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RESUMEN

Se examinaron desde el punto de vista de su aplic a­

cion en ingenieria las c aracteristicas de duracion de

las componentes horizon tales de registros de terrem o­

tos obtenidos en el Oeste de EUA. En el e stu dio

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 blan da. Se usa

como definicion de la duracion significativa, D (s),
el tiempo necesario para que se desarrolle entre el

5 y el 950/0 de la intensidad de Arias del registro:
fA = 'Ir/2g f: a1 (t)dt (tf = duracibn total del registro).
Para estaciones en roca, se obtuvo una correlacion

consistente entre 0 y M: log D = 0.432 M - 1.83.

Para estaciones en suelos, D present» una dispersion
mucho mayor, siendo la duracion en la roca una cota

inferior.

• Elle articulo se publica con autorizacion del Bulletin of the Seismological Society of America.,
doncle fue publicado originalmente en el vol. 68, pp. 1487 - 1520, octubre 1978.

•• Profelor del Rensselaer Polytechnie Institute, Troy, N.Y.
... Inlenierol de Woodward-Clyde Consultants, San Francisco.



112 REVISTA DEL IDIEM voL 17, nO 3, diciembre 1971

LOI "celerogr"m", y lUI diagramal asociado« de

Budd, IA(t)/IA(tf), I' ""aliz"ron detalladam,nte. Se

,ncontro qu, I" duracion total d, rotur« en la failla,
d, el un p"ram,tro fundam,ntal qu, control« la durd'

cion Jel mo,,;mi,nto d,l terreno, m,dida por D. Los

registrol 'n roca p,esentan una part' fu,rte dom inante

de duracion, /:., qu, corresponde aproximadamente d

..n" recta ,n el diagrama de Busid, y A <; D. Bst«

pllrte fuert, coincide aproximadamente con las llegddas
de lal ondas S que siguieron una trayectoria direct«

entre la falla de orig,n y la estacion [ondas S directas].
Tanto el "alor de A como ,1 de D dependen princiPdl­
mente de III duraci"n de la rotura ,n la falla, d, pdrd
M <; 7. Muchos acelerogramas en suelos presentan,
ademas de est« parte fuerte, otra parte final de dce­

leracione» moderadas y perlodos mas largos, la que

aparece despues de la llegada de las ondas S dire etas.

Esta parte de per{odo largo es responsable del aumen­

to de los valores de D observados para los registros
en suelo, y tam bien de la forma curl)a del diagrama de

Busid en muchos registros en suelos. Esta parte contri­

buye tam bien en forma lmp ortante al mayor conte­

nido de periodo« largos observados en el m ol)im iento

del suelo por diverso« investigadores. Se presentan y
discute« algunas evidencias que sugieren que esta parte
de per{odo largo puede deberse a la amplificaci"n por
el suelo de ondas P 0 S de trayectoria indirecta, dSI

como" efectos de ondas superficiales.

INTRODUCCION

La caracterizacion ingenieril de 10. movimiento•• Ism ie os del terren o durante
terrem otos requiere definir el nivel de la vibracion, su contenido de frecuencias

y la duracion .ignificativa del movimiento. La ingenierfa Sismica moderna ha
reconocido desde un comienzo la importancia del nivel y del contenido de
frecuencia. del movimiento. EI contenido de frecuencias se define mediante 1a
forma del espectro de respuesta, en tanto que el nivel del movimiento se ha
definido por parametro. tale. como la aceleracion maxima del terre no 0 1a
intensidad e.pectral de Housner, Se han publicado una cantidad de estudios de

registro••£amicos que incluyen valore. promedio y rangos de variaci6n del nivel
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y del contenido de frecuenciae S de la vib racicn, aSl com 0 la influencia que en

esto. parametros tienen la magnitud del terremoto, la distaneia al origen y las

condiciones locale. del subsuelol a 8.
Sobre la duracion hay menos trabajo hecho y la mayor parte es relativa­

mente reciente. Hace un os 10 afios se ccnocie explicitamente la importancia
de este parametro en la licuacien de depositos de arena saturada, y se desarro­

llaron prccedim ienros de evalu ac ion y d isefi o que incorporaban la duracion,
medida por el n"mero de ciclos eqwivalenses de las oscilaciones del terreno" 10, ".

Experiendas de terremotos ocurridas en la ultima decada han dejado en claro

que una mayor duraeion del movimiento sismico aumenta en forma importante
el dano sufrido por estructuras y suelos. EI analisis de los registros obtenidos

en el terremoto de 1966, en Parkfield, California, mostro que grandes aceleracio­

Des y valores espectrales altos pueden estar asociados con poco dano a las estruc­

turas si la duracion del movimiento es brevel 2. La falla por licuacion del relleno

bidraulico 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 com prom et ic el talud hasta unos 2 metros por

debajo del coronamiento del tranque. Si la duracicn hubiera sido mas breve la

falla no se habria producido; si hubiera sido mas larga, se habria producido una

inundadon catastrofica de una zona densamente pobladal 3. Junto a estas

experiendas, una serie de estudios analiticos y experimentales han demostrado

y cuantificado la importancia que la duracion tiene en:

a) el dano y la probabilidad de colapso de la estructura una vez que los es­

fuerzos sismicos superan ellimite de fluencial4,
b) la magnitud del asentamiento sismico, y el potencial de licuacion de los

.uelos granulares! 5, 16.
Hasta ahora, tradicionalmente la intensidad 0 severidad global de un terre­

moto en un lugar se ha identificado con el nivel de la vibracion, y por 10 tanto

Ie ha usado un solo numero para definir la intensidad. Algunos de los parametros
utilizadol. con este objeto son: Intensidad de Mercalli Modificada, Intensidad

Espectral de Housner, aceleraclon maxima del terreno, Intensidad de Ariasl 7, 18.
Iledentemente, Housnerl2 propuso tomar en cuenta la importaneia de la

duracion y definir la severidad de la vibracion por la com binacion de dos para­
metro, uno que describe el nivel y el otro la duracion del terre m o to.

La especificacion de las caracteristicas de duracion de los terremotos es

necesaria para seleccicnar registros sismicos representativos de entrada para los
..tudiol de relpuesta de suelos y estructuras. La duracion es tam bien parte

importante del enfoque probabiHstico usado para calcular respuesta, incluyendo
la generacion de acelerogram a. artificiales. La especificacien corrects de la

duracion del movimiento e. especialmente importante cuando se estudian sistemas

no lineale •. Usualmente los ealculos de respuesta sismica de suelos y estructuras

luponen un comportamiento tension-deformacion lineal 0 lineal-equivalente de

10. materiale. implicados, 10 que permite aplicar el principio de superposlcien
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y realizar 10. calculo. lea en el dominio de frecuencia. 0 en el de 101 tiempo•.

LOl efectol no lineale••e introducen en forma indirecta, usando metodo.

aproximadol talel como el .iltema lineal equivalente u.ado en .uelo.1 9 a 21
0 I..

ecuacionel que ulan la razon de ductilidad para corregir el espectre de respuelra
en di.efto e.tructural2 2. En 10•• istema. lineale••e ha puesee mal enCa.i. en el

nivel y contenido de frecuencia. del regi.tro de entrada, en el entendido de que
eato. parametro••on ma. importante. que la duracion en la determinacion de

la respueua. Por otra parte, .i .e hace un calculo realmente no lineal de la respuea­
ta la .ituacion e. muy diferente. AI respecto, e. necesario destac ar que I..

tecnica. anaHtica. no lineales en .uelol .e han desarrollado rapidamente en 10.

