando, mientras que en las de la Cuenca de Los Angeles estudia-
das aquf es algo menos significativa; la existencia de esta parte de periodos
largos es dudosa en algunos registros en suelo, como el que se obtuvo en el
lugar de suclo firme de Holywood Storage P.E. Lot (Estacion D058 en la Fig. 4).
Resulta interesante comparar el registro en suelo de la Fig. 11b (Ventura
S8IE) con el registro en roca de la Fig. 6b (Lankersheim S90W) ya que ambas
estaciones estin de 15 a 16 millas del origen, y las dos componentes son pricti-
camente paralelas entre si. La comparacion se presenta en la Fig. 3. En el acelero-
grama en roca la parte fuerte tiene una duracién de 4-6 segundos. En el acelero-
grama en suelo se puede también identificar una parte fuerte con caracteristicas
similares entre aproximadamente 6 y 10 - 12 segundos. En ambos registros esta
parte fuerte esti asociada presumiblemente con las llegadas de ondas S directas.
Después de unos 12 segundos, la tercera parte de periodos largos y aceleraciones
algo menores puede identificarse claramente en el registro en suelo, con el
correspondiente achatamiento del diagrama de Husid. Estas conclusiones son
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también vilidas en general para los otros componentes horizontales de Ventura
y Lankersheim, las que no se presentan aqui.

Se analizaron también los registros de otros terremotos para examinar las
caracteristicas de duracion en lugares de suelo y roca. Se eligio el temblor de
San Francisco de 1957, generado a lo largo de la falla de San Andreasy con una
magnitud de alrededor de 5.3. En este terremoto se obtuvieron registros en un
lugar en roca (G.G.P.), en tres lugares de suelo firme (A.B., S.B. y O.C.H.), y en
un lugar de suelo blando a medio (S.P.B.) véase Fig. 12. La Fig. 13 presenta el

BAHIA SAN FRANCISCO

Fig. 12. Ubicacion de las estaciones, terremoto San Francisco,
22 de marzo de 1957.
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grifico de la duracién, D, en funcion de la distancia al origen para todos estos
acelerogramas. La duracion minima se obtuvo en el lugar en roca, y la Fig. 13
sugiere que la duracién en suelo fue también, en este terremoto, generalmente
mas larga que la duracioén en roca.

Estos registros del terremoto de San Francisco de 1957 también muestran
la presencia de la tercera parte de perfodo largo observada en los acelerogramas
en suelo de San Fernando. Esta parte del registro es especialmente destacada
en la estacion de suelo blando del Southern Pacific Building, al que corresponde
también las duraciones mis largas. La Fig. 14 compara los acelerogramas y
diagramas de Husid de la componente N 4SE del registro del Southern PB con
la componente N10E del registro en roca. La parte fuerte rectilinea del registro
en roca de la Fig, 14, tiene una duracion de 1-3 segundos y D = 3.1 segundos.
El registro en suelo tiene también una parte fuerte similar de corta duracion y
alta frecuencia, seguida de la fase moderada de periodo largo, y D = 16.9 segun-
dos. El diagrama de Husid del registro en suclo se parece mis a una curva que
a una linea recta, lo que es similar a lo observado en los registros en suelo de

San Fernando.

a)} Esmacldn en roca b) Estacibn en suelo blando s medio
Parque Golden Gate, N10OE Editicio Southern Pecific, NABE
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Fig. 14. Comparacion de diagramas tipicos de Husid y duraciones signi-
ficativas para estacion en roca y estacion en suelo blando a

medio (terremoto de San Francisco, 1957).

