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1. INTRODUCCION

El estudio de movimientos fuertes del suclo adquirié una nueva dimen-
sion cuando se desarrollaron redes (arrays) de acelerdmetros de gran
densidad. Estos despliegues, que incluyen el Despliegue de Movimientos
Fuertes en Taiwan (Strong Motion Array in Taiwan, SMART-1), permiten
por primera vez, entre otras caracteristicas, la determinacion de la corre-
lacién espacial del movimiento del suelo para ia aceleracion y el desplaza-
miento, la evaluacion de la variabilidad del movimiento dentro de un area
pequena y el calculo de las deformaciones del suelo y de los componentes
torsional y rotacional del movimiento del suelo. Estas caracteristicas son
de gran importancia en la definicion del movimiento del suelo no solo en
estructuras comunes, sino especialmente para grandes estructuras extensas
tales como tuberias de distribuciéon subterraneas, tuneles, grandes puentes
y presas, y para estructuras altas, tales como edificios altos, torres y
chimeneas.

Para ilustrar las caracteristicas mas importantes de los registros de
movimiento del suelo, hemos seleccionado los eventos registrados en el
array SMART-1 (Bolt et al., 1982 y Oliveira et al., 1985) que cubren las
principales situaciones tectonicas y morfolégicas que interesan en aplica-
ciones de ingenieria.

Mecanismos focales de fallas inversa y de desgarre con algunas compo-
nente inversa, magnitudes M en el rango 3.2 a 7.2; distancias epicentrales
entre 3 y 200 km; y profundidades entre 4 y 116 km son las caracteristicas
importantes de estos terremotos. Al menos un evento tiene un mecanismo
de ruptura de falla propagante; algunos eventos tienen su foco justo debajo
del array, causando movimiento del campo cercano asociado con fallas
pequefias y superficiales,
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Este trabajo se centra en el significado de las variaciones espaciales de
los movimientos sismicos del suelo registrados en el array SMART-1.
Después de presentar los conceptos mas importantes de la representacion
de los movimientos fuertes del suelo y de describir las principales caracte-
risticas del array y de los terremotos registrados, utilizaremos los datos del
SMART-1 para ilustrar todos estos aspectos significativos en ingenieria
tales como variabilidad del movimiento dentro de un &rea pequeiia, com-
ponentes torsional y rotacional del movimiento del suelo, deformaciones
del terreno, v la importancia de Hegadas multiples (multiple input motion)
a cimientos de base rigida.

En la presentacion seguimos estrechamente algunas partes de los textos
referidos en Oliveira, 1985 y Oliveira, 1987.

2. REPRESENTACION DEL MOVIMIENTO FUERTE DEL SUELO

Como el registro de cualquier instrumento de movimientos fuertes es el
producto final de un mecanismo complejo de generacion y propagacion, la
sefal ha sido tratada como un proceso estocastico dependiente del tiempo
obtenido por la superposicion de llegadas aleatorias de diferentes ondas
generadas en la fuente. Las primeras representaciones consideraron que el
proceso era Gaussiano, estacionario y ergodico. La obtencion de nuevos
registros sismicos, no obstante, permitid una mejora continua de los
modelos introduciendo, sucesivamente, los conceptos de estacionaridad, no
estacionaridad y procesos envolventes dependientes del tiempo.

Sin embargo, los registros sismicos presentan algunas caracteristicas
deterministas comunes gue reflejan el mecanismo de la fuente y la influencia
de la trayectoria (Bolt, 1981). Estas corresponden a diferentes fases de
llegada y no son tan facilmente identificables como en los registros de
telesismos. No obstante, en muchos registros de movimientos fuertes, es
posible asignar ciertos trenes de ondas a las llegadas de los pulsos P y §.
Estudios analiticos recientes de simulacidon de movimiento del suelo préxi-
mo a zonas de falla han mostrado la posibilidad de predecir el movimiento
con gran €éxito en la region espectral desde | a 2 Hz (McCann et al., 1984).
Otras muchas caracteristicas, presentes en todos los acelerogramas, espe-
cialmente en el rango de las frecuencias mas altas, no pueden ser asociadas
con llegadas de ondas o cualesquiera otras propiedades vibratorias relativas
a la propagacion del fendmeno y hasta ahora, deberan ser consideradas
como ruido aleatorio con ciertas propiedades. Se deben, esencialmente, a
la combinacion de perturbaciones multiples del fendmeno simple, rever-
beracion local, vibraciones transitorias, etc., y deberan superponerse al
esqueleto basico de las llegadas de las principales fases.

La seleccion de movimientos fuertes en lugares proximos a las trazas
de falla ha sido un problema dificil, debide a la complejidad de los
fenomenos terrestres y la falta de datos fiables en el campo cercano. La
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dispersion en las curvas empiricas de atenuacion es muy grande y conse-
cuentemente, los criterios de disefio basados en los valores superiores mas
altos pueden conducir a estimaciones altas poco razonables. Esto es
particularmente relevante en la evaluacion de movimientos fuertes con
probabilidad de excedencia muy baja, como es el caso de centrales nuclea-
res, presas y grandes puentes que pueden localizarse cerca de fallas activas.