ultimol tiempo.2' a 2'. E.tol calculo. no linealel deben hacerse necesariamente

en el dominio de 101 riempos, y ellos tienen la capacidad inherente de calcular

cam bioI acumuiativol con el tiempo durante la lolicitacion l{amica, de parametros
de falla importantel talel como el exceso de presion de pores en una arena satura­

da21, 29,Ia degradacion del modulo en una arcilla blanda27,,0 y el movimiento

'delcendente de un talud' '. Cuando se hacen estol calculos es fundamental

que el acelerograma de entrada tenga caracterhtica. de correcta du rac icn,

Variol iilvestigadorel han hecho eseudioe sobre la durac ion significativa,
y Bolt32 y Trifunac y Brady" 101 han resumido. Hay consenso general de que
la duracion aumenta con la magnitud del terremoto, debido a las mayores dim en­

lionel de la fana de origen y al correspondiente mayor tiempo de rotura de la
l

misma. La Fig. 1 muestra relaciones entre magnitud y du rac io n propuesta por
variol autore •. La. curva. que alll aparecen son el resultado del estudio de un

numero limitado de registro., combinado con varia. definiciones de duracion

lignificativa. Trifunac y Brady" introdujeron una nueva definicion y calcularon

la duracion signiCicativa de mas de 300 acelerogramas; estos autores estudiaron

la influencia que tienen la magnitud. la di.tancia epicentral y e l tipo de geologia
local sebre la duracion. En el estudio citado Ie hicieron analisis de regresioD
lineal multiple. para e.tablecer lal relaeicaes cuan tita tival en tre esas varia bles y la

duracion; algunol de 101 relultadol se resumen en la Fig. 2. Se e nc o nt r o que, en

promedio, la duracion aumenta tanto con la magnitud como con la distancia y

tambien que la duracion e. mayor en suelo que en roca. Sin embargo, la disper­
lion de 10. relultadol fue muy grande. La delviacion eltandar (su pue s ra constante

e independiente de la diltancia y de la geologia de la eltacion) fue a = 10.7 s, su­

ficientemente grande como para encubrir el efecto de las otras variables,
...er Fig. 2.

Un problema mencionado por Trifunac y Brady" ella carencia de informa­

cion detallada del subsuelc para muchas de la. estaciones. Solo muy recientemen­

te .e ha acumulado .uCiciente informacion lobre el lubsuelo de esos sitios.

Parte de eUa nueva informacion. re.umida por Seed et al7 ,I, se usa extensamente

en e.te trabajo. Alguna. de las conclu.ione. pre.en tada. aq u i se inclu yeron
en un articulo anterior' 4

•
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DEFINICION DE LA DURACION SIGNIFICATIV A DEL

MOVIMIENTO SISMICO

Se han propuesto varias definiciones de la durac io n significativa de un registro,
pero todavla no se ha adoptado ninguna en forma general. La mayoda de elias se

expresa en unidades de tiempo, aunque tam bien se ha desarrollado o t ra definicion

en terminos del num ero de ciclos equivalentes para problemas relacionados con

licuacien y resistencia de suelosl I. Bolt32 definio la duracion ac o tada de un

acelerograma, como el tiempo transcurrido entre la primera y ultima excursion

mayor que un cierto niveI. Bolt propuso niveles de 0.05 g 0 0.10 g, tal como se

i1ustra en la Fig. 1. En esta deflnicionv la duracion acotada de un acelerograma de­

peride de los valores num ericos de ace leracion del registro, y para todo registro de

aceleracion maxima menor de 0.05 g la durac ion aSI definida es c e r o. En c am bio,
en otras definiciones discutidas mas adelante, solo importa la forma del registro,
y la duracion es independiente de los valores absolutos de la a c e le rac io n. Es

probable que ninguna definicion sea igualmente util para todos los registros y

para todos los problemas de ingenieda sIsmica; sin em bargo, para algunos
prop ositcs 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 e l mismo nivel de vibracion,
la duracion significativa del registro coincidida con su du rac io n total. Este e s el

caso, por ejemplo, de acelerogramas artificiales que son muestras de un proceso
aleatorio estacionari03 s. Los registros reales, sin em barg o, tienen partes mas

fuerte. y mas debiles, como 10 ilustra la componente S90W registrada en el

Blvd. Lankersheim 3838, San Fernando, 1971 que se muestra en la Fig. 3a.

En este acelerograma se pueden distinguir a 10 menos tres partes: a) una parte
inicial debil, entre 0 y alrededor de 3 segundos; b) una parte fuerte entre 3 y

7-9 segundos, y c) una parte final debil posterior a los 9 segundos. Para muchos

propositos parece razonable considerar como la du rac io n significativa de este

registro la de la parte fuerte, ya que en la mayoda de los casos la influencia de las

partes inicial y final seran despreciables. Pero, t. cual es la d u r ac io n 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

tam bien 3 partes: a) una debil 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 (pedodo largo) de spues de 11 segundos, la que se a te nu a a

alrededor de 30 segundos. La diferencia principal entre los d o s acelerogramas
de la Fig. 3 es la parte mediana, de baja frecuencia, c). del registro de Ventura

que reemplaza a la parte final debil del registro de Lankersheim. Cu a lqu ier

definicion de duracion significativa debe incluir por 10 menos la parte fuerte b) de

ambo. registros. Si se incorpora 0 no la parte mediana c) de un registro tal como

el de Ventura, dependera en principia de la c on rribu c ion que tal p orc io n del

acelerograma pueda hacer el desarrollo de la falla de sistemas de ingenieda.
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Es conveniente cuantificar la variacion del nivel de vibr ac ion con el tiempo,
t, usando el desarrollo de la integral foa2 (t)dt, en que a (t) es la historia de la

aceleracion con el tiempo. Arias'6 m ostro que esta integral es una medida de la

energia del acelerograma y propuso definir la intensidad del registro completo
por lA: lA = rr/2gJ;'a2(t)dt, en que lA es la intensidad de Arias y tfla duracion

total del registro.
Husid36 propuso trazar el desarrollo de esta energia con e l tie m p o, para

cualquier acelerograma dado, para estudiar la ev oluc ion del nivel de vibracion

del registro. Husid trazo lA(t) en funcion de t, que puede definirse como la

variable norm alizada h(t):

1

h(O) = 0 al comienzo del registro y h(tf) = 1.0 (1000/0) 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 Husid3s para muchos acele­

rogramas.
Husid3 6, Housner'2 y Trifunac y Brady33 hicieron notar que la pendiente

de un diagram a de J! a2 (t)dt con el tiempo es una medida directa del nivel de

vibracion del acelerograma. La pendiente media durante el intervalo (to, to + 6t).
es la tasa de crecimiento de la energia del acelerograma. Housner d e n om in o a esta

pendiente la potencia, P, del terremoto:

2

Una parte recta de duracion 6 en el diagram a de Husid significa que el

nivel de vibracion, medido por el valor P, es constante durante esa etapa. Otra

medida alternativa de este nivel de vib rac ion es la raiz cu a d r at ic a media de la

aceleracicn ii :

3

EI diagram a 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

segundcs, el cual define la parte fuerte del registro. Para un registro de este rip o,

Housner sugirio tomar como duracion significativa la de este in t e rvalo lineal.
6 (� 5 s en Fig. 3a). Esta durac io n, en conjunto con la pendiente del diagram a

de J: a2 (t)dt con t, definiria la severidad del registro. Sin em bargo, para un

registro como el del Blvd. Ventura en Fig. 3b, la forma global del diagram a de
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Hudd se parece mas a una curva suave que a una Hnea recta y se torna diffcil

identificar sin ambigUedad el par de parametros de pendiente y durac ion represen­
tativol del acelerograma. Para tales casos, tal vez puede observarse una caracte ri­

zacion mas completa del terremoto reemplazando el diagram a de Husid con

variol segm enrcs de recta, cada uno definido por su pendiente y duracion.

Houlnerl z hizo tam b ien una prop o sicicn similar para el caso de registros
talel como este.