En la Fig. 15 se han trazado los valores de la duracion significativa, D,
en funcion de la magnitud, calculados para todo los lugares en suelo considera-
dos. En ella hay datos de los terremotos de San Fernando y San Francisco
comentados anteriormente, as{ como de otros sismos, en esta figura se ha
superpuesto también el rango de duraciones para roca obtenido en la Fig. 8.
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La Fig. 15 confirma las tendencias mostradas en las Figs. 10 y 13, y muestra
en forma definitiva que la duracion del movimiento sismico en suelo tiene mas
dispersion que en roca, y que el rango de duracion en roca constituye una cota
inferior. Estas conclusiones son vilidas para un amplio rango de magnitudes
de terremotos y distancias al origen. En las Figs. 10, 13y 15 no se aprecia ningu-
na diferencia mayor entre las duraciones en lugares de suelo firme (profundi.
dad a la roca < 45 m) y las duraciones en lugares granulares profundos (profun-
didad a la roca > 75 m). Los pocos datos para lugares de suelo blandos a medios
incluidos en las Fig. 13 y 15 sugieren una duracidon mas larga para terremotos

bland os, pero se necesitan mas datos para verificar esta hipotesis.

LA PARTE DE PERIODO LARGO EN EL MOVIMIENTO DEL SUELO

Los datos examinados mais arriba demuestran la existencia de una parte de perio-

do largo en muchos registros de suelo obtenidos en el Oeste de EUA. Esta parte
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tiene aceleraciones algo menores que la parte fuerte precedente y no aparece
en los registros en roca en grado significativo. En los acelerogramas en roca
estudiados, el diagrama de Husid tiene una forma predominantemente recta, mien-
tras que en muchos registros en suelo el diagrama se curva, debido a la parte de
periodo largo. Holzapfel et al*? notaron por primera vez esta diferencia de forma
entre los diagramas de Husid en roca y suelo, y sugirieron como explicacion
posible el mayor nimero de reflexiones y refracciones experimentadas por
las ondas sfsmicas antes de llegar a la estacién en suelo. Trifunac y Brady®? su.
girieron que el valor de D para lugares en suelo puede estar asociado con la
estratificacion predominantemente horizontal de los depositos aluviales.

Es interesante entender mejor el origen y las caracteristicas de estos movi
mientos de suelo de periodo largo, especialmente en cuanto se relacionan con el
disefio de estructuras de periodo largo. La Fig. 16 muestra la componente N79W
del acelerograma del terreno obtenido en el subterrineo del edificio de BLVD

EDIFICIO BANCO DE CALIFORNIA
15250 BOULEVARD VENTURA, LOS ANGELES, CAL, COMPONENTE N79W
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Fig. 16. Acelerograma en el subterrineo y desplazamiento relativo de! techo registrado
en el edificio de! Banco de California en el Valle de San Fernando (terremoto

de San Fernando de 1971),

Ventura 15250, en San Fernando 1971, asf como los desplazamientos medidos
del techo del edificio relativos al terreno. El perfodo predominante de la parte
de perfodo largo del movimiento del suelo (que se inicié a unos 15 segundos),
coincidio aproximadamente con el periodo fundamental del edificio en esa direc-
cion (alrededor de 2 segundos), y en consecuencia se produjo un fenémeno de
resonancia en que el edificio experimentd desplazamientos de alrededor de
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45 centimetros a los 30 segundos. A consecuencia de estos desplazamientos, el
edificio experimenté algunos dafios estructurales y no estructurales. Es probable
que este edificio hubiera experimentado dafios estructurales mucho mayores
si la parte de periodo largo del movimiento del terreno hubiera tenido amplitudes
mayores o si ésta hubiese sido bastante mas larga®® 2 % Por otro lado, si el
periodo del edificio y de los movimientos del terreno hubieran sido diferentes
entre si, se hubieran producido menos dafios, como lo demuestra el comporta-
miento de otros dos edificios ubicados en la inmediata vecindad (14724 Ventura
y 15910 Ventura). Estos edificios, descritos en la Tabla I, sufrieron menor dano
que el edificio de 15200 Ventura®!, probablemente debido a que los periodos
fundamentales no coincidian con el periodo del movimiento del terreno.