2.1.  Descripciones del Movimiento Sismico del Suelo

El movimiento generado por ¢l paso de ondas sismicas en un punto
(Figura 1) puede descomponerse en 6 componentes, tres de traslacion u,,
uy, U, y tres de rotacion 0, 6, ,. Los ejes de referencia son x, y, z y u
puede representar bien aceleracion o velocidad o desplazamiento. Las
representaciones en €l tiempo u(t) y en frecuencia U (w) (Figura 2) son la
descripcién completa del movimiento en un punto. Como el fenémeno
ondulatorio es también funcion del espacio, necesitamos otras relaciones
. para definir la dependencia entre ¢l movimiento registrado en cualquier
niamero de sitios, 1, 2, ..., i, .... J. proximos entre ellos.
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Figura I.—Representacién esquematica del movimiento del suelo.
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Las representaciones en frecuencia estin basadas esencialmente en el
algoritmo Fast Fourier Transform (FFT), que calcula la transformada de
Fourier discreta numérica de la sefal de tiempo u(#):

s

U(iw)=2lnj u(tyexp (—iwt) dt [1]

—

La cantidad compleja U (iw) se representa, usualmente, por el espectro de
amplitud y el de fase. El primero (Figura 2a) indica la diferencia entre las
amplitudes de las componentes sinusoidales, y el segundo las fases entre si.
El espectro de las fases se ignora, generalmente, en las aplicaciones prac-
ticas, pero es muy importante para estudiar la variabilidad del movimiento
del suelo y puede jugar un papel muy importante en la simulacion del
movimiento sismico. Otra representacion en {recuencia es la funcion den-
sidad de potencia espectral; S, definida como

T2 _ T)2 ‘
f u(t)e oy - J u(t)e' de
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Figura 2.—Funcion temporal tipica de la aceleracidn, la velocidad y el desplazamiento
correspondientes a: a) Espectro de Amplitud de Fourier; 5) Espectro de Respuesta.
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Figura 2 (Continuacion).

S, es una medida de la distribucion de las amplitudes a lo largo del dominio
de frecuencias, y ésta relacionada, obviamente, con ¢l espectro de amplitu-
des de Fourier. Se ha comprobado que S, es muy importante en el estudio
de respuestas de estructuras.

Uno debe ser consciente de las limitaciones, tanto en el campo tedrico
como numérico, de la aplicabilidad de las ecuaciones 1 y 2 (es decir,
estacionaridad, existencia de limite), y de los errores introducidos por el
algoritmo (Kanasewich, 1981). En algunos casos, otras técnicas de analisis
han producido mejores resultados que la FFT. Este es el caso de los
métodos de entropia (Barrodale et af, 1980) muy utiles para analizar sefiales
cortas.

El concepto de espectro de respuesta (RS), introducido por Housner,
S.(w, &), es otra representacion en frecuencia del movimiento del suelo, que
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ha sido utilizado con gran éxito. S,(w, &) se define como la respuesta
maxima de un sistema de un solo grado de libertad de masa unidad,
frecuencia w, y amortiguamiento ¢, cuando se le somete a un movimiento
del suelo, u(r), dado (Fig. 2b)

3

Sy (0, E)zmaxj u(r) exp [£ w(t—r)]) sen w,(t—r)dr (3]

o
(wy=w, (I—E*)''?; para cuestiones practicas w, > m)

Notar que §,, es un RS de seudo-velocidad (espectro de respuesta de seudo
velocidad) ya que se obtiene a partir de espectro de respuesta de desplaza-
miento relativo verdadero multiplicado por wy,. El espectro de respuesta
relativo verdadero tiene una expresion mucho mas compleja, pero para
amortiguamiento bajo v lejos de los largos periodos, ambas expresiones
conducen a los mismos valores practicamente. Una forma simple y elegante
de representar el espectro de respuesta es mediante un grafico logaritmico
de cuatro entradas S, frente T, o w en papel bilogaritmico (Figura 2b);
las lineas a 45° representan valores constantes de seudo aceleracion abso-
luta, §,,. cuando la pendiente es 1 y desplazamientos constantes relativos
S, cuando la pendiente es —1. Puede demostrarse que los valores asinto-
ticos del espectro de respuesta vienen dados por

lim S§,;=max|u(t)|

w0

lim S,, =max|i(t)|

) o)

Debido a su simple significacion fisica y su aplicabilidad inmediata al
estudio de la respuesta de estructuras complejas a empujes sismicos, el
espectro de respuesta es, con mucho, la representacién de movimiento
sismico del suelo mas utilizada. En la siguiente seccion veremos como
relacionar los valores pico de movimiento del suelo con las caracteristicas
principales del espectro de respuesta a través del concepto de espectro de
potencia.

Varias representaciones del movimiento del suelo intentan expresar la
«energia» total contenida en el registro por un parametro univaluado. Esto
puede obtenerse integrando el espectro de potencia §, (valor cuadratico
medio), o ¢l espectro de respuesta S, sobre una banda de frecuencia ancha
(Intensidad Arias 81)

pu

2.5
SI=J. S,. (&, T,) dT, (T, periodo en segundo) {4]

0.1
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o utilizando el concepto de valor eficaz (raiz de la media cuadratica) de la
aceleracion o de la velocidad, definido como

RMS*= IT ut)de” [5]

a

El valor eficaz de la aceleracion ha sido utilizade para medir la cantidad
de trabajo producida por el paso de ciclos sismicos por diferentes sistemas
de un grado de libertad con masa unidad y frecuencias que abarca desde
0 a infinito; el valor eficaz de la velocidad esta directamente relacionada
con el flujo de energia de las ondas.

La idea clara de que, en la mayoria de los casos, el movimiento del
suelo es un proceso no estacionario, ha conducido a refinamientos en el
tratamiento de los datos. Se han considerado los siguientes modelos.

— Ruido blanco estacionario.

— Ruido blanco de banda limitada.

— Ruido blanco modulado en el tiempo (con parametros de filtro
constantes).

— Ruido blanco filtrado (con parametros de filtro dependientes del
tiempo).

— Forma arbitraria (en tiempo y en frecuencia),

Una ventana de tiempo, o técnica de la ventana movil, utilizada antes
de aplicar la transformada de Fourier permite el estudio de la evolucion
del contenido de frecuencias con el tiempo de acuerdo con la representacion

()= L() bi(0) [6]
k

donde {(f) es una funcion de intensidad determinista y A(z) la parte
estocastica estacionaria; la suma tiene lugar en m diferentes ventanas de
tiempo, cada una con su propio contenido en frecuencias.