Se han propuesto tam bien otras definiciones mas sencillas de la duracion

lignificativa, basadas en el diagram a h(t). Husid36 ,3 8
u so inicialmente el

tiempo en que h(t) alcanza el valor 0.95 (95%) con el p r op osit o de seleccionar

la longitud de registro adecuada para el c alculo del e sp ec tro de respuesta.
Sin embargo, en algunos casos e n c o nt r o que la respuesta maxima ocurrf a

despues del 95% y en consecuencia propuso un c rire rio alternativo basado

en el valor de la tangente de la curva, dh ldt, Similarmente, Donovan39 d efinio

como duracicn significativa el tiempo en que h(t) alcanza 0.9 (900/0). Trifunac

y Brady33 modificaron la p r op o sic io n de Donovan y definieron la duracion,
D, como el intervalo de tiempo n ec e sario para que h(t) pase del valor 50/0 a

95% descartando aSI la mayor parte de la durac io n asociada con las partes
debiles al comienzo y fin del registro. Esta definicion da para un registro
como el de Fig. 3a, en que domina la parte fuerte, una d ur ac io n similar 0 algo
mayor que la Housner (D = 11.3 s com parada con t::. = 5 s), mientras que para
el registro de Blvd. Ventura de Fig. 3b, el valor calculado D= 26.3s es mucho

mayor que 6., porq ue en e st e c aso D inclu ye tan t 0 la parte fue rte com 0 la

parte mediana. Com 0 se c om en to m as a rrib a la u tilidad de tal de finicion de

D para un registro como el de Ventura dependeda de las contribuciones relativas

de las partes fuerte y mediana al desarrollo de la falla en sistemas de in te r e s,

Esta contribuc ion relativa, a su vez d ep e nd e ra de los diferentes niveles de vibra­

tion y de la durac io n de cada una de estas partes, en su re lac io n con el m e c a n is­

mo potencial de falla y con los p ararn e t r o s del sistema. EI problema se complica
aun mas por el diferente contenido de frecuencias de las dos partes, 10 cual

deberia aumentar la importancia de la parte moderada para el caso de estructuras

de perlodo largo. Para sistemas muy r igid os, sin embargo, como e s el caso de

estructuras de periodo corto y para carga sismica del suelo a poca profundidad.
este cambio en contenidos de frecuencia e s mucho menos importante, ya que
la historia de solicitaciones sf srn ic as que ac tu a en un sistema muy rigido es

proporcional a las aceleraciones del terreno. En consecuencia, para estos sistemas

las caractedsticas de d urac io n de la historia de solicitaciones y de ac e le r ac io ne s

del terreno son id e nt ic as.

Es posible considerar vanos m e c arusm o s de [all a desde el punto de vista

de la v ariacio n en el tiempo del nivel de la v ib r ac ion , En un extremo e s t a r i a

el colapso de estructuras muy fragiles, en que solo importa el valor m a xim o

de la fuerza y el concepto de d ur ac io n es poco re lev a n t e. En el otro e x t r e m o

estadan 101 fe ncmen os de falla acumulativa asociados con cargas c iclic as,
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incluyendo fallas de fatiga en eserueturas, licuacion de suelos granulares satura­

dos, y degradacion del modulo de arcillas blandal40 ,I 1,2'7. La falla por fatiga
o por Iicuacion el el resultado de un proceso cuyos efecros Ie sum an con el

tiempo de aplicacion de lal cargal e ic licas, y la importaneia relativa de las partes
mas fuertes y mal debiles del aeelerograma dependeran de la resisteneia clclica

del material 0 del sistema. Otro mecanismo importante de fana acumulativa

de estructuras parece estar asociado con la inclin ac io» y eventual c olap so, bajo
la accion de la gravedad, delputs de una cierta duracion de la carga, de e struc­

turas cargadas mas alia de la f1uencia. La probabilidad de colapso aumenta con

la duracion del terremoto, en una forma que est a relacionada con el nivel de la

vibracion del terrene. EI tiempo promedio nece sario para el colapso ha sido

cuantificado para acelerogramas que tienen un nivel uniforme de vibrac ion

(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 terrene, It ,,2 (t)dt, alcanza un

o

cierro nivel. Esto pareceri'a respaldar la definicion de la d urac io n significativa
basada en el valor acumulado de I� ,,2 (t)dt como es el caso de la duracion D

discutida mas arriba. Sin embargo, solo se ha hecho un nu m ero muy reducido

de calculol usando acelerogramas reales para este mecanismo de falla. y todavia

no se entiende totalmente el mecanismo de desarrollo de la falla cuando la
..., d

.

d d'f " 14 12 38
excuacrcn esta cornpuesta e parte. luceuvas e 1 e re n tes c arac ter i atrc as . .

,

En este estudic Ie 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 terrene. Ademas, se ha intentado ex p licar el origen
de lal partes lucesival existentes en los acelerogramas considerados, en t erm in os

del mecanismo de fana y de lal trayectorias seguidas por las ondas sismicas

antes de lIegar a laeltacion.

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 10. registros se obtuvieron de lal publicaciones por Caltech4 I, EI rango de

las distancias entre la estacion y el origen del sismo esta entre 0,1 y 130 km

y lal aceleraciones maximas van de 0.02 g a 1.17 g.• Alrededor de la mitad de

101 acelerogramas se obtuvieron durante el terremoto de 1971 en San Fe m an­

do. Se usaron en el estudio solo estaciones de las cuales se tenia informacion

sobre las condiciones del subsuelo del lugar. La mayor!a de los registros

• En fa publicacion original aparecen las caracted.ticu principale. de los registros usados, a saber:

terremoto, nombre de fa e.tacion, componente, magnitud, aceleracion maxima, distancia al origen
., duraci6n signiflCativa.
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TABLA I

LISTA DE TERREMOTOS ESTUDIADOS

Terremoto Magnitud Fecha NO de registros

Bear Valley •. 7 09-04-72 2

San Francilco 5.3 03-22-57 10

L,t1e Creek 5 .• 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

Borrelo Mountain 6.5 04-08-68 2

EI Centro 6.6 05-18-40 2

San Fernando 6.6 02-09-71 42

Wut Walhinlton 7.1 04 - 13 - 49 4

lern Country 7.6 07-21-52 4

Total 84

ulados fueroD 101 m ism o s que Seed7,1 y Mohraz42 emplearon para estudios

cltadilticos de la forma del e sp e c t r o , ac e lerac ion maxima y velocidad maxima

del terrene. Las condiciones del lugar y las distaneias al origen t arn bie n se ob tu­

rieron de esal referencias en la mayoda de los casos. Todas las estaciones se

c1asificaron en 101 cuatro grupos sugeridos por Seed e t a17, 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 arc ilia dura, arena a grava

sobre roca); c) estac ione s en suelo granular profundo (mas de 75 metros de suelos

generalmente no cohesivos so b re roca); y d) e st ac ion es en suelo bland a a media

(areillas blandas a medianas con algunas capas de arena a grava). La m a y o r ia

de 101 litiol en suelo considerados son del tipo b) 0 c) y se incluyeron solo t r e s

estaciones en suelo blando a m e d io. Al comienzo dt la inve srigac ion se hizo apa­

rente que habfa diferencias im portantes entre los registros en r o c a , par una

parte, y 101 otros registros en los tres grupos de su e lo s, por la o tr a. En c o nse c u e n­

cia se decidio estudiar los acelerogramas en roca primero y d e spue s considerar

la influencia del suelo.

Se calcul6 la duraci6n D, para todos los registros. Para la m a y o r i a de los

calculol de D se usb la longitud total del registro de Calte c h : sin embargo, en

algunol casos la longitud se redujo para eliminar las replicas. Para algunos de

101 registros en roca de San Fernando, 1971, se c alc ulo tam bien la d u r ac i o n ,

fl, de la fase recta del diagram a de Husid y los resultados se presentan en la

Tabla III. Para muchos de los acelerogramas se o b tuv ie r o n rarn b ie n los diagram as

de Husid, y algunas de las curvas se presentan y discuten en este trabajo.
Ademas de D y 6, e s conveniente definir un tercer p ar am e t r o de d u rac io n :

el tiempo total de rotura de la fana en el or ige n , d. A diferencia de D y (1, que
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miden la duracion del movimiento en un lugar y que pueden variar de esracion

a e st ac io n, d es un parametro de origen y tiene en principio un solo valor

para un sismo dado.

DURACION EN ROCA: TERREMOTO DE SAN FERNANDO,

CALIFORNIA, EN 1971

Se e ligio este terremoto para un estudio mas detallado de la influencia en la

du rac io n de la distaneia 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 area afectada por el te rre m o to , que
muestra tam bien la ub ic acion de la traza superficial de la falla. Varios auto­

res43 a 49 estudiaron el mecanismo de falla durante este terremoto y llegaron

- - - P'allu IUperftcWel

o Aluvion

1""'1 Depo.lto, y rocu aecllmen­
..... tarlu del mioceno IUperlor

buia el plelatoceno

El Roca (Rocu aedimeniaril
, volcinicu y com­

plejo baaal).

• Eatacion en roc,

34
15'

• lE,iaclon en l\Ielo firme

C048.
VALLE SAN FERNANDO

, Eeiadon en l\Ielo aranular
protwldo

CO�4 Numero de referenel,
Cal Tech.

La ubicacion de I,.
e'iaclone, son ,proxi­
madu.