Los autores hicieron un examen visual de los registros de aceleracion,
velocidad y desplazamiento para las cinco estaciones del valle San Fernando
descritas en la Tabla II. Este examen revelo que la parte de periodo largo
para todas estas estaciones consistio en una secuencia de 7-9 pulsos con un
periodo de 2.5 a 3 segundos, que se inicio 10 a 15 segundos después de la acti-
vacion del instrumento. Las formas de estos pulsos fueron muy similares para
componentes horizontales paralelos en las diferentes estaciones, lo que sugiere
que los movimientos de periodo largo en el valle de San Fernando no constitu-
yeron un fendomeno local, que pudiera asociarse con las condiciones locales del

suelo o con las caracteristicas de los edificios. Una posible explicacion de estos

TABLA I

CARACTERISTICAS DE LOS EDIFICIOS DE ESTACIONES EN SUELO

Nimero de
Ubicacion _ pisos Periodo
N©° i Tipo de
general Nombre de estacion o sobre el fundamental,
; Caltech edificio” . ,
Figura § nivel del s”
suelo®
Valle C 048 8244 Orion Concreto 7 1.3 a 1.5
San Fernando J 145 15107 Van Owen Concreto 7
Q 233 14724 Ventura Concreto 12 1.1 a 1.2
H 115 15250 Ventura Concreto 12 24 a 29
[ 137 15910 Ventura Acero 17 3.3
Cuenca D 058 Hollywood PE Lot Sitio eriazo -
Los Angeles M 176 1150 South Hill Acero 10
S 258 3440 University Concreto 12

* Maley y Cloud (1971)%%
** Hart y Vasudevan (1975).!"l

movimientos es que ellos correspondieron a ondas superficiales que se despla-
zaron en el aluvion del valle®?, las que no se propagaron hacia la roca que cons-
tituye las montafias de Santa Moénica, al sur del valle, debido a la alta razon

de impedancia entre roca y aluvion, Un fenomeno similar de reflexion en una
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superficie de roca de una onda superficial que se propaga en suelo, fue observa-
do por Murphy y Hewlett®® en Las Vegas durante la observacién de una explo-
sion nuclear. Se necesitan mas estudios sobre el tema para aclarar la influencia
del mecanismo de origen y de la geologfa del valle sobre las caracteristicas
de esta parte de perfodo largo en los registros del terremoto de San Fernando.

Hanks®!** estudid las caracteristicas de los movimientos de perfodo largo
en el terreno durante el terremoto de San Fernando, para estaciones ubicadas
al sur del valle de San Fernando, en las montafias de San Fernando y en la
cuenca de Los Angeles (LAB). Este autor concluyd que hubo un crecimiento
repentino de las amplitudes de onda superficial desde las montafias hacia la
cuenca, y que los movimientos de perfodo largo en la cuenca fueron principal-
mente ondas que se propagaron hacia el sur. direccidon en que la cuenca no tiene
montafias que la limiten (Esto esti en contraste con las ondas superficiales
atrapadas dentro del valle cerrado de San Fernando, debido a la existencia de
superficies reflectantes de roca). Hanks correlaciono la ampliacién de estas ondas
superficiales con el aumento de espesor del aluvion y de la profundidad del
basamento cristalino para el drea de la cuenca inmediatamente al sur de las mon-
tafias de Santa Ménica. Esta explicacion de Hanks es enteramente consistente
con la ausencia de la parte de perfodo largo y el pequefio valor de D notado
mis arriba para el lugar D058 de aluvién poco profundo, as{ como con la
aparicion en la parte de perfodo largo de un mayor valor de D en la estacién
S258 de suelo profundo.