La extension del andlisis del movimiento del suelo en [ componente a
los casos de 2 componentes horizontales y 3 componentes, implica el
establecimiento de funciones de densidad espectral cruzada o la correspon-
dientes funciones de correlacion cruzada (Penzien, 1985).

Para un proceso aleatorio estacionario, el espectro de potencia cruzado
de cualesquiera dos componentes ;, ii; es

T/2 ) T2 _
U dy (e~ 'dr - J ﬁj(t)e‘“"dt]
-T2 -T2

i) = 1 — 7
S (iw) Ill_r’rul0 5T (7]
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y la correlacién cruzada

T2
R‘f'(r):Tliln ;f () (t+)de (%]

x -T2
Puede demostrarse que:

Ry ()=FFT ! (§;(iw)) 191

Si i=j tenemos la funcidon de autocorreiacion R(1) y espectro de potencia
S(w). Debido a la naturaleza del proceso S;{(w) es una cantidad real,
Re(S;)=Re(S;) e Im(S;;)=—Im(S;). Esto significa que S;;(iw) es una
matriz hermitica.

La correlacion R;; conduce al concepto de coeficiente de correlacion p;;
entre dos sefiales

Rij(T)

Pij (r)=
v Riim

mientras S,; conduce al concepto de funcién de coherencia y;;

[10]

ROIE
VSal@) /S;()

Penzien et al. (1976) han demostrado que los registros de movimiento
del suelo disponibles confirman la idea de que las componentes del modelo
en 3-D no estan estadisticamente relacionados si el sistema de referencia
coincide con los ejes principales del movimiento del suelo. Estos estan
definidos por los vectores propios de la matriz de correlacion

(1]

T ()=

Ry =E [bi(t) byt +)] [12]
donde b,(1) esta dado por la ecuacion (6) cuando m=1
i) ={ (b0 I=X, y, 2 [13]

Bajo ciertas condiciones, que son observadas en aplicaciones practicas, R;;
tiene el mismo vector propic que la matriz de correlacion de la funcion del
tiempo original. En términos fisicos, Penzien er al. (1976) encontraron que
el mayor eje principal del movimiento del suelo fluctiia durante el movi-
miento alrededor de la direccidon hacia el epicentro y el menor eje principal
permanece vertical; la proporcion entre las varianzas principales (valores
propios de R;;) mayor y menor es aproximadamente 0.5, lo que esta de
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acuerdo con la proporcion 2/3 entre los picos de la aceleracion del suelo
de los componentes vertical y horizontal. Esta conclusion, no obstante, no
puede extenderse a casos mas generales dependientes del tiempo como los
definidos por la ec. (6), para los cuales las funciones pico envolventes
coinciden. Volveremos sobre este tema posteriormente.

2.2. Parametros de Primer Orden de Importancia

A pesar de que el movimiento del suelo requiere la especificacion de los
empujes (cargas) sismicos en el dominio del tiempo y/o de la frecuencia,
puede ser descrito de forma simplificada por los siguientes parametros:

— Valores pico del movimiento del suelo aceleracion (PGA), velocidad
(PGYV) y desplazamiento (PGD).

— Duracién del movimiento, no hay una unica definicion de la dura-
cion; a grosso modo corresponde a la fase intensa de la sacudida y
se mide, cominmente, por la cantidad de tiempo para el cual las
amplitudes del movimiento sobrepasan un cierto umbral, tomado
como un valor estandar o como un porcentaje en la distribucion
estadistica de amplitudes.

El estudio de los registros sismicos, producidos en diferentes sitios
durante diferentes terremotos han conducido a correlaciones estadisticas
entre esos valores pico, valores pico y magnitud sismicas y distancias
fuente-emplazamiento. Estas correlaciones, no obstante, presentan gran
dispersidn.

La variabilidad de los registros de movimiento del suelo apuntan al uso
de modelos estadisticos para su estudio y caracterizacion. Esto se puede
llevar a cabo de dos maneras: 1) analizar una coleccion de datos en sus
varios aspectos y obtener estimaciones estadisticas para sus principales
parametros; 2) definir «a priori» un modelo tedrico cuyos parametros
ajusten a los datos observados. Un gjemplo del primer método se obtiene
por superposicion de RS a partir de diferentes formas de tiempo para
determinar los valores medios, obtener los intervalos de confianza, suavizar
los resultados, etc. El método estocastico como segunda aproximacion,
considera que cada funcion del tiempo es representativa de una familia de
realizaciones (series temporales que pueden ser generadas) con una funcion
densidad espectral de potencia dada. Ambos tratamientos deberian llegar
a resultados similares si es grande ¢l numero de funciones del tiempo
(registros) para la misma fuente v condiciones de trayectoria.

Fl tratamiento estocastico tiene la gran ventaja de ser capaz de predecir,
bajo ciertas condiciones, las distribuciones de maximos y valores pico.
También es posible obtener la distribucion de los picos 2.°, 3°, ... La
observacion estadistica de los valores pico en un acelerograma dado,
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muestra que se ajustan a distribuciones exponencial, Rayleigh o Weibull
(clase de tipo Extremo I, Borges et al., 1971).

Utilizando la teoria de distribuciones de orden (tipo 1) los valores
medios de cualquier pico X, viene dado por

¥ ik (N4 10 n=1 Exponencial
Xi_ [ M] ——  4=2  Weibull [14]
X, n(N+1) n=1/2 Rayleigh

donde N es el numero estandar de picos (De Herrera et al., 1982) definido
como dos veces ¢l nimero de picos de la mediana exponencial superior
para la longitud total del registro. Como ejemplo tomado de datos de suelo
blando en California, el tercer pico tienen un promedio por debajo del 1.°
de 1.30 para la distribucion exponencial, 1.52 para la'de Weibull y 1.18
paa la Rayleigh.