-

34

IAHIA SANTA MONICA

o

o Ii 10 15 km

"1 30

Fil· 4. Mapa leololico del Valle de San Fernando y Los Anleles y ub ic acion de las

eltlciones considerldls en elte trabajo.
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a conclusiones generales sim ilares, las que se resumen en 10 que sigue. La

inclinacicn 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 c orn e nz o en el hipocentro,
ubicado al norte de la traza superficial y a una profundidad de 10-15 km , y se

prop ago hacia arriba y hacia el sur hasta llegar a la superficie. La velocidad de

ruptura a 10 largo de la falla, V, se estim 0 entre 2 y 3 km Is. B oore, Zoback, y
Niazi concluyeron que V d ism inuy o alga a m e d id a que la rotura se acercaba

a la superficie (desde 2.5 a 1. 5-2 km I s). Los valores para la du racion 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 solo estaciones situadas dentro de la zona mostrada en la

Fig. 4, ya que Arnold et als 0 demostraron que los registros de San Fernando

muestran diferentes caracterlsticas dependiendo del azimut entre la esracion

y el origen. Can e x ce pc ion de la es tac io n de Pacoima Dam (C041) todas las

estaciones de la zona de la Fig. 4 e st an ubicadas en el bloque inferior de la

faHa, al sur a suroeste de la traza superficial de la misma.

La Fig. 5 presenta la varjac io n de la d urac io n , D, con la distancia al origen,
para todas las estaciones en roca de la Fig. 4. Hay una c orrelacicn consistente,
en que D aumenta gradualmente can la distancia, desde alrededor de 7 segundos,
muy cerca de la falla (P acoim a), a 12-15 segu nd o s, a 40 km de la faBa de origen.
La Fig. 6 muestra tres de los registros en roca obtenidos a diferentes distancias,
y sus correspondientes diagram as de Husid. Los diagram as de Husid son muy

35
J I I

• Eataclbn en roea
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Fig. 5. Duracian lignificativa, D. en funcion de 1a disrancia al origen para

eluciunel en roc a (rerremorc de San Fernando, 1971).
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similares y aproximadamente rectilineos, 10 que indica un nivel constante

de vibracion durante la parte fuerte del te rrern ot o. Este comportamiento r e c­

tilineo abarca el 80-900/0 de la energia total de cad a registro. Para e l registro
del Pacoima de la Fig. 6a. la d urac io n asociada con la parte recta e s aproxlma­
damente fl =::: D � 7 segundos.

EI registro de Pa c o irn a es especialmente interesante, porque e sr s e st ac io n

estaba directamente encima de la falla. La mayoda de los estudios sisrn o lo gic o s

del mecanismo de falla del terremoto de San Fernando m e n c io n a d o s anterior­

mente han tratado de correlacionar las caracteristicas del registro de Pac o irn a

con el proceso de ro tu ra en la falla. Una conclusion principal es que Id d u r ac io n

de este registro fue controlado esencialmente por d, que m id e el tiempo n ec e sar io

para que la rotura se propague a 10 largo de la falla desde el hipocentro h a st a

la traza superficial. A partir de algunas de las conclusiones mas d e t a lla d a s de

los estudios sism o logic os citados m as arriba, se pueden distinguir tres putes
en este acelerograma y en su diagram a de Husid rn o st r ad o en la Fig. 6a.

1. Parte deb il, entre 0 y alrededor de 2 segundos. Esta parte corresponde a

1a llegada de ondas P directas. Presumiblemente el instrumento fue act iv a d o

por 1a primera onda P.

2. Parte fuerte, entre alrededor de 2 y 7-9 segundos. Esta parte incluye o n d a s

P y S. Y es posible que tam bien contenga la lIegada de una onda superficial
de Rayleigh a alrededor de 7.4 segundos4 Y. La d u r ac io n de la parte fuerte

(fl = 5 a 7 segundos) fue controlada principalmente por la lIegdda de o n d a s S

directas, que siguieron una trayectoria d ir e c t a entre la fall a y I.. e sr a c i o n.

Esta es la etapa del movimiento fuerte que puede r e e m p laz a r se por una

linea recta en el diagrama de Husid, la que en e s t e caso tiene d u r ac i o n,

fl =::: D � 5 a 7 segundos. Para el t e r re m o t o de San Fernando. 6 d 7 se gu nd o s

es tambien una e st im ac io n razonable de d en la falla. En c o n se c u e nc i a. en

Pacoima la d urac io n de la parte fuerte del movimiento [u e ap r o x im a d a m e n t e

igual al tiempo de ro tu r a en la falla.

3. Parte debil, de sp ue s de 9 a 10 segundos, en que probablemente p r e d om in a n

llegadas tardias de ondas P y S reflejadas y refractadas que siguieron t r a­

yectorias indirectas y multiples entre el origen y la e s t a c i o n .

Esta division del registro de Pacoima en tres partes con un significado
sismol6gico claro es muy u t il para interpretar las caracteristicas de du r a c io n del

resto de los registros en roca en San Fernando. Los diagram as de Husid de los

otros dos acelerogramas mostrados en las Figs. 6b y 6c (y otros que no se

presentan aqui) contienen las mismas t r e s partes discutidas mas arriba para

Pacoima. La fraccio n de energla contenida en la t e rc e r a parte del registro tiende

a aumentar con la distancia, probablemente debido al creciente nurn e r o de

refracciones y reflexiones, y puede que tam bien a la aparici6n de las o n d a s

superficiales a mayores distanciasS 1. Esta importancia c r e c ie n r e de la t e rc e r a

parte del registro explica tam bien el aumento de la du rac io n D con la distancia

mostrada en la Fig. 5. Parece una hip o t e sis razonable suponer que el valor de !:l
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p.r. 101 tres registro. en roc. de I. Fig. 6 coincide con I. duracion de I. Uegld.
de Ills ond.s S direct.s, y en consecuenci. la dur.cion de la parte fuerte deberl.

estar control.d. por: a) el dempo de ruptura a 10 largo de I. fana (d -- 7 segun­

dos) y b) lis dist.ncils entre I. est.cion y el comienzo (hipocentro) y fin

(trl:&. superficial) de I. rotur. en I. falla, respectivamente.

DURACION EN ROCA: OESTE DE ESTADOS UNIDOS

EI estudio de las clracteristicas de la duracion de los registros obtenidos en

el terremoto de San Fernando en 1971, dentro de la zona marcada en la Fig. 4,
se am plio I otros registros en roca del mism 0 terrem oto y a otros terrem otos

ocurridos en el Oeste de Estadol Unidos. EI examen de muchos de estos registrol
muestra la existenda de una parte fuerte que es una recta en el diagram a de

Husid, 10 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 m uestra en la Fig. 14a. Por

10 tanto, es razonable concluir que una parte fuerte, rectiUnea, con un nivel

de vibradon aproximadamente constante, parece ser una caractedstica domi­

nante de los registros en roca del Oeste tie EUA, por 10 menos para el rango
de magnitudes considerado aqul. Tal como se hizo con los registros de San Fer.

nando, parece tambien razonable generalizar las conelusiones obtenidas del

registrc de Pacoima y suponer que esta parte recta corresponde a lIegadas de

las ondas S directas. Si esto es eierto, la duracion asociada con esta linea recta,

tJ., .era siempre primariamente una funcion del tiempo de rotura en la falla

misma, d, y estara tam bien influeneiada por la ubieaeion de la e sracicn en

relacion al comienzo y aJ final de la ruptura. Como corolario de 10 anterior,
la duradon .ignificativa, D, debeda tam bien depender fuertemente del valor

de d.

Los valores de D se usaron para estudiar la influencia de la m agnitud, M,
sobre la duradon significativa. Para determinar la forma probable de la fu ncicn

D = f(MJ, se con.idero primero la relacion entre d y M, bajo el supuesto de que
D y M estan reladonados en forma similar. EI tiempo total de rotura en el origen
e. aproximadamente igual a d = LtV, en que L es ellargo total de la rupturaen
la falla. y V la veloddad media de rotura. Las correlaeiones existentes entre L y
M .ugieren que log L ct M 52. 55. Por otro lado, 10. poeos datos con que se

cuenra sobre V sugieren que, para el rango de magnitudes usado en e ste estudio

(M __ 7.6), V e. aproximadamente constanre. Geller55 present S val ores de V de

II 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

log d y M, Y tambien entre log D y M. Por 10 tanto, se hizo una regresion lineal
entre log D y M para los 26 registros en roca considerados.
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Se obtuvo un coeficiente de c orr e lac io n de 0.93 y los resultados de la regre­

sion se muestran en la Fig. 7. La e c u ac ion de la recta promedio en la Fig. 7 es

log D = 0.43M - 1.83

o 4

D = 10 (0.43 M - 1.83)5

y la que es valida para 4.5 < M < 7.6. La de sviac io n e sra nd ar calculada para

log D es a = ± 0.13.

