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1. INTRODUCCION

El estudiode movimientosfuertesdel suelo adquirió unanuevadimen-
sión cuando se desarrollaronredes (arrays) de acelerómetrosde gran
densidad.Estosdespliegues,que incluyen el Desplieguede Movimientos
Fuertesen Taiwan(Strong Motion Array in Taiwan, SMART-l), permiten
por primera vez, entre otrascaracterísticas,la determinaciónde la corre-
lación espacialdel movimiento del suelo para la aceleracióny el desplaza-
miento, la evaluaciónde la variabilidaddel movimiento dentro de un área
pequeñay el cálculo de las deformacionesdel suelo y de los componentes
torsional y rotacionaldel movimiento del suelo. Estascaracterísticasson
de gran importanciaen la definición del movimiento del suelo no sólo en
estructurascomunes,sino especialmenteparagrandesestructurasextensas
tales como tuberiasde distribuciónsubterráneas,túneles,grandespuentes
y presas,y para estructurasaltas, tales como edificios altos, torres y
chimeneas.

Para ilustrar las característicasmás importantesde los registros de
movimiento del suelo, hemos seleccionadolos eventos registradosen el
array SMART-í (Bolt et al., 1982 y Oliveira et al., 1985) quecubren las
principalessituacionestectónicasy morfológicasque interesanen aplica-
cionesde ingeniería.

Mecanismosfocalesde fallas inversay de desgarrecon algunascompo-
nenteinversa;magnitudesM en el rango 3.2 a 7.2; distanciasepicentrales
entre3 y 200 km; y profundidadesentre4 y 116 km son las características
importantesde estos terremotos.Al menosun evento tiene un mecanismo
de rupturade falla propagante;algunoseventostienensu foco justo debajo
del array, causandomovimiento del campo cercano asocíadocon fallas
pequeñasy superficiales.
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Estetrabajo se centraen el significadode las variacionesespacialesde
los movimientos sísmicos del suelo registrados en el array SMART-1.
Despuésde presentarlos conceptosmás importantesde la representación
de los movimientosfuertesdel suelo y de describir las principalescaracte-
rísticas del arrayy de los terremotosregistrados,utilizaremoslos datosdel
SMART-l para ilustrar todos estos aspectossignificativos en ingeniería
tales como variabilidaddel movimiento dentro de un área pequeña,com-
ponentestorsional y rotacionaldel movimiento del suelo, deformaciones
del terreno,y la importanciade llegadasmúltiples (múltiple input motion)
a cimientosde baserígida.

En la presentaciónseguimosestrechamentealgunaspartesde los textos
referidos en Oliveira, 1985 y Oliveira, 1987.

2. REPRESENTACIONDEL MOVIMIENTO FUERTEDEL SUELO

Comoel registrode cualquierinstrumentode movimientosfuerteses el
productofinal de un mecanismocomplejode generacióny propagación,la
señalha sido tratadacomo un procesoestocásticodependientedel tiempo
obtenido por la superposiciónde llegadas aleatoriasde diferentes ondas
generadasen la fuente. Las primerasrepresentacionesconsideraronque el
procesoera Gaussiano,estacionarioy ergódico. La obtenciónde nuevos
registrds sísmicos, no obstante,permitió una mejora continua de los
modelosintroduciendo,sucesivamente,los conceptosde estacionaridad,no
estacionaridady procesosenvolventesdependientesdel tiempo.

Sin embargo,los registros sismicos presentanalgunascaracterísticas
deterministascomunesquereflejanel mecanismodela fuentey la influencia
de la trayectoria (Bolt, 1981). Estas correspondena diferentes fases de
llegada y no son tan fácilmente identificables como en los registrosde
telesismos.No obstante,en muchos registrosde movimientos fuertes, es
posibleasignarciertos trenesde ondasa las llegadasde los pulsos 1’ y S.
Estudiosanalíticosrecientesde simulaciónde movimiento del suelo próxi-
mo a zonasde falla hanmostradola posibilidadde predecirel movimiento
congranéxito en la región espectraldesde1 a 2 Hz (McCann et al., 1984).
Otras muchascaracteristicas,presentesen todos los acelerogramas,espe-
cialmenteen el rango de las frecuenciasmásaltas,no puedenserasociadas
con llegadasde ondaso cualesquieraotraspropiedadesvibratoriasrelativas
a la propagacióndel fenómenoy hastaahora,deberánser consideradas
como ruido aleatoriocon ciertas propiedades.Se deben,esencialmente,a
la combinaciónde perturbacionesmúltiples del fenómenosimple, rever-
beración local, vibraciones transitorias,etc., y deberánsuperponerseal
esqueletobásico de las llegadasde las principalesfases.

La selecciónde movimientosfuertesen lugarespróximos a las trazas
de falla ha sido un problema dificil, debido a la complejidad de los
fenómenosterrestresy la falta de datos fiables en el campo cercano. La
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dispersiónen las curvasempíricasde atenuaciónes muy grandey conse-
cuentemente,los criterios de diseñobasadosen los valoressuperioresmás
altos pueden conducir a estimacionesaltas poco razonables.Esto es
particularmenterelevante en la evaluación de movimientos fuertes con
probabilidadde excedenciamuy baja, como es el casode centralesnuclea-
res,presasy grandespuentesquepuedenlocalizarsecercade fallasactivas.

2.1. Descripcionesdel Movimiento Sísmicodel Suelo

El movimiento generadopor el paso de ondassísmicasen un punto
(Figura 1) puededescomponerseen 6 componentes,tres de traslaciónu~,
u~, ; y tresde rotación a,~, Q~ O~. Los ejes de referenciason x, y, z y u
puede representarbien aceleracióno velocidad o desplazamiento.Las
representacionesen el tiempo u (t) y en frecuenciaU (ca) (Figura 2) son la
descripcióncompleta del movimiento en un punto. Como el fenómeno
ondulatorioes también función del espacio,necesitamosotras relaciones
para definir la dependenciaentre el movimiento registradoen cualquier
numerode sitios, 1. 2,..., i..... .1. próximos entreellos.
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Figura t.—Representaciónesquemáticadel movimientodel suelo.
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Las representacionesen frecuenciaestánbasadasesencialmenteen cl
algoritmo Fast Fourier Transform(FFT), que calcula la transformadade
Fourier discretanuméricade la señal de tiempo u(t):

U(ica)= ~ jj
u(t) exp(—icat) dt

La cantidadcompleja U(ica) se representa,usualmente,por el espectrode
amplitud y el de fase. El primero (Figura 2a) indica la diferenciaentrelas
amplitudesde las componentessinusoidales,y el segundolas fasesentresí.
El espectrode las fasesse ignora, generalmente,en las aplicacionesprác-
ticas,peroes muy importanteparaestudiarla variabilidaddel movimiento
del suelo y puedejugar un papel muy importanteen la simulación del
movimiento sismico. Otra representaciónen frecuenciaes la función den-
sidad de potenciaespectral;S0 definida como

S0(ca)= hm S
T/2

T/2

ÉWttT 654 ¡-‘65 M’S

1

8

j”T12

u(t)eivn<dt .1 — T/2

2nT

u(t)e’<’>’dt

[2]
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Figura 2—Función temporal tipica de la aceleración, la velocidad y el desplazamiento
correspondientesa: a) Espectrode Amplitud de Fourier; b) Espectrode Respuesta.
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Figura 2 (Conhnuación).

es unamedidade la distribuciónde las amplitudesa lo largo del domínto
de frecuencias,y éstarelacionada,obviamente,con el espectrode amplitu-
desde Fourier. Se ha comprobadoque ~0 es muy importanteen el estudio
de respuestasde estructuras.

Uno debeser conscientede las limitaciones,tanto en el campo teórico
como numérico, de la aplicabilidad de las ecuaciones1 y 2 (es decir,
estacionaridad,existenciade limite), y de los erroresintroducidospor el
algoritmo(Kanasewich,1981). En algunoscasos,otras técnicasde análisis
han producido mejores resultadosque la FF1. Este es el caso de los
métodosdeentropia(Barrodaleet al, 1980)muy útilesparaanalizarseñales
cortas.

El conceptode espectrode respuesta(RS), introducidopor Housner,
S~(ca, 4), es otra representaciónen frecuenciadel movimiento del suelo,que
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ha sido utilizado con gran éxito. S,(ca, 4) se define como la respuesta
máxima de un sistema de un solo grado de libertad de masa unidad,
frecuenciaca0 y amortiguamiento4, cuandose le sometea un movimiento
del suelo,u(t), dado(Fig. 2b)

5,,, (ca, 4)=maxj’ u(r) exp [4 ca(t—r)] sen ca~(t—r) dr [3]

(cad~ca,,(l~42)I¡2; paracuestionesprácticasca0~ca)

Notar queS,,~ es un RSdeseudo-velocidad(espectrode respuestade seudo
velocidad)ya que se obtienea partir de espectrode respuestade desplaza-
miento relativo verdaderomultiplicado por ca>’>. El espectrode respuesta
relativo verdaderotiene una expresiónmucho más compleja, pero para
amortiguamientobajo y lejos de los largos períodos,ambasexpresiones
conducena los mismosvaloresprácticamente.Una forma simpley elegante
de representarel espectrode respuestaes medianteun gráfico logarítmico
de cuatro entradasS,,~ frente fl o ca en papel bilogaritmico (Figura 2b);
las lineasa 45~ representanvaloresconstantesde seudoaceleraciónabso-
luta, S,,~, cuandola pendientees 1 y desplazamientosconstantesrelativos
~‘> cuandola pendientees —1. Puededemostrarseque los valoresasintó-
ticos del espectrode respuestavienen dadospor

hm S~—max¡u(t)¡
14—uO

hm S,,~=max¡ú(t)¡
«3

Debido a su simple significación fisica y su aplicabilidadinmediataal
estudio de la respuestade estructurascomplejasa empujes sísmicos,el
espectro de respuestaes, con mucho, la representaciónde movimiento
sísmico del suelo más utilizada. En la siguiente sección veremos como
relacionarlos valorespico de movimiento del suelo con las características
principalesdel espectrode respuestaa través del conceptode espectrode
potencia.