La distribucion de los picos por debajo del primero es muy importante
para establecer reglas para determinar el pico de aceleracion efectiva, dando
alguna idea de como se distribuyen los picos altos. El pico méas alto puede
no ser significativo para propdsitos de ingenieria, especialmente si es un
valor aislado asociado a un pulso de alta frecuencia. Los picos segundos y
tercero serian mas apropiados. De acuerdo con los valores previos espe-
ramos un promedio del 30 % del pico de aceleracion (PGA) para el tercer
pico.

Este concepto es también interesante para estudiar los parametros de
la fuente, ya que parece haber alguna correlacion entre el tipo de distribu-
cion y el efecto directividad como refiere Azevedo (1984).

2.3. Parametros de Segundo Orden de Importancia

Directamente asociado con el fenémeno de propagacion de ondas estan
la dependencia espacial de los movimientos del suelo registrados en dos
sitios diferentes y los componentes rotacionales. Aunque la teoria de la
clasticidad estudia estos conceptos, solo con ¢l desarrollo reciente de redes
de acelerografos de movimientos fuertes ha sido posible el progreso en este
campo. Los resultados son de gran importancia para la definicion de la
entrada sismica (Figura 3) en: 1) estructuras extensas tales como grandes
puentes, presas, que estan sujetos a movimientos diferenciales en los
cimientos; 2} estructuras con cimientos de base rigida, como algunas
plantas nucleares; y 3) estructuras altas, tales como rascaciclos, torres y
chimeneas, que son muy sensibles a los componentes rotacionales (torsion
y balance).

El modelo simplificado de propagacion de ondas considera un tren de
ondas monocromatica predommante con una velocidad aparente dada, V,,,
{(Figura 1}. La apariencia de la forma de las ondas, medida a través del
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Gromd motion ? g

Figura 3.—Datos de entrada para el analisis dinamico de estructuras,

coeficiente de coherencia de correlacion cruzada definida por las ecuaciones
10 y 11, donde los indices i y j representan una componente dada,
registrada en las estaciones i y j, se atenta con la distancia de separacion
entre estaciones. Una aproximacion mas realista considera el espectro
completo de frecuencias descompuesto en varias bandas de frecuencia y
asocia una velocidad aparente y una pérdida de coherencia a cada uno de
ellos. Como veremos mas adelante, los despliegues de movimientos fuertes
juegan un papel importante en esta materia.

2.3.1. Componentes Rotacionales

Consideraremos aqui la aproximacion simplificada. Siguiendo a New-
mark (1964), podemos calcular los componentes rotacionales producidos
por una onda monocromatica como

du
dt
v,

app

o) = [15]

donde %’; es la velocidad del suelo en la direccion perpendicular a la

propagacion. Utilizando esta formulacion simple, los espectros de respuesta
para rotacion pueden derivarse del espectro de respuesta para aceleracion
como

d*u
dr?

I3

max
max || =

. (161

app
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Las lineas de igual aceleracion angular en la representacion de respuesta
trilogaritmica corresponden a pendiente de @”.

Veremos mas adelante que el problema, basado en datos de los tres
componentes de la traslacion medidas en estaciones proximas (todavia no
se han hecho medidas directas de la torsion) es mucho mas complejo de lo
que se esperaba de los modelos simplificados previos.

2.3.2. Correlaciones Espaciales del Motvimiento del Suelo

El analisis dinamico de una estructura sujeta a una excitacion multi-
soporte, requiere el conocimiento de la aceleracion y el desplazamiento en
todos los n puntos soporte como una funcion del tiempo (Oliveira et al.,
1985), (Figura 3). Esto implica el desarrollo de una matriz (3n) x (3n) de
la funcion densidad espectral de potencial cruzada S;;(iw) considerando
solo los componentes de la aceleracion y tomando para los desplazamientos

Su(iw)=M [17]

(1)4

El tratamiento es similar al referido en relacidon con el analisis de compo-
nentes. Yolveremos sobre ¢l tema mas tarde. Pero otra vez bajo la hipotesis
de una onda monocromatica, es posible obtener la atenuacidon espacial de
la funcion densidad espectral de potencia cruzado y definir el rotacional de
la funcion densidad espectral de potencia (Duarte, 1984).

3. DESCRIPCION DEL ARRAY (DESPLIEGUE) SMART-I
Y EVENTOS SISMICOS

3.1. Geometria del Array y de la Region Local

El array (despliegue) de movimientos fuertes de Taiwan, SMART-1, esta
localizado en el extremo noreste de Taiwan, cerca de la ciudad de Lotung.
Su instalacion comenzd en septiembre de 1980 y se completd en agosto de
1982. En septiembre de 1985, habian sido registrados, en este array, 33
eventos, Tabla 1, produciendo registros con aceleraciones pico, PGA, entre
0.01 g y 0.250 g, Tabla I1. Aproximadamente 2.200 registros estan disponi-
bles. El array consta de 37 acelerometros triaxiales equilibrados, desple-
gados en tres anillos circulares concéntricos de radios 200 m, 1.000 m y
2.000 m y uno en el centro (Figura 4); cada uno de los anillos con 12
estaciones equiespaciadas, numeradas de 1 a 12 en el sentido de las agujas
del reloj y nombradas I (interior) M (medio) y 0 (exterior), respectivamente;
la estacion del centro es C-00. La distancia entre pares de estaciones varia
desde un minimo de aproximadamente 105 m a un maximo de 4.000 m.
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TABLA 1
Terremotos registrados por el array SMART-1.