Varios estudios estadisticos del contenido de frecuencias de los movimientos
horizontales sismicos registrados en suelo y roca han mostrado que hay un

mayor contenido de perfodos largos en suelo que en roca’**?:¢¢, El

significado
prictico de este efecto ha sido dramiticamente ilustrado por observaciones de
dafios y de colapsos selectivos de edificios altos fundados en suelos; especialmen-
te en ireas en que los sedimentos son mis blandos y profundos: Ciudad de
México en 1957%7, Caracas en 1967%%, Bursa, Turqufa en 1970%°. Muchas orde-
nanzas s{smicas, para tomar en cuenta este efecto, requieren fuerzas de disefio
mayores para edificios de perfodo largo situados en suelos que para edificios
en roca’®. Los resultados presentados aquf sugieren que la parte de perfodo
largo y la mayor duracion del movimiento sfsmico en suelo puede ser parte
importante de la explicacion de este efecto. Esto se ilustra en la Fig. 17, que
muestra el espectro de aceleracion normalizado (razdén de amplificacion) de la
componente S 81E del registro de Ventura 15910 (San Fernando, 1971), para
cuyo calculo se usd el registro completo (56 segundos). El cilculo del espectro
se repitid usando sdlo los primeros 17 segundos para eliminar la influencia
de la parte de perfodo largo, y el resultado se presenta también en la Fig. 17.
La comparacion de ambos espectros demuestra que la parte de perfodo largo
es responsable del miximo que ocurre para un perfodo de aproximadamente

2.5 segundos. Se hizo un cilculo similar para el registro del Southern Pacific 1957,
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Fig. 17. Efecto de la parte de periodo largo en los valores del espectro para

un acelerograma registrado en el Valle de San Fernando (terremoto
de San Fernando, 1971).

correspondiente a un lugar de suelo blando, y los resultados aparecen en la
Fig. 18. Esta figura también muestra que los movimientos de periodo largo
después de 4 segundos son parcialmente responsables del miximo en el espectro
para un periodo de 1.3 segundos.

Es interesante notar que este registro fue obtenido en el subterrineo del
edificio Southern Pacific, el que tiene 11 pisos y un periodo fundamental de
1.1 - 1.2 segundos. A pesar de que las aceleraciones del terreno no fueron
grandes (< 0.05 g), el edificio sufrio bastante dafio estructural, el que fue
mayor que el observado en estructuras cercanas fundadas en suelo mas firme’'.
Este mayor dafio se relaciona sin duda con el maximo del espectro a un periodo
de 1.3 segundos, y con la parte de periodo largo del movimiento del terreno,
discutidos mas arriba. El espectro del Golden Gate se muestra también en la
Fig.18. La comparacion de los espectros de la Fig. 18 muestra que la parte
importante de la diferencia en el contenido de frecuencias entre suelo y roca
para perfodos mayores de alrededor de 0.8 segundos desaparece cuando se
toman duraciones similares en ambos registros.

Los resultados del registro del Southern Pacific Building, resumidos en
las Figs. 13, 14 y 18 merecen comentarios adicionales.

Este es uno de los pocos registros obtenidos en suelo blando incluidos en
este estudio, y la parte de periodo largo del acelerograma tiene una duracioén
excepcionalmente grande (D > 15 segundos, para M = 5.3).

Las condiciones del subsuelo en el sitio son bien conocidas. Ellas consisten
de un relleno arenoso de cerca de 6 m seguido de una capa de arcilla blanda
de 11 m y por un estrato de 15 m de arcilla media. Por debajo de estas capas
hay un estrato de 36 m de arcilla dura con una intercalacion de 3 m de arena
densa a la profundidad de 38 m y por altimo viene una capa de arena y grava

muy densa que se extiende hasta la roca a una profundidad de unos 86 m.
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Fig. 18, Efecto de la parte de periodo largo en los valores del espectro para un
acelerograma registrado en el terremoto de San Francisco de 1957,