5 6 7 8

M.onltud del IlsmO M

Fig. 7. Log D en funcien de M para esracione s en roea

en e l oeste de EUA.

La Fig. 8 presenta la misma c orre lac ion anterior en escala ar itm e ric a. En

ella las dos curvas exteriores que definen el rango para lugares en roca c o r re s­

ponden a las lineas promedio + 2 0 Y promedio - 2 a de la Fig. 7, respectivamen­
teo Para visualizar mejor la influencia de la distancia, los puntos de 101 Fig. 8

se han presentado con slm bolos diferentes segu n correspondan a distancias
menores 0 mayores a 25 km del origen.

Las Fig. 7 Y 8 muestran una re lac io n consistente entre 101 duraci6n significa­
tiva, D y la magnitud del terremoto para las estaciones en roc a estudiadas. La

duracion esperada es alrededor de 2 a 3 segundos para un te r re m o t o de magnitud
S, y aumenta a alrededor de 10 segundos para M = 6.5, Y a 20 a 30 segundos
para magnitudes mayores.

La c orre lac io n entre M y la longitud de r o tu r a L en km propuesta por
t>atwardhan et al sobre la base del agrietamiento observado de la superficie
del terrene y de la ub ic ac ion de las replicas, es:
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log L = (M
log L - (M

2.88)/2.7
5.13)/1.11

para M < 6.4

para M > 6.0
5

Si se estima la duracion total de rotura, d, con la exp resion d = LIV con una

velocidad media de rotura, V = 2.5 km/s, y la expresien resultante se combina con

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

d="!"'x ( M - 2.88 )10 2. 7 para M < 6.4
2.5

6

d - 1 ( M - 5.13 )10 1.11 para M > 6.0--x

2.5

30

•
0

1:1
�
:::J
D 26
I
Q D. 1010•432M -1.831

I
•

202
..
•
u
;:
C
D
Ii 15
�
.0
u
•
..

:::J
0 10

o �----'_----------�'------------�7------------�8
Mellnltud del Illmo - M

Fil. 8. D en funcion de M para tugares en roca en e l

• Jtatactbn en roc.. cIlItucla e1 orl.en > 25 km

o J.Uetbn en roc.. cIlItucta e1 orl,en < 25 km

• �----+-----------�------------�--�--------�

5

Eltas expresiones para d se han dibujado en la Fig. 9, donde se comparan

con la curva media para D de la Fig. 8. La com p arac ion entre d u rac io n 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 rapidamente que D. Esto es

Interve10 ped e.wtones
en roce

oe.te de EUA.
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razonable, puesto que las longitudes de ruptura estimadas con la e c. 5 para
M = 7.0, 7.5 Y 8.0 son de alrededor de 50 km, 150 km y 400 km respectivamente.
Para las distancias mayores, la energfa generada por la ruptura de puntos dis­

tantes de la fana lIegara fuertemente amortiguada a la estacion, y no c on tribu irs

par 10 tanto a la durac io n significativa. Debido a esto, Bolt3l sugirio que la dura­

cion significativa no podla aumentar indefinidamente con la magnitud y que
debera estabilizarse a alrededor de 35 0 40 segundos. A esto corresponde la

posible tendencia sugerida por la llnea de puntos en la Fig. 9 para M > 7.5.

o
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1
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10
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5 6 7 8

M."nltud del slsmo - M

Fi,.9. Comp.r.cion entre 1. d urac ic n significativa, D. en lugares en

roca y 1. duracioD de 1a ruptura en el origen, d.

La consistencia general de la c orrelacion entre magnitud y D para ro c a ,

mostrada en la Fig. 8, puede entonces explicarse como resultado del aumento de

1a longitud de rotura a medida que la magnitud aumenta. La c orn p ar ac io n de la

Fig. 9 supone una velocidad de rotura aproximadamente constante y puede
no ser valida para sismos que no avanzan uniformemente a 10 largo de 101 fa lla,
sine que consisten de una secuencia de dislocaciones separadas en el tiem poS 6

.

En consecuencia, las Figs. 8 y 9 son consistentes con la su p o sic io n de que. para
101 terremotos considerados aqul, 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 duracicn, D, con la distancia al origen,
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1971).

para todos los regisuos del terremoto de San Fernando de 1971 obtenidos en

estaciones en suelo de la Fig. 4. Para efectos de c om p arac io n , se ha incluido

tam bien en la Fig. 10 el rango obtenido en la Fig. 5 para los registros en roca.

La Fig. 10 indica un comportamiento de la d urac io n del movimiento sismico

en suelo muy diferenre 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. Mas aun, las mayores duraciones D se obtuvieron para las

estaciones ubicadas sobre aluvion en el vaille de San Fernando, de 12 a 16

millas del origen, mientras que los registros ohtenidos al sur de las m on tan as

de Santa Monica, de 22 a 26 millas del o rigen, tienen duraciones algo mas

cortas. EI rango de duraciones para los lugares en roea eonstituyen una c ot a

inferior para la duracicn de aeelerogramas en sue lo, teniendo la mayoria de los

registros en suelo de la Fig. 10 duraciones bastante por eneima de e s e rango.

Para entender mejor la razon de est e c om p or ram ie nt o, se t r az a r o n y estudia­

ron los registrcs en suelo y sus diagram as de Husid. La Fig. 11 presenta los
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diagramal de trel de eltol acelerogramal en suelo, DOl de los registros correspon­
den a lugarel de suelo granular profundo (Orion y University), mientras que el

tercero (Ventura) se ohtuvo en un lugar de suelo firme. Orion y Ventura estan

uhicadol en el valle de San Fernando, mientras que University esta en la Cuenca

de LOl Angeles. La comparacion entre las Figs. 6 y 11 muestra que la diferencia

principal entre 101 registrol en roca y en suelo ella presencia de movimientos

de perlodo largo eerca del final de los acelerogram a. en suelo, los cuales aparecen
en 10. registros en roca. Los diagram as de H usid para suelo tam hien difiere n de los

de roca. Mientral que el diagram a de Husid para el registro en suelo de Orion

de la Fig. l1a tiene una forma predominantemente recta, similar a las que se obtu­

vieron en roc a, 10. otroe do. diagram as de Husid de la Fig. 11 b rie ne mas

bien la forma general de una curva concava. EI examen de otros registros de

suelos de las esraciones de la Fig. 4 (no presentados aqul) mostraron tam bien

la presencia de estes m ovim ientos 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. Ademas, los diagram as de Husid para esta se r ie 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 e sre trabajo,
el posible identificar tres partes. La segunda parte, 0 parte fuerte, t ie n e un

contenido de frecuencia. relativamente alto, y corresponde aproximadamente
a una recta en el diagram a de Husid; esta parte fuerte corresponde probablemente
a la llegada de ondal S directa•. EI examen de los registros en su e l o s tales como

101 que se m uestran en la Fig. 11, sugiere que esta parte fuerte t arn b ie n e x iste

en los acelerogramas en suelos, pero que la tercera parte, 0 parte d eb il, observada

en la roca el reemplazada en muchos registros en suelo por una parte moderada

de perlodo 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, m ie ntras que en las de la Cuenca de Los Angeles e stu d ia­

da. aqui el algo m encs significativa; la existencia de esta parte de periodos
largos el dudola en algunos registros en suelo, como el que se ob tu v o en el

lugar de suelo firme de Holywood Storage P.E. Lot (Estacion 0058 en la Fig. 4).
Relulta interesante comparar el registro en suelo de la Fig. l Lb (Ventura

581E) con el regiatro en roca de la Fig. 6b (Lankersheim S90W) ya que ambas

eltaeionel eltan de 15 a 16 millas del origen, y las dos componentes son p r ac ti­

camente paralelal entre Ii. La comparacion se presenta en la Fig. 3. En el ac e le r o­

grama en roca Ia parte fuerte tiene una duracicn de 4-6 segundos. En el ac e le ro­

grama en suelo se puede tamb ien identificar una parte fuerte con caracteristicas

limilarel entre aproximadamente 6 y 10 - 12 segundos. En am bos registros esta

parte fuerte elta aloeiada presumiblemente con las llegadas de ondas S directas.