Magni- | Dist.Epi- | Profun- | Azi-
Sismo Data Hora tude central | didade | mute
1 | 18/10/80 | 00:08:22.80 | 5.8 45.0 8.2] 1665
2 | 14/11/80 [ 13:37:04.00| 59 | 100 62.1 | 1642
3 |14/11/80 | 13:38:1580 | 5.6 12.5 59.3 | 152.1 |
4 | 24/01/81 | 14:10:31.7T0 | 58 87.5 430 | 1817
5 | 29/01/81 | 04:51:3600| 6.9 30.0 11.1| 153.8
6 | 27/02/81 | 02:27T:33.90 538 17.2 76.6 | 140.0
7 {02/03/81 | 12:13:4650| 6.9 1926 9.7 190.6
8 1070381 | 08:24:31.20| 44 7.0 7.1 15.4
9 | 22/03/81 38 9.7 1.2 | 309
10 103/05/81 | I¢ 30 4.3 | 21.5 68.5| 824
1T Y0L/06/81 | 11:53:44.20 5.3 | 32.5 1.5 { 1165.5
12 2070R/&1 | 19:03:28.10 | 4.7 | 1.8 0.1( 286.7
13 | 20/08,81  20:35:06.55 ; 3.9 4.3 03] 231
147 30/08/81 18:34:53.58 | 50 | 23.0 0.2 180.0 ]
15 1 05/10/81 | 13:24:3052 ] 3.4 2.7 36| 219.2
16 | 23/01/82 ' 13:10:39.84 . 6.6 85.1 33| 1882
17| 21/02/82 | 06:04:37.771 4.5 115 08| 360
18 | 28/02/82 | 13:23:32.07| 4.9 8.0 100| 393
19 | 01/04/82 | 04:50:02.80 | 4.9 23.0 8.0 153.8
20 | 17/12/82 | 02:43:01.40| 6.9 116.6 27.8 | 105.7
21 [26/04/83 | 15:26:38.40 | 6.6 1158 974 965
22 | 10/05/83 | 00:15:03.77 | 6.3 35.4 1.2 2275
23 | 21/06/83 | 14:48:03.47| 68 119.2 148 ] 1359
24 | 24/06/83 | 09:06:42.95 ] 713 115.4 250 ] 1316
25 | 21/09/83 | 19:20:40.73 | 7.1 98.8 180 | 1156
26 | 23/02/84 | 12:15:28.13 | 5.3 5.7 58.8 | 162.9
27 | 28/03/84 | 09:11:15.56 | 65 | 1354 103 | 1303
28 | 18/04/84 [ 01:34:18.27 | 53 | 5071 58| 746
29 | 23/04/84 | 22:35:04.03 | 5.3 36.0 871 604
30 | 29/12/84 | 01:07:02.60 | 59 21.9 60.1; 657
31 {09/03/85 | 19:51:00.40 | 5.4 484 40| 786
32 |'12/06/85 | 13:23:13.30 Ms_‘i_+ 48.2 53] 1001
33 | 12/06/85 | 17:22:5048 | 6.3 ! 45.3 33| 1043
34 [ 05/08/85{ 13:00:3898 | 59 32.9 65 155.8
35 | 11/08/85 {00:2i:32.00 | 52 7T 74 11.3] 429

En junio de 1983 se afladieron al array las estaciones E-01 y E-02
localizados, respectivamente a 2.8 y 4.8 km al sur de C-00. Con excepcion
de esta Gltima estacion, que esta instalada sobre roca, todas las demas estan
situados en la superficie de aluvion relativamente llana, con ¢levaciones que
van desde 2.4 m a 18.1 m de un lado a otro del array. Para una descripcion
mas completa de las coordenadas de la estacidén e instrumentacion ver
Abrahamson (1985).
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TABLA 2

Aceleracion pico del suelo (PGA-cmfs?) para todas las estaciones y todos los eventos
{componente NS).
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El SMART-1 esta situado en un valle aluvial reciente, cerca de la
desembocadura del rio Lan-yang. El valle tiene unos 15 km de ancho vy 8
km de largo, con una forma triangular. El nivel freatico es muy alto, casi
en la superficic del suelo. La estructura geologica no es todavia bien
conocida, pero estudios recientes indican que ¢l aluvidén estd formado por
15-20 m de espesor de grava recubriendo un limo arcilloso gois. Este relleno
esta asentado sobre un complejo Eoceno-Mioceno de arcillas y areniscas
que constituye ¢l lecho de la cuenca y es cortado por fallas inversas casi
verticales buzando hacia el sur. Mientras que las dos capas aluviales
superiores tienen espesor casi constante en todo el array, las capas del
Mioceno muestran el engrosamiento del valle en la direccidon S-N. To-
mando velocidades de ondas de ctzalla a partir de las medidas de ondas P
obtenidas de perfiles sismicos (Weng Yeh, 1983), una estimacion burda del
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Figura 4 —Situacion del array SMART-1 e identificacion de las estaciones de registro.

periodo natural de vibracion, T, de diferentes columnas de suelo indepen-
dientes es: estacion central T=1.1 a 1.45s; eje sur T=0.7 a 0.9s; eje norte
T=1.5 a 2s. Estos valores indican que la geologia local puede influir en el
movimiento del suelo registrado a través del array. Se necesitan estudios
de campo y modelados mas seguros para entender mejor el comporta-
miento del suelo bajo deformaciones de pequefia a gran amplitud vy,
especialmente, la influencia del nivel freatico.
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3.2. Clases de Eventos

Taiwan es parte de una zona de alta sismicidad dominada por el sistema
de arco Ryukyu-Taiwan-Filipinas y puede ser considerada como una falla
de transformacion entre dos zonas de subduccion con geometria muy dife-
rente. Este entorno tectonico”complejo origina varios tipos de mecanismos
focales que, combinado con la variacidon de magnitud y distancia focal,
hacen del SMART-1 un array (despliegue) importante.

Los varios mecanismos morfologicos (y tectonicos) disponibles en la
region permiten clasificar los eventos provisionalmente en cuatro clases
(Oliveira, 1985) {Figura 5}

1. Terremotos superficiales muy proximos de pequena magnitud (M,
en el rango 3-4), originados, probablemente, en pequefias fallas
superficiales.