Varias representacionesdel movimiento del suelo intentan expresarla
«energía»total contenidaen el registropor un parámetrounivaluado.Esto
puede obtenerseintegrandoel espectrode potencia S~ (valor cuadrático
medio), o el espectrode respuestaS,~,, sobreunabandade frecuenciaancha
(IntensidadArias SI)

si={ s,,~ (4, E>) dE> (E> periodoen segundo) [4]
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aceleracióno de la velocidad,definido como

RMS2= f u(t)2dtT [5]

El valor eficaz de la aceleraciónha sido utilizado paramedir la cantidad
de trabajoproducidapor el pasode ciclos sísmicospor diferentessistemas
de un grado de libertad con masaunidady frecuenciasqueabarcadesde
O a infinito; el valor eficaz de la velocidadestá directamenterelacionada
con el flujo de energíade las ondas.

La idea clara de que, en la mayoría de los casos,el movimiento del
suelo es un proceso no estacionario,ha conducidoa refinamientosen el
tratamientode los datos-. Se hanconsideradolos siguientesmodelos.

— Ruido blanco estacionario.
— Ruido blanco de bandalimitada.

Ruido blanco modulado en el tiempo (con parámetrosde filtro
constantes).

— Ruido blanco filtrado (con parámetrosde filtro dependientesdel
tiempo).
Formaarbitraria (en tiempoy en frecuencia).

Una ventanade tiempo, o técnicade la ventanamóvil, utilizadaantes
de aplicar la transformadade Fourier permite el estudiode la evolución
del contenidode frecuenciasconel tiempode acuerdoconla representación

<u

X 4dt)&(t) [6]
k

donde ~Q)es una función de intensidad determinista y b(t) la parte
estocásticaestacionaria;la suma tiene lugar en m diferentesventanasde
tiempo, cada unacon su propio contenidoen frecuencías.

La extensióndel análisis del movin½ientodel suelo en 1 componentea
los casosde 2 componenteshorizontalesy 3 componentes,implica el
establecimientode funcionesde densidadespectralcruzadao la correspon-
dientesfuncionesde correlacióncruzada(Penzien, 1985).

Paraun procesoaleatorioestacionario,el espectrode potenciacruzado
de cualesquieradoscomponentes14, ii~ es

= hm LI’— T/2 ú~(t)~<’~’dt’ {¿j~~ úi<¿ti~e~>’tuj
[7]

2>-’ a~
2nT
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y la correlacióncruzada

Ru(z)rzt hm ifñ¡(t)úi(t+z)dt [8]

Puededemostrarseque:

1 (S~(ica)) [9]

Si i =1 tenemosla función de autocorrelaciónR(z) y espectrode potencia
S(ca). Debido a la naturalezadel proceso S~1(ca) es una cantidad real,
Re(S~1)= Re(5») e Jm (Se)= — Jm(S~~). Esto significa que S~,(ica) es una
matriz hermitica.

La correlaciónRl’>- conduceal conceptode coeficientede correlaciónp>~
entredos señales

R~~Qr) [10]

mientrasS11 conduceal conceptode función de coherenciay~

S..(iufl¡2

S~4ca) Sa/ca)

Penzienet al. (1976) handemostradoque los registrosde movimiento
del suelo disponiblesconfirman la ideade que las componentesdel modelo
en 3-D no estánestadísticamenterelacionadossi el sistemade referencia
coincide con los ejes principales del movimiento del suelo. Estos están
definidospor los vectorespropios de la matriz de correlación

Ru(y)E [b’4t)b;(t+y)] [12]

dondeb’4r) estádadopor la ecuación(6) cuandom= 1

i=x, y, z [13]

Bajo ciertascondiciones,queson observadasen aplicacionesprácticas,Ru
tiene el mismo vector propio quela matriz de correlaciónde la función del
tiempooriginal. En términosfisicos, Penzienet al. (1976) encontraronque
el mayor eje principal del movimiento del suelo fluctúa duranteel movi-
miento alrededorde la direcciónhaciael epicentroy el menoreje principal
permanecevertical; la proporción entre las varianzasprincipales (valores
propios de R11) mayor y menor es aproximadamente0.5, lo que está de
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acuerdocon la proporción 2/3 entre los picos de la aceleracióndel suelo
de los componentesvertical y horizontal. Estaconclusión,no obstante,no
puedeextendersea casosmásgeneralesdependientesdel tiempo como los
definidos por la ec. (6), para los cuales las funciones pico envolventes
coinciden.Volveremossobreeste temaposteriormente.

2.2. Parámetrosde Primer Orden de Importancia

A pesarde queel movimiento del suelo requierela especificaciónde los
empujes(cargas)sísmicosen el dominio del tiempo y/o de la frecuencia,
puedeser descritode forma simplificadapor los siguientesparámetros:

— Valores pico del movimientodel suelo aceleración(PGA), velocidad
(PGV) y desplazamiento(POD).

— Duracióndel movimiento,no hay unaúnica definición de la dura-
ción; a grossomodo correspondea la fase intensade la sacudiday
se mide, comúnmente,por la cantidad de tiempo para el cual las
amplitudesdel movimiento sobrepasanun cierto umbral, tomado
como un valor estándaro como un porcentajeen la distribucion
estadísticade amplitudes.

El estudio de los registrossísmicos, producidosen diferentes sitios
durantediferentesterremotoshan conducidoa correlacionesestadísticas
entre esos valores pico, valores pico y magnitud sísmicasy distancias
fuente-emplazamiento.Estas correlaciones,no obstante, presentangran
dispersión.

La variabilidad de los registros de movimiento del suelo apuntan al uso
de modelosestadísticosparasu estudioy caracterización.Esto se puede
llevar a cabo de dos maneras:1) analizaruna colecciónde datosen sus
varios aspectosy obtenerestimacionesestadísticaspara sus principales
parámetros;2) definir «a priori» un modelo teórico cuyos parámetros
ajustena los datosobservados.Un ejemplo del primer métodose obtiene
por superposiciónde RS a partir de diferentes formas de tiempo para
determinarlos valoresmedios,obtenerlos intervalosde confianza,suavizar
los resultados,etc. El método estocásticocomo segundaaproximación,
consideraque cadafunción del tiempo es representativade una familia de
realizaciones(seriestemporalesquepuedenser generadas)conunafunción
densidadespectralde potenciadada.Ambos tratamientosdeberíanllegar
a resultadossimilares si es grandeel número de funcionesdel tiempo
(registros)parala misma fuente y condicionesde trayectoria.

El tratamientoestocásticotienela granventajade sercapazde predecir,
bajo ciertas condiciones,las distribucionesde máximos y valores pico.
También es posible obtener la distribución de los picos 2.0, 30 .. La
observación estadísticade los valores pico en un acelerogramadado,
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muestraque se ajustana distribucionesexponencial,Rayleigh o Weibull
(clasede tipo Extremo1, Borgeset al., 1971).

Utilizando la teoria de distribucionesde orden (tipo 1) los valores
mediosde cualquierpico X~ viene dadopor

Xk F —ln(k/(N±1))”ln n= 1 Exponencial
¡ ¡ n=2 Weibull [14]
L ln(N+ 1) n~ 1/2 Rayleigh

dondeN es el númeroestándarde picos (De Herreraet al., 1982) definido
como dos veces el número de picos de la medianaexponencial superior
parala longitudtotal del registro.Comoejemplotomadode datosde suelo
blandoen California, el tercer pico tienenun promediopor debajodel 1.0
de 1.30 para la distribuciónexponencial,1.52 para lade Weibull y 1.18
paa la Rayleigh.

La distribución de los picos por debajodel primeroes muy importante
paraestablecerreglasparadeterminarel pico de aceleraciónefectiva,dando
algunaideade cómo se distribuyen los picos altos. El pico más alto puede
no ser significativo para propósitosde ingeniería,especialmentesi es un
valor aisladoasociadoa un pulso de alta frecuencia.Los picos segundosy
tercero seríanmás apropiados.De acuerdocon los valorespreviosespe-
ramosun promediodel 30 % del pico de aceleración(PGA) parael tercer
pico.

Este conceptoes tambiéninteresanteparaestudiarlos parámetrosde
la fuente,ya que parecehaberalgunacorrelaciónentreel tipo de distribu-
ción y el efecto directividad como refiere Azevedo (1984).

2.3. Parámetrosde SegundoOrdende Importancia

Directamenteasociadocon el fenómenodepropagaciónde ondasestán
la dependenciaespacialde los movimientosdel suelo registradosen dos
sítios diferentes y los componentesrotacionales.Aunque la teoría de la
elasticidadestudiaestosconceptos,sólo con el desarrollorecientede redes
de acelerógrafosdemovimientos fuertesha sido posibleel progresoen este
campo. Los resultadosson de gran importancia para la definición de la
entradasísmica(Figura 3) en: 1) estructurasextensastales como grandes
puentes, presas, que están sujetos a movimientos diferenciales en los
cimientos; 2) estructurascon cimientos de base rígida, como algunas
plantasnucleares;y 3) estructurasaltas, tales como rascacielos,torresy
chimeneas,que son muy sensiblesa los componentesrotacionales(torsión
y balance).