Usando este perfil del suelo, se hicieron estudios de amplificaciéon unidimensional
para este sitio durante el sismo de 1957, tomando el registro del Golden Gate
como impulso de entrada y usando tanto el método de anilisis lineal equivalen-
te’? como el método no lineal®®. Los movimientos de la superficie del terreno
calculados por la técnica no lineal mostraron excelente concordancia con los
movimientos registrados en el lugar, tanto en el dominio de las frecuencias
como en el de los tiempos. Este buen acuerdo fue verificado por comparaciones
de los acelerogramas, asf como de los diagramas de Husid, espectros de respuesta
y valores de D de los movimientos calculados y registrados. Estas comparaciones
sugieren fuertemente que la parte de perfodo largo de este registro puede
explicarse por la amplificacién unidimensional de los movimientos débiles
que aparecen en el registro en roca después de alrededor de 4 segundos (Fig. 14a),
los que excitaron el modo fundamental de la columna de suelo, cuyo periodo
era de 1.3 segundos. Esta amplificacién relativamente grande de la parte débil
del registro en roca se debid a que el movimiento posterior a 4 segundos indujo
muy pequefias deformaciones en el suelo, lo que hizo que el suelo disipara poca
energfa y vibrara casi elisticamente,

De las discusiones anteriores es posible concluir que la parte de periodo
largo en suelo puede tener varias causas, todas ellas relacionadas con la alta
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razon de impedancia entre suelo y roca. Una causa principal de la parte de periodo
largo parece ser la amplificacion por el suelo de los movimientos débiles de la
roca que llegan después de la parte fuerte, los que estin constituidos por ondas

P o S indirectas y tardfas, o por ondas superficiales.

CARACTERIZACION DE LOS MOVIMIENTOS DEL TERRENO

Es posible extraer de las discusiones anteriores algunas conclusiones sobre la
caracterizacion de los movimientos horizontales del terreno, con fines de aplica-
cion en ingenieria.

Para los movimientos en roca estudiados aquf, el predominio de la parte fuer-
te, caracterizado en el diagrama de Husid por una linea mas empinada que las par-
tes débiles inicial y final, se ilustra mediante el esquema de la Fig. 19. Siguiendo

12

la proposicion de Housner *. estas partes débiles pueden descartarse y el movi-

miento puede caracterizarse por la raiz media cuadritica de la aceleracion, g,

y por la duracion, A, correspondientes a la parte fuerte. La Tabla Il presenta

|
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Fig. 19. Posible caracterizacion del nivel de vibracion y de la
duracion de la parte fuerte de movimientos horizontales

en roca para M & 7.

TABLA II

RAIZ CUADRATICA MEDIA DE LAS ACELERACIONES Y DURACIONES DE LA PARTE
FUERTE DE LOS REGISTROS EN ROCA EN SAN FERNANDO, 1971

Aceleracion

Estacion Comp. Figura RMS,a(g's) Duracion A(s) ap/E
Pacoima Dam S16E 6a 0.27 7 4.3
3838 Lankerssheim S90W 6b 0.05 4 a 6 2.4
445 Figueroa NS2W 6c 0.05 4 a 6 2.9
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los valores de a y A para los tres registros en roca de San Fernando incluidos
en la Fig. 6. En la Tabla IIl se han inclufdo también los valores de la razén
entre las aceleraciones miximas y la rafz cuadritica media, a,/d. En consecuencia,
para muchas aplicaciones pricticas la caracterizacion del movimiento horizontal
en roca se reduciria a especificar los parimetros @ y 4, junto con el contenido
de frecuencias del movimiento. Se necesitan, por supuesto, estudios adicionales
que correlacionen @ y A con los parimetros de origen del terremoto y con la
ubicacion del lugar, antes de que este enfoque pueda generalizarse. El estudio
presente sugiere que A se relaciona principalmente con las dimensiones de la
falla y con la posicién relativa del lugar respecto a los puntos iniciales (hipocen-
tro) y final de la rotura.