2. Eventos de media a gran magnitud (M, en el rango 5-8) que ocurren
a gran profundidad (50-100 km) debajo del array, probablemente
relacionados con la subduccion.

3. Eventos superficiales de magnitud moderada a grande a distancias
intermedias del array (15 a 30 km). El mecanismo tectonico seria
similar al referido en 1.

4. Eventos distantes (mas de 50 km) de magnitud moderada a grande,
a profundidad moderada.

3.3. Caracteristicas Sismologicas y Terremotos Registrados

Los 35 eventos registrados desde 1980 hasta septiembre de 1985 (Tabla
I y Figura 3), crean varias situaciones diferentes en lo que a aplicaciones
de ingenieria se refiere. No todos los 35 eventos fueron registrados en todas
las estaciones. Tabla II, o son itiles para analizar las caracteristicas
globales. Hasta el evento nim. 13, con excepcion del evento nim. 5, que
disparo las 27 estaciones que estaban en funcionamiento en el momento
del terremoto, los eventos fueron registrados solo en el 50% de las
estaciones con gran variabilidad de un evento a otro. En algunas estacio-
nes, los registros son de pobre calidad. A partir del evento 13, la eficiencia
se incrementa aproximadamente en el 70 % y los registros son de mejor
calidad. Si bien el numero de registros disponibles del SMART-I es
considerable, la media del maximo pico de aceleracion del suelo, PGA, por
evento es solo de 31 cm/s?. Esperamos que el nimero de terremotos de
interés e importancia, aumente en el futuro proximo.

En algunas partes de este trabajo, cuando tratamos de caracterizar la
situacion sismologica en su conjunto, utilizamos toda la informacion
disponible de todos los eventos. Cuando comparamos similitudes entre
eventos de la misma clase, seleccionamos el evento nam. 15 para la clase
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Figura 5-—Distribucion geogrifica de terremotos registrados en el SMART-1: a) vista
horizontal; b) perfil vertical. Clases de eventos.

1, nhm. 28 para la clase 2, nim. 30 para la clase 3 y niim. 24 para la clase
4, En algunas situaciones utilizamos eventos especificos y/o registros, en
particular el evento num. 24 debido a su naturaleza. En futuros desarrollos,
tenderemos a usar tanta informacion como sea posible para ser capaces de
correlacionar el comportamiento sismologico observado en el array con el
entorno sismotéctonico, estudiando la variabilidad ' del movimiento del
suelo en relacion con: (i) principales parametros sismicos, tales como
magnitud y distancia hipocentral; (ii) la calibracion de relaciones de
atenuacion; y (fii) la incertidumbre adicional derivada de la variabilidad
espacial.
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4. CARACTERIZACION ESTADISTICA
DE LOS REGISTROS SMART-1

Los arrays son especialmente importantes en el estudio de la variabi-
lidad del movimiento del suelo para estaciones situadas muy proximas unas
de otras.

Utilizamos el numeroso conjunto de datos obtenidos hasta ahora con
SMART-1 para estudiar, dentro de un marco estadistico, algunas de las
propiedades de los registros de movimientos fuertes del suelo. Los registros
sismicos obtenidos en varias estaciones para el mismo evento, muestran
diferencias en el aspecto de las ondas (Figura 6), incluyendo valores del
pico del movimiento del suelo, forma de las envolventes y contenido de
frecuencias (Oliveira y Penzien, 1985). Las diferencias son mayores cuando
comparamos registros de diferentes eventos, e incluso mayores para eventos
de diferentes situaciones fuente-emplazamiento (clases).

‘M 1-10

M 1 I-12
] ‘,rﬂ 4 -1

WO B WU B LW W LW B Wk B RN @ K

B » B8 o B3 o 5% o 55 o 35 o ¥

I
i

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

La representacién completa de la propagacion de la onda requiere un
analisis simultineo en tiempo y espacio, que sole puede ser hecho en un
sistema con un soporte fisico de tres dimensiones (3-D). Las componentes
individuales del movimiento del suelo en un solo emplazamiento pierden
la caracteristica espacio temporal de la propagacién. Las oOrbitas del
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desplazamiento de la particula son la mejor observacion de las ondas que
pasan por un solo punto pero también pierden la informacion que relaciona
los movimientos de las estaciones entre si. Para visualizar este fenomeno
en el dominio del tiempo, la configuracion plana de los tres anillos, al viajar
las ondas a través del array, proporciona una base para aplicaciones
sismologica y de ingenieria de la variacion espacial (Figura 7). Representa-
ciones en ¢l plano horizontal son las mas utiles; por ¢jemplo, pueden ser
utilizadas para reconocer diferencias en el comportamiento del suelo a lo
largo del array y separarlas de los patrones de mecanismo focal.

Figura 7.—Deformacion del array con el paso de la onda (segin A. Lomax).

4.1. Metodologia para Tratamiento del Array. Distribucion
de los Parametros Pico del Movimiento del Suelo

Como s¢ dijo en el apartado 2.2, los picos ordenados para registros
individuales (el primer pico, P,, es normalmente designado por el pico de
aceleracion del suelo PGA, los otros respectivamente P,, P,, etc. Figura
8) se ajustan, generalmente, bien por una distribucién Exponencial (E),
Rayleigh (R) o Weibull (W) (familia de Extremos Tipo I). La Figura 8
presenta, también, la tendencia general de estas tres distribuciones, repre-
sentada en papel de probabilidad exponencial. En una distribucién Rayleigh
los picos estin concentrados en la parte de aceleracion alta, mientras que en
la distribucién Weibull estdn concentrados en la region de aceleraciones mas
bajas. No obstante, los valores de PGA vy el tipo de distribuciones de orden
para registros obtenidos en el array para un evento dado, varian ampliamente,
incluso para estaciones muy proximas (Figura 9). Nosotros seleccionamos ia
distribucién de pico ordenado que minimiza el error cuadratico medio entre
valores observados y calculados (Pimentel, 1987). El predominio del tipo de
distribucion de cada registro para un evento dado depende de la clase del
evento y de la componente:
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® Los eventos de clase [ tienden a mostrar un predominio de R con gran
participacion de F;

e la clase 4 solo muestra predominio de R;

e la componente vertical para ambas clases muestra, esencialmente R;

e la disminucién de la distancia hipocentral aumenta la probabilidad
de W.
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Figura 8.—Metodologia para el tratamiento del array.