El modelo simplificado de propagaciónde ondas consideraun tren de
ondasmonocromáticapredominantecon unavelocidadaparentedada, 1’,,,,,
(Figura 1). La aparienciade la forma de las ondas,medida a travésdel
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Figura 3.—Datos de entrada para el análisis dinámico de estructuras.

coeficientedecoherenciade correlacióncruzadadefinida porlas ecuaciones
10 y 11, donde los índices i y j representanuna componentedada,
registradaen las estacionesi y j, se atenúacon la distanciade separación
entre estaciones.Una aproximación más realista considera el espectro
completo de frecuenciasdescompuestoen varias bandasde frecuenciay
asociauna velocidadaparentey una pérdida de coherenciaa cadauno de
ellos. Como veremosmas adelante,los desplieguesde movimientosfuertes
jueganun papel importanteen estamateria.

2.3.1. ComponentesRotacionales

Consideraremosaqui la aproximaciónsimplificada. Siguiendoa New-
mark (1964), podemoscalcular los componentesrotacionalesproducidos
por una onda monocromáticacomo

du

[15]y
o,,,,

donde es la velocidad del suelo en la dirección perpendiculara la
dt

propagación.Utilizando estaformulaciónsimple, los espectrosde respuesta
para rotaciónpuedenderivarsedel espectrode respuestapara aceleración
como

d3u
max

máx¡’1D¡ —

A

%; ¡¿¿it

‘60t
3 0-

“.‘ 12

G,oM tnot’0~

ya,,,,

[16]
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Las lineas de igual aceleraciónangularen la representaciónde respuesta
trilogaritmica correspondena pendientede ca2.

Veremosmás adelantequeel problema,basadoen datos de los tres
componentesde la traslaciónmedidasen estacionespróximas(todavíano
se hanhechomedidasdirectasde la torsión) es muchomáscomplejode lo
que se esperabade los modelossimplificadosprevios.

2.3.2. CorrelacionesEspacialesdel Movimientodel Suelo

El análisis dinámico de una estructurasujeta a una excitación multi-
soporte,requiereel conocimientode la aceleracióny el desplazamientoen
todos los n puntossoporte como una función del tiempo (Oliveira et al.,
1985), (Figura 3). Esto implica el desarrollode una matriz (3n) x (3n) de
la función densidadespectralde potencial cruzada S

11(ica) considerando
sólo los componentesde la aceleracióny tomandoparalos desplazamientos

Sú(ica) [17]
S~(ica)= ~

ca

El tratamientoes similar al referido en relación con el análisis de compo-
nentes.Volveremossobreel temamástarde.Pero otra vez bajola hipótesis
de una ondamonocromática,esposible obtenerla atenuaciónespacialde
la función densidadespectralde potenciacruzadoy definir el rotacionalde
la función densidadespectralde potencia(Duarte, 1984).

3. DESCRIPCION DEL ARRAY (DESPLIEGUE) SMART-l

Y EVENTOS SISMICOS

3.1. Geometría del Array y de la RegiónLocal

El array (despliegue)de movimientosfuertesdeTaiwan, SMART-l, está
localizadoen el extremonorestede Taiwan, cercade la ciudad de Lotung.
Su instalacióncomenzóen septiembrede 1980 y se completóen agostode
1982. En septiembrede 1985, habian sido registrados,en este array, 35
eventos,Tabla 1, produciendoregistroscon aceleracionespico, PGA, entre
0.01 g y 0.250 g, Tabla TI. Aproximadamente2.200 registrosestándisponi-
bles. El array consta de 37 acelerómetrostriaxiales equilibrados,desple-
gadosen tres anillos circularesconcéntricosde radios 200 m, 1.000 m y
2.000 m y uno en el centro (Figura 4); cada uno de los anillos con 12
estacionesequiespaciadas,numeradasde 1 a 12 en el sentidode las agujas
del reloj y nombradas1 (interior) M (medio)y O (exterior), respectivamente;
la estacióndel centroes C-00. La distanciaentreparesde estacionesvaría
desdeun mínimo de aproximadamente105 m a un máximo de 4.000 m.
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TABLA 1

Terremotosregistradospor el array SMART- 1.

S

Sismo
—

1

2

— —
Magno [ D¡st Epí

Dala llora lude 1 central
—
18/10/80 00.08.2200

58.d. - 45.0

14/11/80 13:37:04.00 5.9 10.0

a -
Profun- Mí-

dídade mute

3 14/11/80 ¡3:38:1580 5.6 [ 12.5

8.2 166.5
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59.3 152.t

4 24/01/81 1l:t0:.3170 5.8 87.5 43.0 181.7

5 29/01/Sl 04:51:3600 6.9 30.0 III 153.8
7

7

27/02/Sl 02:27:33.00 5.8 17.2
02/03/81 12:ta:46.5O [6.9 192.6

¡0/03/81 0824 ot 20 4.4 f 7.0

76.6 140.0
9.7 190.6

8 7.! 15.4
l

lO
it
12
13

í~

22/03/81 21 ½ .12 50 3.8 9.7
1 03/0581 19 [9 ‘4 30 4.3 21.5

oi7óC~í u a3 4420 5.37~32.5
2O!O8/Wi’Sl903~8 lO 4.7 1.8
20/08,81 20 ,,065a 3.9 4.3

ió7ñi’7~W 18 al oJSS 5.0 23.0

11.2 30.9
68.5 82.4

1.5 1165.5
0.1 286.7
0.3 23.!

0.2 ¡80.0
15
lO
17

- 05/10/Sí - 1324 3052 3.4 2.7

¡ 23’Ot¡82~ 14:l0:39.84 6.6 85.1

21/02/82 ¡ 06:04:3777 1 4.5 11.5

3.6 219.2
3.3 189.2
0.8 36.0

¡8 28/02/82 13:23:32.07 4.9 8.0 10.0 39.3

19 01/04/82 04:50:0280 4.9 23.0 8.0 153.8
20
21
22

¡7/12/82 02:43:01.40 6.9 116.6
26/04/83 15:26:38.40 &.6 - 115.8
tO/OS/Sa 00:15:03.77 63 35.4

27.8 105.7
97.4 96.5

1.2 227.5
23 21/06/83 14:48:03.47 68 119.2 14.8 135.9
24 24/06/83 09:06:4295 73 115.4 25-0 131.6

21/09/83 19:20:4073 7 1 98.8? 18.0 145.6
23/02/84 12:15:28.13 53 5.7? 58.8 162.9

25
26
27
28

28/03/84 09:lt:15.56 os T 135.4 10.3 130.3
18/04/84 01:34:18.27 S3 1 aO.7 1 5.9 74.6

ent s23/04/84 22:35:04.03 3 ~69.4
29/12/84 01:07:02.60 59 21.9 60.1 65.7

09/03/85 19:51:00.40 54 48.4 4.0 78.6
12/06/85 13:23:13.30 - So 48.2 5.3 101.1
12/06/85 r7:22:sñi’~t~ 3 ‘45.3 3.3 104.3

29
30
31
32
33
34 05/08/85 13:00:38.98 59 32.9 6.5 155.8
35

-
11/08/85 00:21:32.90 52 a 7.4 11.3 42.9

En junio de 1983 se añadieron al array las estacionesE-0l y E-02
localizados,respectivamentea 2.8 y 4.8 km al sur de C-00. Con excepción
deestaúltima estación,queestáinstaladasobreroca, todaslasdemásestán
situadosenla superficiede aluvión relativamentellana, con elevacionesque
van desde2.4 ma 18.1 m de un lado aotro del array. Paraunadescripción
más completa de las coordenadasde la estación e instrumentaciónver
Abrahamson(1985).
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TABLA 2

Aceleración pico del suelo (PGA-cm/s) para todas las estaciones y todos los eventos
(componente NS).

EVENTO

003 005050 ‘004 ‘‘3002’— 33630023026032042 5029442920 339053532203H

000 ‘‘‘—————‘— 0207073524 — — .2340 —552355352200224599907375 ‘77
002 ‘‘‘‘‘‘‘‘. O -00 —430404302326400954 — ‘32 ‘202035052302023330

003 ‘‘49 —22 — — 0004 242? 2292 ‘ 4220 5227 — ‘3230 294052 — —03
034 ‘‘‘‘‘‘‘‘ 202020’’ ‘32—30-22—0226’—— 3740040425032
005 02-30 ‘70 ‘ ‘09’ 0 ‘ ‘ ‘20 ‘ ‘ ‘ 3433 ‘352335 — ‘ ‘2< 24 24 37 45 45 05 73
036 —20 ‘‘‘‘‘‘‘‘ 050524—2405>2 —30 20 5338 ‘ ‘04 25242937 ‘ ‘00
009 ‘‘‘.. 03 ‘35 909 ‘‘‘20’2707 ‘2’’ ‘0320 ‘2207 ‘‘70
034 ‘ — 27070722 ‘0252 ‘36220434’ ‘0624252640 — —332
0809’’’——— 3014’ ‘2020200005 ‘3220 34’00—’’’’’’’ 2540 ‘2459

003 00 20 20 — O — 22 25 29 30 ‘ 05 20 45 30 — — 30 24 25 59 — — — —

0536 —06 ———322333 —32085020 —200022274042420900
002 ‘5’’ ‘0>2 ‘‘27000’04’2002 —223722402334245033 — —2737303043402030