La caracterizacién del movimiento en roca por @ y A deberd ser especial.
mente atil en estudios de tipo probabil{stico, pero antes que esta caracterizacion
pueda usarse extensamente se requieren investigaciones adicionales,

Las conclusiones anteriores para movimientos en roca se obtuvieron prin.
cipalmente sobre la base de registros de terremotos de magnitud pequeiia y
mediana (M < 7). Tal como se comentd mis arriba, es probable que para
mayores magnitudes y dimensiones de la falla, las ondas S directas procedentes
de puntos distantes de la falla serin fuertemente atenuadas antes de llegarala
estacion. Para estos terremotos grandes, por lo tanto, es posible que la parte
fuerte empiece y termine mis gradualmente, sin puntos de comienzo y fin
netos como los observados para el rango de magnitudes estudiado aqui. Esto
podria traducirse en que el diagrama de Husid del registro en roca se torne mis
curvo, lo que puede eventualmente limitar la aplicabilidad de los parimetros
a y A propuestos aquf. Para terremotos de magnitud grande y para sitios en
roca a alguna distancia de la falla es de notar la importancia creciente que
adquiere la contribucion de las ondas superficiales, las que pueden contribuir
también a disminuir la definicion de la parte fuerte. En consecuencia, se requieren
estudios adicionales antes de que la caracterizacion propuesta para movimientos
en roca pueda aplicarse a terremotos de magnitudes mayores de 7.

Para lugares en suelo la caracterizacion del movimiento del terreno es
evidentemente mis compleja, y no se hace aquf ninguna proposicion definitiva
al respecto. Eso si parece razonable indicar que cualquier caracterizacién del
movimiento del suelo deba incluir por lo menos dos partes: una parte fuerte
de frecuencia relativamente alta, con una duraciéon similar a la que seria A
para un afloramiento adyacente de roca, seguida de una fase moderada de
periodo largo. Se necesitan mis estudios de la amplificacion de ondas P - S y
superficiales para una caracterizacion mis definitiva de los movimientos en
suelo. Esos estudios deberfan conducir a una mejor comprensién de la forma en
que la parte fuerte es modificada por la presencia del suelo, as{f como de los
factores que determinan la parte Gltima de perfodo largo.
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CONCLUSIONES

Basindose en este estudio sobre las caracteristicas de duracion de movimientos

horizontales fuertes de terrenos en roca y suelo registrados en el oeste de EUA,

es posible concluir lo siguiente:

i,

Hay una diferencia basica entre las caracteristicas de duracion de los
movimientos en roca y suelo. Los acelerogramas en roca tienen duraciones
mis consistentes, que se pueden predecir razonablemente, mientras que
las duraciones de los registros en suelo muestran mucho mis dispersion,
y tienen como cota inferior la duraciéon en roca.

La parte fuerte es dominante en los acelerogramas en roca. Esta parte
tiene aceleraciones relativamente grandes y frecuencias altas. Esta parte
fuerte esta probablemente asociada con la llegada directa de ondas S desde
el origen, y la duracion de esta parte esta controlada principalmente por
la duracion de la rotura en la falla, d.

En este trabajo se us6 D para medir la duracion significativa del movimiento
sismico en roca y suelo. Se encontro una correlacion consistente entre D
y la magnitud del terremoto, M, para movimientos en roca. Esta correlacion,
presentada en las Figs. 7 a 9, se explica por las duraciones mas largas de
rotura correspondientes a terremotos de mayores magnitudes y longitudes
de falla. Para el terremoto de 1971 de San Fernando, California, los valores
de D para estaciones en roca ubicadas al sur y suroeste de la falla aumenta-
ron en forma consistente con la distancia a la falla. Esto se debio proba-
blemente a2 que, en las estaciones mas lejanas, una fraccion mayor de la
energia total del registro corresponde a la llegada de ondas P o S tardias
oalallegada de ondas superficiales.