Como la variabilidad entre las distribuciones para las diferentes estaciones
es muy grande incluso para los casos que mejor s¢ comportaron, en vez de
analizar registro a registro, estudiamos el proceso en tedo el conjunto de
registros, tratando todos los picos P, en todas las estaciones. El proceso se
repite para P,, P, etc. La Tabla III ¢s un sumario de valores medios y
coeficientes de variacion (desviacion estandar (o)/media) obtenido para un
evento, y los principales comentarios son: '

~— Las variaciones en el PGA dentro del array para un evento dado,
medido como la proporcidon entre el valor alto y bajo, varia de 2:1 a un
maximo de 6:1. F! coeficiente de variacion ¢/x varia de un minimo de 0.17 a
un maximo de 0.49. Las mayores variaciones son observadas en terremotos
cercanos y son causados por una o dos estaciones de las 20, Si s¢ excluyen
€stos casos extremos, las variaciones bajan inmediatamente a (2.5—3.0):1, con
coeficientes de variacion del orden de 0.20.
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Analisis de los once primeros picos a través del array: medias y coeficientes de variacion
(evento 024, componente EW). Los valores en cada columna estan normalizados respecto al
valor pico medio de esa misma columna (pico orden). Las dos (ltimas filas representan: la
primera la razén entre el valor medio del pico de orden i y el valor medio del pico de or-

TABLA 3

den 1, v la segunda el coeficiente de variacion para cada columna.
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— La proporcion media de PGA en las dos componentes horizentales se
aproxima a uno, con un coeficiente de vanacion en el rango 0.11—0.24;

tienden a localizarse, normalmente, en la misma ventana de tiempo.

— La componente vertical muestra una tendencia a amplitudes constantes
en toda la duracién, especialmente para terremotos distantes. La proporcion
media entre PGA de cualquier componente horizontal y la componente
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Figura 10.—Disminucion de los valores pico con los picos ordenados para el conjunto del
array: a) valores medios; b) desviacion estandar/media.

vertical para terremotos intermedios a lejanos varia de 2.0 a 4.0 con coefi-
cientes de variacion en el rango 0.3—0.4, Generalmente, los picos horizontal
y vertical no coinciden en el tiempo. Para focos muy proximos, la propoercion
entre horizontal y vertical se aproxima a uno, con un coeficiente de variacion
grande, de 0.7.

La Figura 10 presenta la disminucion del valor medio y del coeficiente de
variacion con ¢l namero de pico ordenado para los eventos que representan
a las cuatro clases de terremotos. Se observa que:

e El comportamiento de eventos individuales en una clase dada es muy
similar y consecuentemente, cada uno es una buena representacion de
la familia.

® Los valores medios disminuyen de forma bastante uniforme. Las dife-
rencias entre clase y componentes estan claramente acentuados.

e Los coeficientes de variacion disminuyen del primero al segundo y al
tercer pico, dependiendo de la clase y componente, y son casi constantes
¢n adelante.

Utilizando la teoria de las distribuciones de orden (ecuaciones 14), y de
acuerdo con los valores de la Figura 10, se pueden definir las siguientes
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distribuciones limite superior e inferior (los valores presentados se refieren al
tercer pico).

Horizontal Vertical
X oix X alx
Clase 1 W(1.48) 0.3 E(1.29) 0.4
Clase 4 R(L.18) 0.15 R(1.18) 0.2

4.2, Formas Envolventes

El analisis de los picos no tiene en cuenta la manera en que éstos se
distribuyen durante el movimiento del suelo. Para incluir esta caracteristica en
el analisis necesitamos informacion sobre las formas envolventes.

Encontramos cinco tipos diferentes de funciones del tiempo para carac-
terizar la envolvente de las trazas del movimiento del suelo (Figura 1), Esta
clasificacion es una extensién de la presentada por Newmark y Rosenblueth

TYret

TYPEII

1rYrE LT

TYPE Y

Figura 11.—Tipos de funciones temporales envolventes observadas en los datos, y criterios
para su identificacion.
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(1975), que refleja otros posibles patrones de envoiventes tales como Ia
existencia de mas de una porcion del registro con trenes de ondas de gran
amplitud. Estudios posteriores deberian dedicarse a generalizar el concepto de
forma de la onda de movimiento del suelo.

Tipo I: amplitud casi constante en todo el registro;

Tipo II: registro uniforme con un tren de ondas grandes;

Tipo I1I: registro uniforme con dos trenes de ondas grandes separadas por
una zona de amplitudes menores;

Tipo IV: registro con uno o dos picos sobresalientes, la envolvente es una

" funcién uniforme muy por debajo de estos dos picos;

Tipo V: registro con mas de dos picos sobresalientes, la envolvente es una

funcién uniforme muy por debajo de estos picos.

Los datos reales son, en general, una mezcla de tipos, Esta siendo
desarrollado un criterio para identificar el tipo predominante basandose en la
idea de que la funcion envolvente G(w, ¢) es como trenes de onda. Observad
que G(w, t) puede ser equivalente a la funcion intensidad {(z), ecuacion 6.