900 28’’ ‘00? ‘05 —0630’ ‘022732—52 ‘6544
932 —4405 ‘020 ‘ ‘00’09 —090944402027302050255707553747 ‘2540304054542334
433 —‘40 —020 ‘‘05——’ 27270000 — — — ‘38 ‘35 22 50 29 — ‘2232373050 —249’
404 004044 9002022504’ — ‘33 20 35 04 06 —52 094305432749270330703705440000003082
435 323030 —132 9 0 037 — ‘09 ‘ 00 ‘ — 24 —47 ‘342350 30 — ‘20 50 54 40 49 49 —49
406 04 ‘42 ‘08 42 — ‘ ‘200035 —3030 42 — ‘ ‘2629323004040230
407 02 02 02 — ‘352000 ‘252044 ‘50244235 — — ‘2744394742 — —
400 003036’00500 00’0205 7—263204 ‘‘2437—20—4230 ‘‘23—2030 06’ ‘70
909 ‘2030—75 32—097 ———‘36’”’.,, —‘3523 ‘2037 ——59
103 030202 —0240—0503009’ ‘8427 ‘‘‘2740 ‘25204330’’’ —222844 3433
400 0944 ‘07290044—48 ‘4027 ‘3227’ —302222 ‘09
00220—07 —053’—’ ‘00 ‘02 ‘0922 ‘—2420—0747—473? —3044303303032440

000 ‘. ‘003 0023 2842—47254727 ‘04’ ‘263249490402
302 ‘‘‘ 9249 90030 ——000000—’ 3320 ‘075234503525 ‘0336323239 —2036
303 ‘7070 —03300 —090000 —270509 —250744—40245430 ‘072032452930—2243
004 ‘ ‘ ‘ ‘004 — 3520 00 00 36 — ‘70 — ‘43 20 00 36 — ‘ ‘302420 ‘ ‘ ‘4340 4023030
630 042474 00002 —0000 20’40 —34 —437020 ‘2030342340 -—30
00 0050050003—’— —33 ———0327—05023042 ‘05045330354330030023
00 903 20-0500 ~‘44 -42 -4727- -2920373447 ~37
030 05 —23—2432—3SS2 —‘3509023322534932 —2042
009 004040’9572709’ ‘2323 ‘00 ‘‘3225343047203732— —00472333— —2205
303 ‘‘ ‘003 00’’ -2236-47200224 - ‘‘292734570043

0529 ‘‘4307’’ ‘302305052S252940 ‘‘45

302 004434 0924 33 — 4223 2422 0725 — 0032
000 32’ ‘3740242053524404
002 ‘‘‘—‘ 0520 33 —00230730

004247 9007 03 7 0905 02 02 20 23 25 09 02 22 ¿323 43 004328 49 .00 24 07 23 33 34 30 50 00 2262

330400060250370042709002400403030059290302000?36535

El SMART-l está situado en un valle aluvial reciente, cerca de la
desembocaduradel río Lan-yang. El valle tiene unos 15 km de anchoy 8
km de largo, con una forma triangular. El nivel freático es muy alto, casi
en la superficie del suelo. La estructura geológica no es todavía bien
conocida,pero estudiosrecientesindican que el aluvión estáformadopor
15-20m deespesorde gravarecubriendoun limo arcillosogris. Esterelleno
está asentadosobreun complejo Eoceno-Miocenode arcillas y areniscas
que constituye el lecho de la cuencay es cortadopor fallas inversascasi
verticales buzando hacía el sur. Mientras que las dos capas aluviales
superiorestienen espesorcasi constanteen todo el array, las capas del
Mioceno muestranel engrosamientodel valle en la dirección S-N. To-
mandovelocidadesde ondasde cizalla a partir de las medidasde ondasP
obtenidasde perfiles sísmicos(Weng Yeh, 1983), unaestimaciónburda del

0~t 0234567 090300020304050607L00020202223242520222020303032333405~
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Figura 4.—Situación del array SMART-l e identificación de las estaciones de registro.

períodonaturalde vibración, T, de diferentescolumnasde suelo indepen-
dienteses: estacióncentral T~ 1.1 a l.45s; eje sur T= 0.7 a 0.9s; eje norte
‘f= 1.5 a 2s. Estosvaloresindicanquela geologíalocal puedeinfluir en el
movimiento del suelo registradoa través del array. Se necesitanestudios
de campo y modeladosmás segurospara entendermejor el comporta-
miento del suelo bajo deformacionesde pequeñaa gran amplitud y,
especialmente,la influencia del nivel freático.
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3.2. Clasesde Eventos

Taiwanes partede unazonadealta sismicidaddominadapor el sistema
de arcoRyukyu-Taiwan-Filipinasy puedeser consideradacomo una falla
de transformaciónentredos zonasde subduccióncon geometríamuy dife-
rente. Esteentornotectónicocomplejoorigina varios tipos de mecanismos
focales que, combinadocon la variación de magnitud y distancia focal,
hacendel SMART-1 un array (despliegue)importante.

Los varios mecanismosmorfológicos (y tectónicos) disponiblesen la
región permiten clasificar los eventosprovisionalmenteen cuatro clases
(Oliveira, 1985) (Figura 5):

1. Terremotossuperficialesmuy próximos de pequeñamagnitud (ML
en el rango 3-4), originados, probablemente,en pequeñasfallas
superficiales.

2. Eventosde mediaagranmagnitud(ML en el rango 5-8) queocurren
a gran profundidad(50-100 km) debajo del array, probablemente
relacionadoscon la subducción.

3. Eventossuperficialesde magnitud moderadaa grandea distancias
intermediasdel array (15 a 30 km). El mecanismotectónico sería
similar al referido en 1.

4. Eventosdistantes(más de 50 km) de magnitud moderadaa grande,
a profundidadmoderada.

3.3. CaracterísticasSismológicasy TerremotosRegistrados

Los 35 eventosregistradosdesde1980 hastaseptiembrede 1985 (Tabla
1 y Figura 5), creanvarias situacionesdiferentesen lo quea aplicaciones
de ingenieríase refiere.No todoslos 35 eventosfueron registradosen todas
las estaciones.Tabla II, o son útiles para analizar las características
globales.Hastael eventonúm. 13, con excepcióndel evento núm. 5, que
disparó las 27 estacionesque estabanen funcionamientoen el momento
del terremoto, los eventos fueron registradossólo en el 50 % de las
estacionescon gran variabilidadde un eventoa otro. En algunasestacio-
nes, los registrosson de pobre calidad.A partir del evento 13, la eficiencia
se incrementaaproximadamenteen el 70% y los registros son de mejor
calidad. Si bien el número de registros disponibles del SMART-l es
considerable,la mediadel máximopico deaceleracióndel suelo,PGA, por
eventoes sólo de 31 cm/s2. Esperamosque el número de terremotosde
interése importancia,aumenteen el futuro próximo.

En algunaspartesde este trabajo,cuandotratamosde caracterizarla
situación sismológica en su conjunto, utilizamos toda la información
disponible de todos los eventos. Cuandocomparamossimilitudes entre
eventosde la misma clase,seleccionamosel eventonúm. 1 5 parala clase
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1, núm. 28 parala clase2, núm. 30 parala clase 3 y núm. 24 parala clase
4. En algunassituacionesutilizamoseventosespecíficosy/o registros,en
particulareleventonúm. 24 debidoasunaturaleza.En futurosdesarrollos,
tenderemosa usartantainformacióncomoseaposibleparaser capacesde
correlacionarel comportamientosismológico observadoen el array con el
entorno sismotéctónico,estudiandola variabilidad‘¿el movimiento del
suelo en relación con: (i) principales parámetrossísmicos, tales como
magnitud y distancia hipocentral; (u) la calibtación de relaciones de
atenuación;y (iii) la incertidumbreadicional derivadade la variabilidad
espacial.

Epk.núol distonc. (keo> —

Figura 5.’-’--Distribución geográfica de terremotos registrados en el SMART-l: a) vista
horizontal; b) perfil vertical. Clases de eventos.
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4. CARACTERIZACION ESTADíSTICA

DE LOS REGISTROSSMART-í

Los arraysson especialmenteimportantesen el estudio de la variabí-
lidad del movimientodel sueloparaestacionessituadasmuy próximasunas
de otras.

Utilizamos el numerosoconjuntode datosobtenidoshastaahora con
SMART-l paraestudiar, dentro de un marco estadistico,algunasde las
propiedadesde los registrosde movimientosfuertesdel suelo. Los registros
sísmicosobtenidosen varias estacionespara el mismo evento, muestran
diferenciasen el aspectode las ondas(Figura 6), incluyendovalores del
pico del movimiento del suelo, forma de las envolventesy contenido de
frecuencias(Oliveira y Penzien,1985). Lasdiferenciasson mayorescuando
comparamosregistrosde diferenteseventos,e inclusomayoresparaeventos
de diferentessituacionesfuente-emplazamiento(clases).

láa.. ¡<o
$69 4—A

6•

4<~

1.99 u

l..Lí I’~6

,~AÁ AA ,.A~A Ar~

‘-t’ -‘Vv—~-
AAs.. A A A ,.~/\

AA~A1I~

u-’-’

AA~t~A~

AA -y,-’

-‘ ~ A~~t

AA A~A

AA .AA
Vi

2 -

5.

S e ¡9 36 29 >0 >5 4.

Figura 6—Formas de onda a través del array: a) trazas de aceleración; b) trazas de
desplazamiento. (Anillo interior, evento 024. componente NS.)