En los acelerogramas en suelo, se detectdo también la presencia de una
parte fuerte de duracion similar a la observada en roca, y esta parte puede
también asociarse con la llegada de ondas S directas. Después de la parte
fuerte los registros en suelo presentan también una parte moderada de
periodos mis largos y aceleraciones algo menores. Esta parte de periodo
largo es la causante del aumento de D en suelo descrito en 1, y esta también
relacionada con el mayor contenido de periodos largos en el movimiento
del suelo comparado con el de roca, discutido por muchos autores.

El origen de esta parte de periodo largo se debe claramente a la diferencia
de propiedades dinamicas entre roca y suelo (alta razon de impedancia). Evi-
dencias obtenidas de los terremotos de San Francisco de 1957 y de San
Fernando de 1971, sugieren que, en algunos casos, una causa principal de
esta parte es en algunos casos la amplificacidon por los sedimentos del valle
de las llegadas de ondas P o S indirectas y tardias, y en otros es causada
por efectos de ondas superficiales. Se necesitan mais investigaciones para
establecer los parimetros que determinan la existencia y caracteristicas de
esta parte, la cual es critica para el disefio sismico de estructuras de
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perfodo largo ubicadas en suelo.
Se requieren enfoques diferentes para caracterizar los acelerogramas horizon-

tales en roca y en suelo. En roca la parte fuerte dominante tiene una acelera-
cién cuadratica media, d, aproximadamente constante, El parimetro A parece
ser esencialmente la duracién de las ondas S que llegan directamente de
la falla, y @ deberfa estar correlacionado con parimetros tales como la
magnitud del terremoto y la ubicacion de la estacién. La caracterizacion
de los registros en suelo es necesariamente mas compleja. Se requiere una
mejor definicion de la parte de perfodo largo del registro antes de que
sea posible definir mejor un procedimiento de caracterizacién para el

movimiento sismico en suelo.
Las conclusiones anteriores son vilidas para terremotos pequeiios moderados

(M & 7). Se necesitan mds estudios para verificar la aplicabilidad de algunas de
ellas a terremotos de mayor magnitud y de fallas de dimensiones mis grandes.
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DURATION CHARACTERISTICS OF HORIZONTAL COMPONENTS OF
STRONG-MOTION EARTHQUAKE RECORDS

SUMMARY:

The duration characteristics of horizontal components of strong ground motion records
obtained in the western US. were examined for engineering applications. A total of 84
accelerograms were used in the study, corresponding to a range of earthquake magnitudes,
M, between 4.7 and 7.6, to distances to the source between 0.1 and 130 km, and to
local subsurface conditions ranging from rock to soft clay. The definition of significant
duration, D(s), used was the time needed to build up between 5 and 95 per cent of the total
Arias intensity of the record. "

I = 2—5 a’ (t)dt (tf = total length of record)
Bo

For rock sites, a consistant correlation was obtained between D and M: log D =0.432 M - 1.83,
Values of D at soil sites show a much larger scatter, with the duration on rock being a lower
bound.

Detailed analyses were conducted on the accelerograms and their associated Husid
plots, 15 (t)/15(tg) versus t. It was found that a main parameter controlling the duration of
strong ground motion was the total duration of rupture at the fault, d. Rock records are
dominated by a strong part, having a duration, A, which is essentially a straight line in the
Husid plot, and which is A € D. This strong part coincides approximately with the arrivals of
S waves which followed a direct path between source and station (direct S waves). The values
of both A and D are mainly controlled by the duration of rupture at the fault, d, for M < 7,
Many soil records have, in addition to the strong part, another part which is moderately
strong, has longer periods and appears after the direct S wave arrives. This additional part is
responsible for the increased values of D observed for soil, and also for the curved shape of
the Husid plot observed in many soil records. This part also contributes significantly to
the observed richer content of long periods in soil records, reported by several authors.
Some evidence suggests this part of the record may be mostly associated with the amplification
by the soil of indirect, multipath body-wave arrivals, and with surface waves effects.