Delpuel de unos 12 seguudcs, la tercera parte de pedodos largos y aceleraciones

algo m enores puede identificarae daramente en el registro en sue lo. con el

ccrrespondiente achatamiento del diagram a de Husid. Estas conclusiones son
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tambil;n valid as en general para los otros componentes horizontales de Ventura

y Lank.rsbeim, las que no se presentan aqui.
Se analizaron tam bien los registros de otros terre m cto s para ex am m ar las

car�cteri.tic.s de du rac ion en lugare s de suelo y roca. Se eligi6 el temblor de

San Francisco de 1957, generado a 10 largo de la falIa de San Andreas y con una

magnitud de alrededor de 5.3. En esre terremoto se obtuvieron registros en un

lugar en roca (G.G.P.), en tres lugare s de suelo firme (A.B., S.B. y O.C.H.), yen

un lugal' de suelo blando a medio (S.P.B.) vease Fig. 12. La Fig. 13 presenta el

a.a- .......·.0 d
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,
,
,
,
,

BAHIA SAN ."RANCISCO

Fig. 11. UbicacioD de las estaciones, rerremo to San Francisco.
22 de marzo de 1957.
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grafico de I. duracion, D, en funcion de la distancia .1 origen para t od os eltol

acelerogramas. La duracion mInima Ie obtuvo en el lugar en roca, y Ia Fig. 13

sugiere que la duracion en suelo fue tam bien, en este terremoto, generalmente
mas larga que la duracion en roca.

Estos registrol del terrem oto de San Francisco de 1957 tam bien m uestran

Ia presencia de la tercera parte de pedodo largo observada en los acelerogramas
en suelo de San Fernando. Esta parte del registro es especialmente destacada

en 1. estacion de suelo blando del Southern Pacific Building, al que corresponde
tam bien las duraciones mas Iargas. La Fig. 14 compara 101 acelerogramas y

diagram as de Husid de la componente N 4SE del registro del Southern PB con

la componente NI0E del registro en roca. La parte fuerte rectiHnea del registro
en roca de la Fig. 14, tiene una duracion de 1-3 segundos y D = 3.1 segundos.
EI registro en suelo tiene tam bien una parte fuerte similar de corta duracion y
alta frecuencia, seguida de la fase moderada de periodo largo, y D = 16.9 segun­
do •. EI diagram a de Husid del registro en suelo se parece mas a una curva que
• una linea recta, 10 que es similar a 10 observado en los registros en suelo de

San Fernando.

.1 Enel""", race
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bl Eoteclbn e" ...10 bl.ndo 8 medlo
Edlflelo SOU,'''," '.elfle. N411E
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Fia. 14. Comparacion de diagramal tipicol de Husid y duraciones sign i­

ficativu para estacion en roca y eltacion en su e lo blando a

medio (terremoto de San Francilco, 1957).

En la Fig. 15 se han trazado los valores de la du rac ion significativa, D,
en funcion de la magnitud, e alculados para todo los lugares en sue lo considera­

dos. En ella hay datos de 10. terremotos de San Fernando y San Francisco

comentadol anteriormente, as{ como de otros lismos, en esta figura se ha

superpuesto tam bien el rango de du racio nes para roca obtenido en la Fig. 8.
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5

Ranlo para eltaclones en

roc.

o �----�------------�------------�----------�
5 8 7 •

Magnitud dal ..smo M

Fig. 15. D en fu nc io n de M para e srac ion e s en sue 105

en e l oeste de EUA.

La Fig. 15 c on firm a las t e n d e n c ias rn o s tr a d a s en las Figs. 10 y 13, Y muestra

en forma definitiva que la du ra c io n del m ov irn iento sfsm ico en suelo tiene mas

dispersion que en roca, y que el rango de du r ac ion en roca c o n s t it u v e una c o t a

inferior. Estas conclusiones son v a l id a s para un amplio rango de magnitudes
de terrern ot os y distancias al origen. En las Figs. 10, 13 Y 15 no se a p r e c ia n in gu

na diferencia mayor entre las d u r a c io n e s en lugares de su e lo firme (p r ofu ndi

dad a 101 roca < 45 m) y las duraciones en lugares gr a nu la re s profundos (pr ofun­

didad ala roca > 75 m). Los pocos datos para lugares de suelo blandos a medios

inclufdos en las Fig. 13 Y 15 sugieren una d u r a c ion mas larga para terremotos

blandos, pero se necesitan m as datos para ve rific a r e st a h ip o re sis.

LA PARTE DE PERIODO LARGO EN EL MOVIMIENTO DEL SUELO

LOI datos examinados mas arriba dem uestran 1.1 existencia de una parte de p er io­

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 101 regiltros en roca en grado significativo. En los acelerogramas en roca

estudiados, el diagram a de Husid tiene una forma predominantemente recta, mien­

tras que en muchos registros en suelo el diagrama se curva, debido a la parte de

pedodo largo. Holzapfel et alS'7 notaron por primera vez esta diferencia de forma
entre los diagram as de Husid en roca y suelo, y sugirieron como ex plic aclen

posible el mayor numero de reflexiones y refracciones experimentadas por
las ondas slsmicas antes de llegar a la estacion en suelo. Trifunac y Brady33 su­

girieron que el valor de D para lugares en suelo puede estar asociado con ia

estratificacioD predominantemente horizontal de los depositos aluviaies.

Es interesante en tender mejor el origen y las caracterlsticas de e st o s m ovi­

mientos de suelo de pedodo iargo, especialmente en cuanto se relacionan con el

disefto de estructuras de periodo largo. La Fig. 16 m uestra la com p o n e n te N 7 9W

del acelerograma del terreno obtenido en el sub terrane o del e d ific io de B L VO

EOIFICIO BANCO DE CALIFORNIA

15250 BOULEVARD VENTURA. LOS ANGELES. CAL. COMPONENTE N79W
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Fil. 16. Ac:eJerograma eD eJ lubterr'Deo y delpJazamiento relativo del re c ho registrado
eD el edificio del Banc:o de CaliforDia en e l Valle de San Fernando (r erremceo

de San Fernando de 1971).

Ventura 15250, en San Fernando 1971, all como los desplazamientos medidos

del techo del edificio reiativol al terreno. EI pedodo predominante de ia parte
de perlodo largo del movimiento del suelo (que se inicio a unos 15 segundos),
coincidio aproximadamente con el pedodo fundamental del edificio en esa direc­
cion (alrededor de 2 segundes), y en c onsecuencia se produjo un fen cmeno de

relonaneia en que el edifieio experimento desplasamienros de alrededor de
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45 cent irn e tros a los 30 segundos. A c on se c ue nc ia de estos desplazamientos. el

edificio e x p e rim e n t o algunos dan os e s tru c turale s y no estructurales. Es probable
que este edificio h ub ie ra experimentado dan os estructurales mucho mayores

si la parte de periodo largo del m ov im ie n t o del t e r re n o hu b ie ra te n id o amplitudes
.,

h b i id b
.

I 58 a 60 P I d
.

Imayores 0 51 esta u lese 51 0 astante mas arga . or o t r o a o, 51 e

periodo del edificio y de los m ovim ie n t o s del t e r re n o hubieran sido diferentes

entre 51, se hubieran producido m e n o s d afi o s, como 10 d e rn ue st r a el c orn p o r ta­

miento de otros dos edificios ubicados en 1.1 inmediata vecindad 114724 Ventura

y 15910 Ventura). Estos edificios, d e sc r it o s en la Tabla II. sufrieron menor d a n o

que el edificio de 15200 Ventura6 I, probablemente debido a que los periodos
fundamentales no coincidian con e l periodo del m ov irn ie n t o del t e r re n o ,

Los autores hicieron un exam en visual de los registros de aceleraci6n.

velocidad y desplazamiento para las cinco estaciones del valle San Fernando

descritas en la Tabla II. Este e x arn e n revelo que la parte de periodo largo
para todas estas estaciones c o n s ist io en una secuencia de 7-9 pulsos con un

perlodo de 2.5 a 3 segundos, que se i n ic io lOa 15 segundos d e spu e s de la ac n­

vacion del instrumento. Las formas de est os pulsos fueron m uy similares para

componentes horizontales paralelos en las d ife re n re s estaciones. 10 que sugiere
que los movimientos de periodo largo en e l valle de San Fernando no c o n s t itu­

yeron un fen om e n o local, que pudiera asociarse con las condiciones locales del

suelo 0 con las caractedsticas de los edificios. Una posible e x p lic ac io n de estos