La representacióncompletade la propagaciónde la onda requiereun
análisissimultáneoen tiempo y espacio,quesólo puedeser hecho en un
sistemacon un soportefisico de tres dimensiones(3-D). Las componentes
individuales del movimiento del suelo en un solo emplazamientopierden
la característicaespacio temporal de la propagación. Las órbitas del
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desplazamientode la partículason la mejor observaciónde las ondasque
pasanpor un solopuntoperotambiénpierdenla informaciónquerelaciona
los movimientosde las estacionesentre sí. Paravisualizareste fenómeno
en el dominiodel tiempo,la configuraciónplanade los tresanillos, al viajar
las ondas a través del array, proporciona una base para aplicaciones
sismológicay de ingenieríade la variaciónespacial(Figura 7). Representa-
cionesen el plano horizontal son las másútiles; por ejemplo, puedenser
utilizadas para reconocerdiferenciasen el comportamientodel suelo a lo
largo del array y separarlasde los patronesde mecanismofocal.

4.1. MetodologíaparaTratamientodel Array. Distribución
de los ParámetrosPico del Movimiento del Suelo

Como se dijo en el apartado2.2, los picos ordenadospara registros
individuales(el primer pico, P

1, es normalmentedesignadopor el pico de
aceleracióndel suelo PGA, los otros respectivamenteP2, P3, etc. Figura
8) se ajustan,generalmente,bien por una distribución Exponencial(E),
Rayleigh (R) o Weibull (l’Ij (familia de Extremos Tipo 1). La Figura 8
presenta,también,la tendenciageneralde estastres distribuciones,repre-
sentadaen papelde probabilidadexponencial.En una distribuciónRayleigh
los picosestánconcentradosen la partede aceleraciónalta, mientrasque en
la distribución Weibull estánconcentradosen la región de aceleracionesmás
bajas. No obstante,los valoresde PGA y el tipo de distribucionesde orden
pararegistrosobtenidosen el array paraun eventodado,varíanampliamente,
incluso paraestacionesmuy próximas(Figura 9). Nosotrosseleccionamosla
distribución de pico ordenadoque minimiza el error cuadráticomedio entre
valores observadosy calculados(Pimentel, 1987). El predominiodel tipo de
distribución de cada registro para un evento dado dependede la clasedel
eventoy de la componente:

Figura 7—Deformación del array con el paso de la onda (según A. Lomax).
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• Los eventosde clase1 tiendena mostrarun predominiode R con gran
participaciónde E;

• la clase4 sólo muestrapredominio de R;
• la componentevertical paraambasclasesmuestra,esencialmenteR;
• la disminución de la distancia hipocentral aumenta la probabilidad

de 144

09

o

3>

........r......e,.. ana<ysts of a single

rsccrd —“

5.

Figura 8—Metodologiaparael tratamientodelarray.

Como lavariabilidadentrelas distribucionesparalas diferentesestaciones
es muy grandeincluso para los casosque mejor se comportaron,en vez de
analizar registro a registro, estudiamosel procesoen todo el conjunto de
registros,tratando todoslos picos P~ en todaslas estaciones.El procesose
repite para ~ p’>, etc. La Tabla III es un sumario de valores medios y
coeficientes de variación (desviaciónestándar(oj/media) obtenido para un
evento, y los principalescomentanosson:

— Las variacionesen el PGA dentro del array para un evento dado,
medido como la proporción entre el valor alto y bajo, varia de 2:1 a un
máximo de 6:1. El coeficientede variacióna/x varíade un mínimo de 0.17 a
un maximo de 0.49. Las mayoresvariacionesson observadasen terremotos
cercanosy son causadospor una o dos estacionesde las 20. Si se excluyen
estoscasosextremos,las variacionesbajaninmediatamentea (2.5—3.0):1, con
coeficientesde variacióndel orden de 0.20.

174
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Figura 9—Variabilidad de los primerospicosen el array.Tipo dedistribución de picos.



C. 5. Oliveira

TABLA 3

Análisis de los once primeros picos a través del array: medias y coeficientesde variación
(evento 024, componente FW). Los valores en cada columna están normalizados respecto al
valor pico medio de esa misma columna(pico orden). Las dos últimas filas representan:la
primera la razón entre el valor medio de! pico de orden ¡ y el valor medio del pico de or-

den 1, y la segundael coeficientede variaciónparacadacolumna.

90690 20 0009060970 Es PGA ‘ CO3OI
1

097000 09 00<0,000<0900 009 ‘0059 00 080(9 < 9 04
PI P3]P> PS PO

0.9630 0.9155 0.0060 0.9027

Pl 99 99 PíO 940

000 1.0500 0.9004 0.97610.9000 0.9276 04570 0.9660

01 0.9200 0.9229 0.99701.0040 0.9700 ,.<sseí.0029 1.05001.0077 1.0216 0.9026

202
1.5210!1.O05010,cte0~7i’i?lY&i2201.06550.4092 0.2<90 0.0712 0.151002 1.1201

1.03007.7025l.703G0.1055l.07?9~0.0515jI.00e30.02700.99075.00050.9600

4.0062 0.0210 0.5972 0.500< 0.314 0.9052-0.9500 0.9400.0.9092 0.0793 0.0070
0.0226j0.902031.0069 <.0060 0.9655 0.9300

1.2021 1.2121 0.0l0<0.0021 O.<<62 0.<92~’0.0256 ~+00.00060.9262 Osilfl

04

03
OÉ 1.2702 1.0629 1.0665 0.9022 1.0126

LOO

<00

0.9152f0.&206
0.60400.7059’0 .792310.1792

0,9526%.9200 0.9207

O,OS1t~O.OSH 0.02G7~04~U

~92á0,96061li4,t606Lflj1,0S27l.0997l. 091.1560h4fl

005 0.0600 1.0205 1.077< 1.0645 1.0666 1.1502 1.0707 1.<756 í.iíooji.<<sí 1.0<10

906 0.1949 1.009< 0.9006 0.6966 0.93<6 0.9010 0.9226 0.66150.6296J0.9355 0.8603
90’ 0.05691.02<6 ‘.0096 0.992< 1.0266 1.022’ 1.609’ 1.0272 O.O

400fl.OODI 1.0909

906 0.0693 0.9<96 0.9051 0.1030 0.66<1 0.9920 0.0226 0.1561 0.0466j 0.06<1 0.0090

~1

000 0.9<01 0.0959 1.0224 1.057< ‘.060< 1.0990 1.0162 0.9069 0.0251
014 0.6170 0.070510.1000 0.0105 0.7991 0.700’

¡0.9502

0.2006

<12 0.9291 5,0220 0,909? 0.9025 1,0029 1,0221 0.9<0<

~; ~ ~ O.!?4 ~ 04645

4,0066610 I.06001.44001.11101 ‘20921.12630.40921.19521.11<61 .4932J1.6395

0.0691 0.69<9 0.796< 0.0621 0.6952 0.6965 0.6205 0.9039 0.9496~0.96S2

1,1076_0.3700 0.1930 1 .0000 <0922 0,3400 0,9330 0,9474 0~i7t7j0.000~
1.0260 0.9050 0.6760 0.9290 0.9600 0.9466 0.9200 0.0016 0.9023 0.69950.6666

$11 0.9590

719j......
091

td&L0~

<02 0.7916 0.6912 0,9203 0,9616 0,9076 0.0962 9.9920 .9066 0.9677 0.9105 1.0015

003 1.1201 0.6062 0.0029 6.0’S0 0.0662 1.06fl 1,106 1.4106 1.1594 1.1402 1.100<

006
005 0.0104 0.64700.6769 0.9545 0.9005 0.9525 0.9055 9.01641.0000 <.0070 4.0256
006 1.37069.06221.3111,.95991.09201.t,09i.09291.25,0<.27999.002011<96
COl 0.0111 0.66<2 0.6909 0.9<09 0.9200 0.9669 <.0179 0.0191 1.0692 1.0366 1.0235

<06

009 0.60600.71220.72050.2106 0.9206 0.9<250.<0090.6226 0.109504620 0.7603

010 0.9615 0.9492 1.0155 1.0773 0.964 0.9697 0.960’ 0.9160 0.9500 0.9900 0.9466
DII
262 0.60600.00>2 0.0622 0.0055 1.0066 0.0006 0.0155 0.0002 1.0059.1—0070 1.0057

002 0.3096 0.2600 0.2510 0.2626 0.2765 9.3016 0.3902 0.3622 0.2662 0.2675 0.3720

900 0l0.096210.922<l0. 792010.,21900.6805l0,660210.663010.020610.6065I0.2000
000 0.00¿00,i 010.10000. 69 0 . 9 779.0600 0.3102 0.0060 0.0056

— La proporciónmediade PGA en las dos componenteshorizontalesse
aproxima a uno, con un coeficiente de vanacionen el rango 0.11 —0.24;
tiendena localizarse,normalmente,en la misma ventanade tiempo.

— La componenteverticalmuestrauna tendenciaa amplitudesconstantes
en toda la duración, especialmentepara terremotosdistantes.La proporción
media entre PGA de cualquier componentehorizontal y la componente
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Figura lO—Disminución de los valorespico con los picos ordenadosparael conjunto del
array: a) valores medios; b) desviación estándar/media

vertical para terremotosintermediosa lejanos varia de 2.0 a 4.0 con coefi-
cientesde variaciónen el rango 0.3—0.4. Generalmente,los picos horizontal
y vertical no coincidenen el tiempo. Parafocos muy próximos, la proporción
entrehorizontal y verticalse aproximaa uno, con un coeficientede variación
grande,de 0.7.

La Figura 10 presentala disminucióndel valor medio y del coeficientede
variacióncon el númerode pico ordenadoparalos eventosque representan
a las cuatroclasesde terremotos.Se observaque:

• El comportamientode eventosindividualesen una clasedadaes muy
similar y consecuentemente,cadauno es una buena representaciónde
la familia.

• Los valoresmediosdisminuyen de forma bastanteuniforme. Las dife-
renciasentreclasey componentesestánclaramenteacentuados.

• Los coeficientesde variacióndisminuyen del primero al segundoy al
tercerpico, dependiendode laclasey componente,y son casi constantes
en adelante.

Utilizando la teoría de las distribucionesde orden (ecuaciones14), y de
acuerdocon los valores de la Figura 10, se puedendefinir las siguientes

Class 1
CIas. 2
Cias. 3
Class 4

Vort comport~nt

8’~. __________
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distribucioneslimite superiore inferior (los valores presentadosse refieren al
tercerpico).

Horizontal

x

Clase1
Clase4

W(l.48)
R(l.l8)

Vertical

r5¡x

0.3
0.15

x

E (1.29)
R(l.l8)

rY/x

0.4
0.2

4.2. FormasEnvolventes

El análisis de los picos no tiene en cuentala maneraen que éstos se
distribuyenduranteelmovimiento del suelo. Paraincluir estacaracterísticaen
el análisis necesitamosinformaciónsobrelas formasenvolventes.

Encontramoscinco tipos diferentesde funcionesdel tiempo para carac-
terizar la envolventede las trazasdel movimiento del suelo (Figura II). Esta
clasificaciónes una extensiónde la presentadapor Newmark y Rosenblueth

TYP! 2

,,.r u,

ty.t <,

5TP6 U

loo

Tme

Figura II .—Tipos de funciones temporales envolventes observadas en los datos, y criterios
para su identificacion.
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(1975), que refleja otros posibles patronesde envolventestales como la
existenciade más de unaporción del registro con trenes de ondasde gran
amplitud.Estudiosposterioresdeberíandedicarsea generalizarel conceptode
forma de la onda de movimientodel suelo.

Tipo 1: amplitudcasi constanteen todo el registro;
Tipo II: registrouniforme con un tren de ondasgrandes;
Tipo III: registro uniforme con dos trenesde ondasgrandesseparadaspor

unazonade amplitudesmenores;
Tipo IV: registrocon uno o dos picos sobresalientes,la envolventees una

función uniforme muy por debajode estos dos picos;
Tipo V: registrocon másde dos picos sobresalientes,la envolventees una

función uniformemuy por debajode estos picos.

Los datos reales son, en general, una mezcla de tipos. Está siendo
desarrolladoun criterio paraidentificar el tipo predominantebasándoseen la
idea de quela función envolventeG(ca, t) es como trenesde onda. Observad
que O (ca, it) puedeserequivalentea la función intensidad~(t), ecuación6.

Los arrays,una vez más,permiten utilizar datosde diferentesestaciones
para suavizar las variacionesespacialesobservadasen las formas de las
envolventes.Parallevar a caboesto,primero calculamoslas funcionesenvol-
ventespararegistrosindividuales(por ejemplo con la transformadade Hilbert
[Kanasewich,1981]), posteriormentese modifican paraobtenercorrelaciones
máximasy finalmente se promedian para todo el array. De esta manera,
obtendremosuna función envolventepara un eventodado.

Paradecidir sobreel tipo, se deberáconsiderarla fracción de tiempo para
el cual la envolventeestáporencimadeun umbraldado,por ejemploel25%.
Las variacionesen el contenidode frecuenciasa lo largo del registro pueden
considerarse,también,si aplicamosunaventanade frecuenciaquefiltre antes
de realizarel análisis en tiempo. El estudiopuede realizarseseparadamente
paracadauno de los tres componentesy bien paraaceleración,velocidado
desplazamiento.Los resultadospreliminaresindican que la máxima informa-
ción se obtienede la señalde velocidad.

Estatécnicapermite la detecciónde semejanzasentreregistros,talescomo
la existenciade unaforma de ondapredominantequeviaja por todo el array,
llegadasde ciertasfases,semejanzasentrelas componentesy, en cierto modo,
comprobarla estacionaridadde las señales.Estamosen unasituacióninme-
jorableparadescribirel movimientodel sueloen el dominiodel tiempo,junto
con otras técnicasa las que se haráreferenciaen las seccionessiguientes.

El análisisde los datosdel SMART-í no ha sido realizadotodavía,dentro
de] marcoconceptualpresentadomásarriba. No obstante,puedenapuntarse
los siguientesaspectos:

— La duracióndel movimiento del suelo es aproximadamentela misma
paracadaevento y, en general,no muy grande.De eventoa evento
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haydiferenciasimportantesquedependenesencialmentede la distancia
epicentral y de la magnitud.

— Los datosdel SMART-1 muestranquelos picosde las dos componen-
tes horizontalescasi nunca ocurren simultáneamente,sólo para los
eventos de clase 1 se observó este fenómeno. Scheretet el. (1982)
llegaron a una conclusiónsimilar cuandoestudiaronespectrosevolu-
tivos.

4.3. Contenido de Frecuencias

En este trabajoutilizamossistemáticamenteel espectrode amplitudesde
Fourier y la razón espectral de amplitudes como una herramientapara
compararregistros.Se utilizó el algoritmo FFT directo e inverso,despuésde
eliminar el componenteestacionario,conjuntamentecon un filtro Butterworth
de pasobandade 6 polos,aplicadoen el eje de tiempos,directoe inversopara
eliminar distorsionesde fase. Las aceleraciones,velocidadesy desplazamien-
tos corregidos fueron tratadosutilizando un corte de baja frecuencia en
0.1 Hz y un corte de alta a 25 Hz. Las integracionesse efectuaronen el
dominio de frecuencias.Se hicieron comparacionesentreel filtro de 6 polos y
el de Ormsby y los resultadosson bastantesimilares.Las razonesespectrales
de amplitud fueronobtenidasdividiendolos valoresdel espectrode dos señales
diferentes,despuésde usar una ventanade Hamming con 13 puntos.

Puedenrepresentarse,también, las siguientesobservacionesa partir del
análisisde diferenteseventoso de diferentescomponentesde unaestaciónpara
el mismo evento.

— La Figura 12a compararegistros en diferentesestaciones,indicando
queson posibles variacionesde 1:2 incluso paraestacionesmuy próximas.

— Para la misma estación, las diferencias entre las dos componentes
horizontalesno son significativas, ya sea componentesNS—EWo radial y
transversal,sin embargola componentevertical es bastantediferente(Figu-
ra 12b).

— Paracasi todoslos registroshay un cambio notableen el contenido
defrecuenciasa lo largo del tiempotranscurrido.Puedendefinirsetresregiones
principalesparalos componenteshorizontales,la primera correspondeal tren
de ondasP, con altas frecuencias,la segundaal tren de ondasS, con bajas
frecuenciasy grandesamplitudesy algunasvecesmezcladoscon ondasP, y
la terceracorrespondea ondassuperficialesgeneralmentecon un tren de bajas
frecuenciasmuy bien definidas. Estascaracterísticaspuedenexplicar por que
los valorespico de aceleraciónvelocidady desplazamientono coincidenen el
tiempo. Por lo general PGD’S (picos del desplazamientodel suelo)ocurren
haciael final del registrodondetienen lugargrandesondasde codamonocro-
máticas.

— Las frecuenciaspredominantesdel movimiento cambiancon la clasede
eventoy con la magnitud. La Figura 12c muestrala razónespectralentrelos
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espectrosde amplitud de las componentesN-S de la estación E-02 paralos
eventos24 y 35. Es claroque los eventosdistantesde granmagnitudcontienen
mucha más energía en los períodos largos que los eventos cercanos de
magnitudmoderada.

— Los contenidosen frecuenciaen emplazamientode suelo blando son
significativamentediferentesde los emplazamientosde sueloduro (Figura 12d).

Como mencionamosanteriormente,la variabilidad de los parámetrosde
movimiento del suelo es bastantegrande, incluso en distanciascortas, y es
muy dificil hacerprediccionessobre representacionesde movimientodel suelo
basadasúnicamenteen las propiedadesde una sola estación.La Figura 13
presentaun espectropromedio de Fourier ±u para los anillos interior y
exterior (evento24), y la Figura 14 un espectrode respuestapromediopara
todaslas estaciones,anillo interior y componentesE-Wy N-S; estáclaroque
la variabilidad se incrementacon la distanciaentreestaciones.

La Figura 1 5 presentaun análisis de los espectrosde respuestapromedio
pararegistrosobtenidosen la misma estacióny paraeventospertenecientesa
la misma clase.

4.4. Desviaciones Sistemáticasentre las Estacionesdel Array

Los arrayspermiten también la detecciónde desviacionessistemáticasa
partir de valores promediodel array. Esto puedeser de gran importanciaen
la determinaciónde la influencia del suelo y/o el funcionamientodefectuoso
de las estaciones.La Figura 16 muestrael espectrode respuestapara la
estación C-O0 y el evento24, comparadocon el promediodel anillo interior
parael mismo evento. De los resultadosobtenidosparacada estación,en el
caso de que se tome el promedio conjunto para el total de eventos o el
promedio por clasesde terremotos,se deduceque

— Emplazamientosen suelofirme, estaciónE-02, registraronaceleraciones
pico (PGAS) 1.6 a 3.2 vecesmáspequeñasqueel promediodel array
(media= 2.0). La reducción mayor se observó para los terremotos

- mayores.
Las estacionescon picos sistemáticamentedel 25 % por encimadel
promedioson M-02 y 0-04, y del 25 % por debajo1-07 y H-09.