TABLA 11

CARACTERISTICAS DE LOS EDIFICIOS DE ESTACIONES EN SUELO

Ubicacion

general
Figura 5

Numero de

NO

Caltech

PISOS

sobre el

nivel del

suelo-

Periodo

fundamental,Nombre de esracion Tipo de

edificio'
..

s

Valle

San Fernando

Cuenca

Los Angeles

C 048 8244 Orion Concreto

J 145 15107 Van Owen Concreto

Q 233 14724 Ventura Concreto

HIlS 15250 Ventura Concreto

I 137 15910 Ventura Acero

D 058 Hollywood PE Lot S itio enazo

M 176 1150 South Hill Acero

S 258 3440 University Concreto

7 1.3 a 1.5

7

12 1.1 a 1.2

12 2.4 a 2.9

17 3.3

10

12

• Maley y Cloud (1971)� 5

•• Harty Vasudevan (1975).51
movimientos es que ellos correspondieron a ondas supe rfic iale s que se de sp la­

Uron en el aluvicn del valle62• las que no se propagaron hacia la roca que c o ns­

tiruye las m on taft as de San ta Monic a, al su r de I valle, de bid 0 a la alta raz o n

de impedancia entre roca y aluvion. Un fenom eno similar de reflex io n en una
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luperficie de roca de una onda luperficial que Ie propaga en suelo, fue obse"a­

do por Murphy y Hewlett6' en Lal Vegal durante la oblervacion de una explo­
lion nuclear. Se necelitan mal estudiol sebre el tema para aclarar la influencia
del mecanismo de origen y de la geologla del vane scbre lal caractedstical

de esta parte de pedodo largo en 10. registros del terremoto de San Fernando.
Hankll.,64 estudio las caractedltical de 101 movimientol de perlodo largo

en el terreno durante el terremoto de San Fernando, para estaciones ubicadal

al aur del valle de San Fernando, en lal montadas de San Fer�ando y en la

cuenca de LOl Angelel (LAB). Este autor concluyo que hubo un c recim iento

repentino de las amplitudel de onda superficla] desde las montadas hacia la

cuenca, y que los movimientos de pedodo largo en Ia cuenca fueron principal­
mente ondal que se propagaron hacia el sur. direccion en que Ia cuenca no tiene

montailal que la limiten (Esto elta en contraste con las ondas superficialei
atrapadal dentro del valle cerrado de San Fernando, debido a la existencia de

luperficiel reflectantes de roc a). Hanks correlaciono la am pliacicn de estas ondas

superficiales con el aumento de espesor del aluvion y de la profundidad del

basamento cristalino para el area de la cuenca inmecliatamente al sur de las m on­

tailal de Santa Monica. Elta explicacion de Hanks es enteramente consistente

con la ausencia de la parte de periodo largo y el pequedo valor de D notado
mas arriba para el lugar D058 de aluvion poco profundo, asl como con la

aparicion en la parte de periodo largo de un mayor valor de D en la estacion

S258 de suelo profundo.
Variol estudios estadhticos del contenido de Frecuencias de los movimientOI

hoeieonrales sismicol registradol en suelo y roca han mostrado que hay un

mayor contenido de pedodol largol en suelo que en roca7,42,66. EI significado
practico de elte efecto ha lido dramaticamente ilustrado por observaciones de

dadol y de colapaol lelectivol de edificiol altos fu ndad cs en suelos: especialm en­

te en areal en que 101 sedimentol son mal blandos y profundos: Ciudad de

Mexico en 195767 J Caracal en 19676', Bursa, Turqu la en 197069• M uchas orde­

nanzal llamical, para tomar en cuenta este efecto, requieren fuerzas de disedo

mayorel para edificios de pedodo largo lituadol en suelos que para e dificios

en roca70. LOl relultadol prelentadol aqul sugieren que la parte de pedodo
largo y Ia mayor duracion del movimiento s{amico en suelo puede ser parte

importante de Ia explicacion de este efecto. Elto Ie ilustra en la Fig. 17, que
mueltra el espectre de aceleracion normalizado (razon de am p lific ac ion) de la

componente S 81E del regiltro de Ventura 15910 (San Fernando, 1971), para

cuyo calculo Ie UIO el regiltro completo (56 segundcs). EI calculo del espectro
Ie repitio usandc 1010 101 primerol 17 segundos para eliminar la influencia
de Ia parte de pedodo largo, y el relultado se prelenta tam bien en la Fig. 17.

La comparacion de ambol elpectrol demuesere que la parte de perlodo largo
el relponlable del maximo que ocurre para un pedodo de aproximadamente
2.5 legundol. Se hizo un calculo limUar para el registro del Southern Pacific 1957,

•
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SAN FERNANDO. BOULEVARD VENTURA. S81e
5.0 ----........----........-----------.----.....----.....

Amortilllamiento espectrai = 5'11.

4.0�----�--------�--------�------�--------+_------_1

56 lelllndol (reliltro
completo)

OL---�--���LLUL__�__�����__�L_����
0.01 0.03 0.10 0.30

Per(odo - Segundo.

100 3.00 10.00

FiB. 17. Efec:to de la pane de perlodo largo en 101 valores del espectro para
un ac:elerograma registrado en el Valle de San Fernando [terrem oro

de Sao Fernando. 1971).

correspondiente a un lugar de suelo b lan d o , y los resultados aparecen en la

Fig. 18. Esta figura tam bien muestra que los m ov irn ie nt o s de periodo largo
despues de 4 segundos son parcialmente responsables del maximo en el espectro

para un periodo de 1.3 segundos.
Es interesante notar que este registro fue obtenido en el sub te rr a ne o 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 t er re n o no fueron

grandes « 0.05 g), el edificio su frio bastante d afi o estructural, el que fue

mayor que el observado en estructuras cercanas fundadas en suelo mas firme 11.
Este mayor dano 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,

ducutidcs mas arriba. EI espectro del Golden Gate se muestra tam bien en la

Fig. 18. La c om p arac io n de los e sp e c t r o s de la Fig. 18 muestra que la parte

importante de la diferencia en e l contenido de frecuencias entre suelo y roca

para pedodos mayores de alrededor de 0.8 segundos desaparece cuando se

toman duraciones sim ilares en am bos registros.
LOl 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 d u r ac io n

excepcionalmente grande (D > 15 segundos. para M = 5.3).
Las condiciones del subsuelo en el sitio son bien conocidas. Elias consisten

de un relleno are n osc de cerca de 6 m seguido de una cara 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 arc ilia' dura con una in tercalac ion de 3 m de arena

densa a la profundidad de 38 m y por ultimo 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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Fil. 18. Efeeto de II parte de perlodo larlo en 101 valorea del espeetro para un

aeelerolrama reli.tr.do en el tenemoto de San Francisco de 1957.

U.ando e.te perfil del suelo, .e bicieron estudios de am p lificacion unidimensional

para este sitio durante el aismo de 1957, tomando el registro del Golden Gate

como Impulse de entrada y usando tanto el metodo de analisis lineal equivalen­
te72 como el metodo no lineal3o• Los movimientos de la superficie del terrene

calculado. por la tecnica no lineal m ostraron excelente concordancia con los

movimientos regi.trado. en el lugar, tanto en el dominio de las frecuencias

como en el de 10. tiempos. E.te buen acuerdo fue verificado por comparaciones
de 10. acelerograma., ali como de 10. diagram as de Husid, espectros de respuesta

y valore. de D de 10. movimientos calculados y registrados. Estas comparaciones
.ugieren fuertemente que la parte de perfodc largo de este registro puede
explicane por la amplificaci6n unidimensional de los movimientos deblles

que aparecen en el registro en roca de.puel de alrededor de 4 segundos (Fig. 14a),
10. que excitaron el modo fundamental de la columna de suelo, cuyo periodo
era de 1.3 .egundo •. E.ta amplificaci6n reladvamente grande de la parte debil
del regi.tro en roca .e debi6 a que el movimiento posterior a 4 segundos indujo
muy pequefta. deformacione. en el suelo, 10 que bizo que el suelo disipara poca

energia y vibrara caai ela.ticamente..