4.5. Influenciade la Orientaciónde los Instrumentos.
ComentariosGenerales

Como se mencionó en 2.1, las componentesdel movimiento del suelo
medidasen la misma estación no son, en general,procesosaleatoriosinde-
pendientes.Sin entrar en un análisis estocásticodetallado, y sólo para
visualizar la influencia de la orientación de los instrumentos,hemosrepre-
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Figura [5—Espectro de Respuestapromedio para los eventos de clase 1 en la estación C’OO,
componenteEW (según Pimentel, 1987).

sentadoen la Figura 17a, la distribución de los primerospicos del registrode
aceleraciónen función del azimut de los instrumentosen el plano horizontal
cada100; y en la Figura 17b el espectrode respuestacada 150. Los resultados
muestranla gran importanciadel azimut en el análisis de los picos y del
espectrode respuesta.

Esto conduce,inmediatamente,al concepto de función envolvente que
deberlaconsiderarseen las tres direccionesdel espaciosimultáneamente,con
una evolucióncontinuade unaa otras.

Los dos comentariosgeneralesque se puedenextraerdel análisistemporal
de los registrosson los siguientes:

— Existe unagran variedaden las funcionesdel tiempo registradasa lo
largo del array, en forma, amplitud, y evolución de la frecuenciacon
el tiempo. Estavariabilidadaumentacon la distanciaentreestaciones
y es una función de la distanciaepicentraly de la magnitud.
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Figura 16—Desviaciónsistemática de la estaciónC-O0, componente EW, del promedio del
anillo interior, en el evento 024 (según Pimentel, 1987).

— La representacióndel ruido blancomoduladoestándarcon tres partes
una con incrementode la intensidad,la otra con intensidadconstante
y la última con comportamientoexponencial decreciente,deberían
sustituirsepor una forma máscompleja(como tipo 1 a V) que refleje
mejor el fenómenode propagaciónde ondas.

5. COMPONENTESROTACIONALES

Las componentesrotacionalesdel movimiento fuerte del suelo han sido
mencionadasen la literaturadesdehacemuchosaños.Richter (1958) atribuyó
los efectosrotacionalesobservados,despuésde Ja ocurrenciade terremotos,en
rocas masivas, lápidas y la parte alta de chimeneasa las componentes
rotacionales.Newmarkseñalóen 1969, por primera vez, quelas componentes
rotacionalesdel movimientodel suelopodríanser de importanciaen el diseño
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de estructurasde ingeniería(Figura 1 8a). Sin embargo,hastahoy no ha sido
posiblemedir directamentelas componentesrotacionalesdel movimiento del
suelo,a pesarde quesehanensayadovarios experimentosy el funcionamiento
básico de algunosinstrumentossismológicostalescomoel sismógrafoWood-
Anderson,se basaen la respuestadinámicade un péndulo de torsión.

Haciala mitad de los añossetenta,se realizaronmedidasindirectasde las
componentesrotacionalesdel movimientodel suelo(Shibataa al., 1976),pero
los primeros valoresde - las rotacionesfueron obtenidospor Niazi (1986) al
analizar las componentesverticales de la aceleraciónregistradaen el array
diferencial de El Centro duranteel terremotode Imperial Valley de 1979. El
array, localizadoa 5 km aproximadamentede la traza de la falla, consisteen
5 estacionesalineadas,separadas18 metrosy dispuestasparalelamentea la
traza de la falla. Calculó valorespico de rotacionalde 5 x lO’~ rad. cuando

7
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utilizó estacionesadyacentes;estos valores caena l0”’~ rad. si la separación
entre las estacionesse hace mayor. La Figura 18b resume los resultados
obtenidosen estudiosanteriores.

Parasaber si arraysdensosde acelerómetrospuedenmedir componentes
rotacionalesy en quégrado, Oliveira et al. (1987) utilizaron los datosde dos
terremotos registrados en SMART- 1, donde la distancia entre pares de
estacionesvariandesdeun mínimo de aproximadamente105 m a un máximo
de 4.000 m. Los dos terremotosestudiadosson, Tabla 1: evento 5, con
magnitudlocal 6.9 y distanciafocal de 30 km, causóaceleracionespico PGA
del orden de 150 cm/s2y desplazamientospicoPOD de 2.5 cm; evento24, con
magnitud local 7.3 y distancia focal de 120 km, causó PGA de 50 cm/s2 y
PGD de 2.0 cm. Ambos eventosmuestranmovimiento del suelo altamente
correlacionadosespacialmente,al menosparala llegadade las ondasS aunque

- la mayor magnitud/mayordistanciaepicentraltienenun contenidode frecuen-
cias consistentementemásbajoduranteladuracióntotal del movimiento(para
informaciónmás detalladasobreestoseventosver Oliveira, 1987).

Calculamoslas componentesrotacionalesdel movimiento de la superficie
por parejasde estacionesa partir de la función temporalbien de la aceleración
o del desplazamiento,de acuerdoconla siguienteexpresión,Figura 1:

(Au- _ Au¿

\

O— e>J~ _ ____

>2 \AXk Ax
1) [18]

donde u es el desplazamiento.El conocimientode los tres componentes
rotacionales requiere datos de un array tridimensional. A pesar de este
tnconveniente,los array bidimensionales(en el plano) permiten el cálculo de
los componentestorsionalesmedidosa lo largo de un ejeverticaly el giro a lo
largo de ejes horizontales. Los resultadosobtenidosa partir de pares de
estacionesfueronpromediadossobreel arrayutilizando técnicasde empaque-
tamiento.Se utilizó doble integraciónde aceleracionesangulareso derivaciones
de rotacionesen el tiempo paraobtenerrotacioneso aceleracionesangulares
respectivamente.En todoslos casoscalculamospromediosmásunadesviación
típica (estándar)y, en algunos casos, el espectrode Fourier bien de la
aceleraciónangularo de la rotación.

Las limitaciones del algoritmo provienendel espaciadoentre estaciones
debido a la linealización supuestaentre emplazamientosadyacentes,que
reduce la frecuenciaa valoresaceptablesde 4 a 5 Hz.

Las técnicasde empaquetamientosutilizadosparaestimarlas componentes
rotacionales del movimiento del suelo produjeron buenos resultados. De
acuerdocon los resultadosde este análisis, Figura lSc, las torsionespico
medidasson del orden de lOx 106 rad. y los giros del orden de 5 x 10-6
rad. Ambos tienen valoresespectralesaltos en el rango 0.7 a 1.2 Hz. Estos
resultadosson consistentescon los encontradospreviamentepor Niazi (1985)
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y Bouchony Aki (1982). Los valorespico de lO~ rad. no parecenpequenos
comparadosconéstos,si se tieneen mentequelas distanciasepicentralesaquí
son muchomás grandes.

Los valores observadosen estosdos eventosdel SMART-l indican que
para distanciasmayoresde 30 km y magnitudesmenoresde 7, los compo-
nentes rotacionalesno son importantesparalas estructurasde ingenieria.No
obstante,parasitios cercanosa la rupturade falla y magnitudesmayoresde
5, las rotacionespuedentener alguna importancia,como se observóen el
terremotode Imperial Valley de 1979. El array SMART-l no es útil para
analizar componentesrotacionalespara frecuenciassuperioresa 5 Hz, sin
embargo,todoslos indicios sugierensu presencia.

En realidad, los valoresde rotacionesobtenidospor Niazi (1985)cuando
analizó los registrosdel terremotode Imperial Valley de 1979 en el despliegue
diferencial del Centro,son dos órdenesde magnitudinferiores al SMART-l.
Los lugaresde registros,con separaciónmúltiplo de 18 metros,estánlocali-
zadosa 5 km de la rupturade falla; se observarondesplazamientosde 27 cm
y POA de 0.37 g. Tambiénencontróque los valoresde rotación calculados
decrecíanrápidamentecon la separación.Estosestudios parecenindicar que
los componentesrotacionalesdependenmuchodel tipo de terremotoy de la
separaciónentreestacionesperoson importantesen aplicacionesde ingenieria
para emplazamientospróximos a la zona de falla y, probablemente,para
terremotosde gran magnituda distanciasmoderadas.

Está en marchaotra forma de obtener las componentesrotacionales
(Oliveira oit al., 1987), consistenteen determinarla respuestaestructuralde
unaplacarígida horizontalsustentadasobretantascolumnascomoestaciones
registranun eventoparticular. Las respuestaspico del movimientodel suelo
(en seis grados de libertad) para cada frecuenciade vibración conducen
directamenteal conceptode espectrode respuestarotacional.

Estudios analíticos y experimentalesrecientes indican que este método
(Bouchonet al., 1982),queconduceaun limite superiorestimativo,exigeque

sea la velocidadde cizalla en la basede la roca o la velocidadde ruptura
en la zonade la falla y no la velocidadde cizalla en las capassuperiores.

Tambiénpuedeobtenersela evaluaciónde algunascomponentesdel tensor
deformacióncon interésen aplicacionesde ingeniería;las deformacionesaxial
y de cizalla a lo largo de unadireccióndada r son

¡ Aun
= (1 es la axial o la normal) [19]

Los valores paralas deformacioneslongitudinales(30 y 106) son consis-
tentescon trabajosanteriores(Bolt et al., 1982) y con medidasrealizadosen
desplieguesdensosjaponeses(Katayamaet al., 1984; Okubooit al., 1984)para
terremotos del mismo tipo que los estudiadoshasta ahora con los datos
SMART-l.
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Figura 9—Correlaciónespacialdel movimiento del suelodentro del array: a) superposición
dentro de las trazasde aceleraciónparael anillo interior despuésde la correccióndel tiempo
de retraso; lo) influenciade las ventanasde tiempo y Irecuencia.

6. PROPAGACION DE ONDAS Y COHERENCIA ESPACIAL
DEL MOVIMIENTO DEL SUELO

Como se expuso brevementeen la sección 2.1, la caracterización
espacial de la onda puede analizarsepor diferentes técnicas, utilizando
esencialmenteel coeficiente de correlacióno el de coherencia.Los resul-
tados, presentadosen la figura 19, muestranque el valor máximo del
coeficiente de correlacióndependefuertementede las ventanasde tiempo
y de frecuencia.Ambas dependenciaseran esperables.La primera,obser-
vando la superposiciónde varios registros(Figura 19), dondese ve muy
claro que, al menospara algunoseventos,la llegada de algunasfaseses
extraordinariamentesimilar en estacioneslocalizadasmuy próximas. El
coeficientede correlaciones casi 1 paraestos casos.En los otros casos,el
coeficientebajóa valoresde aproximadamente0.6.

Esta técnica permite la deteccióndel desplazamientode tiempo y para
la correlaciónmáxima y la evaluaciónde la correspondientevelocidad
aparente.La Figura 20 muestralos frentesde ondasen el array obtenidos
a partir de los retrasospara correlacionesmaximasentre pares de esta-

e
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‘Ay

Figura 20.—ldenrificación de los frentes de onda obtenida a partir de los retrasospara
correlacionesmáximas(evento024, componenteNS): a) retraso de 102s con relación a C-O0;
lo) valores de correlación (escala horizontal unidad 20m).

clones. En los casosde señalesde baja correlación,esta evaluaciónes
mucho más dificil y se recomiendanotras técnicas(Harichandrany
Vanmarcke,1984).

Utilizando la llamadaaproximaciónF-K (espectrofrecuencia-número
de onda), Bolt et al. (1982) y Abrahamson(1985) identificaron la energia
de onda predominanteen la banda de 0.5-2 Hz propagándosedesdeel
epicentro.Aunque estatécnicano es selectiva,como la desarrolladapor
Loh y Penzien(1982), los resultadosson del mismo orden de magnitud.

Tratamientosmássofisticados,talescomo empaquetamientoo la solu-
ción de un problemade valores propios 3n (siendo n el número total de
estaciones),extenderíanlos conceptosmencionadosmás arriba a más de
un par de estaciones,interesandoal array entero. Detallesde este tipo de
análisispuedenencontrarseen Kanasewich(1981) y Darragh(1985).

La dependenciacon la frecuenciaha sido observadaen otros estudios
(Loh, 1985, Abrahamson,1985, Harichandrany Vanmarcke, 1984) y
pareceser uno de los parámetrosprincipalesquecontrolanla correlación
espacial.Basándoseen el análisisde cuatroeventosy admitiendoisotropia
en la pérdidade coherenciacon la distancia,Harichandrany Vanmarcke
(1984) propusieron,como se muestraen la Figura 21, la coherenciacomo
una función de la frecuenciay de la distancia entreestaciones.Los valores
en la Figura 21 sonbuenosindicadoresperono puedenusarseindiscrímí-
nadamente.

--A

E,¡’.,L 2-4 2,¡, ‘.,‘ <‘g NS
A’. A’.

C’.o,L 24 1<’’.,’ ‘in NS oo~p . MCA C’.r,’oI.
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Figura 21—Atenuaciónde la función densidad espectralde potencia cruzada (según Loh,
1985 y Harichandranet al., 1984).

Se observó,también,quelos coeficientesde correlaciónson función del
angulode rotación.Estudiosprevios (Loh y Penzien,1984) indican que se
obtienenvaloresaltos tanto en la dirección radial como en la transversal
con pequeñasfluctuaciones,que dependendel tipo de evento. Esto es una
consideraciónimportanteparala elecciónde un sistemade referenciapara
el array. Deberian continuarseestudiosen este área para cuantificar las
diversasinfluenciasdiscutidasmásarriba.

Todo lo presentadoen relación con el tratamientode la aceleración,
puede aplicarse también a los desplazamientos.Estos constituyen las
funcionesde excitación paracalcular la respuestade estructuras.El pre-
sentearray ha producidoya suficientesinformación paratratar este pro-
blema(Loh, 1985).

Los datos del array SMART-l confirman la idea de que el espectro
cruzado se atenúa con la distancia entre emplazamientosy sufre un
desplazamientode la fase debido al recorrido de las ondas (Loh, 1985;
Harichandranet al., 1984):

S>~(icú)=S0(w)exp (—¿ID~I) exp (iwV.~~’ D¡~/l4j,~) [20]

donde
~ vector posición paralas estacionesi, j;

¿ constanteque dependede la frecuencia,se obtienea partir
de los datos;

V’.~,1, velocidadaparentedel tren de ondaspara una frecuencia
centrada;

07

3’.POtC ion l krril

S0(co) espectrode potenciaparatodo el array.
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Basándoseen la ecuación70, se puedecalculardirectamentela respuesta
de cualquiersistemadinámico,usandola teoría de procesoestocástico,o
generarseries temporalesde movimientos del suelo artificiales. Para la
generaciónde series temporalesartificiales nosotros preferimos utilizar
directamenteel conceptode función correlacióncruzadaque iguala

Maxp[(x—cO, (y’—fi>Nexp (~Ak—~I--’B~y43~1 [21]

dondeA y B se obtienena partir de los datosutdizandoajusteslineales,

y ~ y fi son los desplazamientosespaciales(Oliveira, 1987b).

7. OTRAS POSIBLESAREAS DE DESARROLLO

Además dc las distintas áreasde investigaciónque estánactualmente
en marchay que han sido mencionadasa lo largo dc este texto, existen
otras lineasde accióncon interésdirecto en el campode la ingellieria.

Algunos delos datospresentadosestánbasadosen unospocoseventos
registradosen el arta>’ SMART4. No obstante,los datos disponibles
permiten,entreotros estudios,comprobarla influencia dc: 1) rangosde
magnitudes,distanciaepicentraly mecanismofocal en movimientosfuertes;
ii~ para la misma clase de eventos (fuente y trayectoria comunes)la
consistenciade la respuestadel suelo; y iii) la amplitud del movimiento
sobreel comportamientono lineal del suelo y la trayectoria.En trabajos
futuros, cuando se analicen más eventoscorrespondientesa diferentes
mecanismosfocales,los resultadosobservadospodránextrapolarseaotras
áreassismicascon característicastectónicasy geológicasstmilares.

Estáen cursoeldesarrollode modelosquepuedangenerari) funciones
temporalesy/o u) matrices de espectroscruzadosde potencia,que sean
compatiblescon las caracteristicasobservadasdel movimiento del suelo,
dadala magnitud,el foco y los lugaresdc registro (Oliveira «e aL, 1987).
Tambiénsonnecesariosnuevosestudiosde la influenciade la variabilidad
del movimiento del suelo, medida en un array, para aplicaciones de
ingeniería.

Como la variabilidadde los parámetrosdel movimiento del suelo es
bastantegrande,incluso para distanciascortas,es muy dificil predecir el
movimiento del suelo utilizando representaclonesbasadasen propiedades
registradasen unaúnica estación.Una vez mas recalcamosci importante
papelde los arraysde instrumentosde movimientosfuertesparaestimar,
de un lado, la variabilidad de los registrosde movimientosfuertes,y de
otro sus valorespromedios.Se están realizandonuevos estudiosen este
tema.

Ya hemosmencionadovarios temasrelacionandopicosy distribuciones
con clasesde eventos. Queremossubrayaraquí, la dependenciacon la
distancia hipocentraly la magnitud.La Figura 22 presentala atenuación
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Figura 22—Atenuaciónde los picosdel movi<nientodel suelocon la magnitud y la distancia.

de picos, J~1 y P3 (medio del array para cada evento) con la distancia
hipocentraly la magnitudpara la colección de 35 eventos. Puederepre-
sentarsetambién la mediamásla desviacióntípica.

De acuerdoconlos resultadospresentes,fórmulas empiricasde atenua-
ción del pico del movimiento del suelo tales como (Tsai y Bolt, 1983).

y=a0+a> exp (a2M) (R+a3 exp (a4M))—n [22]

(dondey representaPGA, PGV, PGD o cualquierordenadaespectral,a~.
a1, a2, a3, a4 y a5 son constantesobtenidasa partir de los datos; R es la
distancia epicentral o alguna función de la distancia acimutal; y ¿ una
funciónerror que toma en consideraciónla dispersiónentrelos datosy los
valores calculadossegún la ecuación2), deberianincorporar la incerti-
dumbrerelativaa la variabilidadanalizadapreviamente.

Aunque el array SMART-l representauna gran proporción de los
registrosdel movimientodel suelocon interésen ingenieria,no cubreotras
situacionesimportantesde eventosa pequeñadistancia epicentraly mag-
nitud moderadaa grandey eventosde gran magnitud a distanciasinter-
mediasa grandes.La primeraocasionaaltas aceleraciones(>500gal) altos
desplazamientos(>20 cm) y contenidode altas frecuencias;las duraciones
son cortas (< 15 s) y la componentevertical muestravalores picos muy
grandes.La primera situación fue observadaen unoscuantosterremotos
muy recientes,tales como el terremotode Imperial Velley de 1979, que
produjo unagran cantidadde registrosimportantes.La segundasituación
difiere de los casosya mencionados,debido a que causaduracionesmuy
largasy predominiode ondascodaconcontenidode frecuenciasmuy bajas
(0.3<f’-c0.7 Hz).

5
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