De la. dilcu.ione. anteriore. e. posible concluir que la parte de pedodo
largo en .uelo puede tener varia. cau.a., toda. ella. relacionada. con la alta
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razon de impedancia entre suelo y roca. Una causa principal de la parte de pedodo
largo parece ser la am p lificacicn p or el suelo de los m ovim ientos de biles de la

roca que Began despues de la parte fuerte, los que estan constitu Id os por ondas

p 0 S indirectas y tard{as, 0 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-
. , . .,

cron en lngenlena.
Para los movimientos en roca estudiados aquf, el predominio de la parte fuer­

te, caracterizado en el diagram a de Husid por una linea mas empinada que las par­
tes debiles inicial y final, se Hustra mediante el esquema de la Fig. 19. Sigu ien d o

1a proposicion de Housner ' 2. estas partes de b iles pueden descartarse y el m ovi­

miento puede caracterizarse por la raiz media cu ad ra tic a de la aceleracion. ii,

y por la duracien, 6, correspondientes a la parte fuerte. La Tabla III presenta

.,'

i'
•
c
w

i • v'"P' � Ralz cuadritica
media do la ace­

I.raclon d. la

part. !uort•

.:I = Duraclbn do Ia

parte !uort•

Fig. 19. Posible carac ter iz ac icn del nivel de vibrac ion y de la

d urac ion de la parte fuerte de movimientos horizontales
en roca para M " 7.

TABLA III

RAIZ CUADRATICA MEDIA DE LAS ACELERACIONES Y DURACIONES DE LA PARTE

FUERTE DE LOS REGISTROS EN ROCA EN SAN FERNANDO. 1971

Ac ele rac icn

Estacion Compo Figura RMS, a (g's) Durac io n 6(s)
,-

apia
Pacoima Dam S16E 6a 0.27 7 4.3

3838 Lankerssheim S90W 6b 0.05 4 a 6 2.4

445 Figueroa N52W 6c 0.05 4 a 6 2.9
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los valores de CI y 6. para 101 tres registrol en roc_ de San Fernando Incluidos

en la fig. 6. En I_ Tabla III se han incluido t_mbien 101 v_lorel de la razon

entre lal aceleraciones maximas y la raiz cuadratica media, Clp/a. En e onsecuencia,

para muchas aplicaciones practical la caracterizacion del movimiento horizontal

en roca se reducida a especificar los parametros a y 6., junto con el contenido

de frecuencias del movimiento. Se necesitan, por supuesrc, eltudiol adicionales

que correlacionen a y 6. con los parametros de origen del terremoto y con Ia

ubicacion del lugar, antes de que este enfoque pueda generalizarae. EI estudio

presente sugiere que 6. se relaciona principalmente con Ial dimensiones de Ia

fana y con Ia posicion relativa del Iugar respecto a 10. punros iniciale. (hlp cceu.

tro) y final de la rotura.

La caracterizacion del movimiento en roca por i y 6. debera .er especial.
mente util en estudios de tipo probabiHstico, pero antes que esta caracterizacion

pueda usarse extensam ente se requieren investigaciones adicionales.
Las conc1usiones anteriores para movimientol en roca se obtuvieron prin­

cipalmente sobre la base de registros de terrem otos de magnitud pequeiia y
mediana (M < 1). Tal como Ie comente mas arriba, el probable que para

mayores magnitudes y dimensiones de Ia Falla, las ondas S directas procedentes
de puntos distantes de la fana seran fuertemente atenuadas antes de llegar a la

estacion. Para estos terremotos grandes, por 10 tanto, es posible que Ia parte
fuerte empiece y termine mas gradualm ente, sin puntos de comienzo y fin

ne tos como los observados para el rango de magnitudes estudiado aquf, Esto

podria traducirse en que el diagram a de Husid del registro en roc a se torne mas

curvo, 10 que puede eventualmente limitar la aplicabilidad de los parametros
i y 6. propueltol aqu{. Para terrem ot os de magnitud grande y para sitios en

roca a alguna distancia de la fana el de notar la importancia creciente que

adquiere la contribucien de lal ondas superficiales, las que pueden contribuir

tam bien a disminuir la definicion de Ia parte fuerte. En consecuencia, se requieren
estudios adicionales antel de que la caracterizacion propuesta para movimientos

en roca pueda aplicaue a terremotos de magnitudes mayores de 1.

Para lugares en suelo Ia caracterizacion del movimiento del terreno es

evidentemente mal compleja, y no se hace aqul ninguna p rop osic ion definitiva

al respecto. ElO s{ parece razonable indicar que cualquier caracterizaci6n del

movimiento del suelo deba incluir por 10 m enos d os partes: una parte fuerte

de frecuencia relativamente alta, con una duracion sim ilar a la que seda 6.

para un afloramiento adyacente de roca, leguida de una fase moderada d,

pedodo largo. Se necesitan mas estudios de la amplificacion de ondas P - S Y

luperficialel para una caracterizacion mal definitiva de 101 m ovim ie ntos en

suelo. Eiol estudiol deberian conducir a una mejor comprension de la forma en

que la parte fuerte es modificada por la presencia del suelo, asl como de 101

factores que determinan Ia parte ultima de pedodo largo.
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CONCLUSIONES

Basandose 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 10 siguiente:
1. Hay una diferencia basica entre las caracteristicas de duracion de los

mcvim ienros en roca y suelo. Los acelerogramas en roca tienen duraciones

mas consistentes, que se pueden predecir razonablemente, mientras que
las duraciones de los registros en suelo muestran mucho mas dispersion,
y tienen como cota inferior la du rac io n en roca.

2. 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 duracibn de esta parte esta controlada principalmente por
la duracibn de la rotura en la falla, d.

3. En este trabajo se usb D para medir la duracion significativa del movimiento

sfsm ico en roca y suelo. Se encontrb una c orr e lacion consistente entre D

y la magnitud del terrem oto, M, para m ovimientos 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 terrem oto 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
blem en te a que, en las estac iones mas lejanas, una frac cion mayor de la

energla total del registro corresponde a la lIegada de ondas P 0 S tardias

o ala lIegada de ondas sup er fic iale s.

4. En los acelerogramas en suelo, se d e t ec t o t am b ie n la presencia de una

parte fuerte de duracibn similar a la observada en roca, y esta parte puede
tambien asociarse can la lIegada de ondas S directas. De spues de la parte
fuerte los registros en suelo presentan t am bien una parte moderada de

periodos mas largos y aceleraciones algo menores. Esta parte de periodo
largo es la causante del aumento de D en suelo descrito en 1, y esta tam bien

relacionada can el mayor c o n t e n id o de periodos largos en el m ovirn ie nt o

del suelo comparado con el de roca, discutido por muchos autores.

EI origen de esta parte de periodo largo se debe claramente a la diferencia

de propiedades d in arn ic as entre roca y suelo (alta r az o n 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 am p lific ac ion por los sedimentos del valle

de las lIegadas de ondas PaS indirectas y tardias, y en otros es causada

por efecros de ondas superficiales. Se necesitan mas investigaciones para
establecer los p ararn et ro s que determinan la existencia y caracteristicas de

esta parte, la cual es crft ic a para el diseiio sfsrn ic o de estructuras de
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perlodo largo ubicadas en suelo,

5. Se requieren enfoques diferentes para caracterizar 101 acelerogram as horizon­

tales en roca y en suelo, En roca la parte fuerte dominante tiene una acelera­

cion cuadr_tica media, a, aproximadamente constante. EI parametro A parece
ser esencialmente la duracion de las ondas S que llegan directamente de

la falla, y a deberla estar correlacionado con parametros tales como la

magnitud del terremoto y la ubicacion de la estacion. La caracterizacion

de los registros en suelo es necesariamente mas compleja. Se requiere una

mejor definicion de la parte de pedodo largo del registro antes de que
sea posible definir mejor un procedimiento de caracterizacion para el

movimiento sIsmico en suelo,

Las condusiones anteriores son validas para terremotos pequenol moderados

(M C;; 7). Se necesitan mas estudios para verificar la aplicabilidad de algunas de
elIas a terremotos de mayor magnitud y de fanas de dimensiones mas 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 U.S. 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.

" t.r

IA = - S a2 (t)dt (t( = total length of record)
2g 0

For rock sites, a consistent 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, IA(t)/IA(tf) 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, �, which is essentially a straight line in the
Husid plot, and which is � " 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 � 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.