Los arrays, una vez mas, permiten utilizar datos de diferentes estaciones
para suavizar las variaciones espaciales observadas en las formas de las
envolventes. Para llevar a cabo esto, primero calculamos las funciones envol-
ventes para registros individuales {por ejemplo con la transformada de Hilbert
[Kanasewich, 1981]), posteriormente se modifican para obtener correlaciones
maximas y finalmente se promedian para todo el array. De esta manera,
obtendremos una funcién envolvente para un evento dado.

Para decidir sobre el tipo, se debera considerar la fraccion de tiempo para
el cual la envolvente esta por encima de un umbral dado, por ejemplo el 25 %.
Las variaciones en el contenido de frecuencias a lo largo del registro pueden
considerarse, también, si aplicamos una ventana de frecuencia que filtre antes
de realizar el analisis en tiempo. El estudio puede realizarse separadamente
para cada uno de los tres componentes y bien para aceleracion, velocidad o
desplazamiento. Los resultados preliminares indican que la maxima informa-
cion se obtiene de la sefial de velocidad.

Esta técnica permite la deteccion de semejanzas entre registros, tales como
la existencia de una forma de onda predominante que viaja por todo el array,
llegadas de ciertas fases, semejanzas entre las componentes y, en cierto modo,
comprobar la estacionaridad de las sefiales. Estamos en una situacion inme-
jorable para describir el movimiento del suelo en el dominio del tiempo, junto
con otras técnicas a las que se hara referencia en las secciones siguientes.

El analisis de los datos del SMART-1 no ha sido realizado todavia, dentro
del marco conceptual presentado mas arriba. No obstante, pueden apuntarse
los siguientes aspectos:

— lLa duracién del movimiento del suelo es aproximadamente la misma
para cada evento y, en general, no muy grande. De evento a evento



180 C. 8. Oliveira

hay diferencias importantes que dependen ¢sencialmente de la distancia
epicentral y de la magnitud.

— Los datos del SMART-1 muestran que los picos de las dos componen-
tes horizontales casi nunca ocurren simultaneamente, solo para los
eventos de clase 1 se observd este fendmeno. Scheret et el (1982)
llegaron a una conclusion similar cuando estudiaron espectros evolu-
fivos.

4.3. Contenido de Frecuencias

En este trabajo utilizamos sistematicamente el espectro de amplitudes de
Fourier y la razon espectral de amplitudes como una herramienta para
comparar registros. Se utilizoé el algoritmo FFT directo e inverso, después de
eliminar el componente estacionario, conjuntamente con un filtro Butterworth
de paso banda de 6 polos, aplicado en el eje de tiempos, directo ¢ inverso para
eliminar distorsiones de fase. Las aceleraciones, velocdades y desplazamien-
tos corregidos fueron tratados utilizando un corte de baja frecuencia en
0.1 Hz y un corte de alta a 25 Hz. Las integraciones se efectuaron en el
dominio de frecuencias. Se hicieron comparaciones entre el filtro de 6 polos y
el de Ormsby y los resultados son bastante similares. Las razones espectrales
de amplitud fueron obtemidas dividiendo los valores del espectro de dos sefales
diferentes, después de usar una ventana de Hamming con 13 puntos.

Pueden representarse, también, las siguientes observaciones a partir del
analisis de diferentes eventos o de diferentes componentes de una estacion para
el mismo evento.

— La Figura 12a compara registros en diferentes estaciones, indicando
que son posibles variaciones de 1:2 incluso para estaciones muy proximas.

— Para la misma estacion, las diferencias entre las dos componentes
horizentales no son significativas, ya sea componentes NS—EW o radial y
transversal, sin embargo la componente vertical es bastante diferente (Figu-
ra 12b).

— Para casi todos los registros hay un cambio notable en el contenido
de frecuencias a lo largo del tiempo transcurrido. Pueden definirse tres regiones
principales para los componentes horizontales, la primera corresponde al tren
de ondas P, con altas frecuencias, la segunda al tren de ondas S, con bajas
frecuencias y grandes amplitudes y algunas veces mezclados con ondas P, y
la tercera corresponde a ondas superficiales generalmente con un tren de bajas
frecuencias muy bien definidas. Estas caracleristicas pueden explicar por qué
los valores pico de aceleracion velocidad y desplazamiento no coinciden en el
tiempo. Por lo general PGD'S (picos del desplazamiento del suelo) ocurren
hacia el final del registro donde tienen lugar grandes ondas de coda monocro-
maticas.

— Las frecuencias predominantes del movimiento cambian con la clase de
evento y con la magnitud. La Figura 12¢ muesira la razon espectral entre los
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espectros de amplitud de las componentes N-S de la estacion E-02 para los
eventos 24 y 35. Es claro que los eventos distantes de gran magnitud contienen
mucha mas energia en los periodos largos que los eventos cercanos de
magnitud moderada.

— Los contenidos en frecuencia en emplazamiento de suelo blando son
significativamente diferentes de los emplazamientos de suelo duro (Figura 12d).

Como mencionamos anteriormente, la variabilidad de los parametros de
movimiento del suelo es bastante grande, incluso en distancias cortas, y es
muy dificil hacer predicciones sobre representaciones de movimiento del suelo
basadas tnicamente en las propiedades de una sola estacién. La Figura 13
presenta un espectro promedio de Fourier +o para los anillos interior y
exterior (evento 24), y la Figura 14 un espectro de respuesta promedio para
todas las estaciones, anillo interior y componentes E-Wy N-S; esta claro que
la variabilidad se incrementa con la distancia entre estaciones.

La Figura 15 presenta un analisis de los espectros de respuesta promedio
para registros obtenidos en la misma estacion y para eventos pertenecientes a
la misma clase.

4.4. Desviaciones Sistematicas entre las Estaciones del Array

Los arrays permiten también la deteccion de desviaciones sistematicas a
partir de valores promedio del array. Esto puede ser de gran importancia en
la determinacion de la influencia del sueto y/o el funcionamiento defectuoso
de las estaciones. La Figura 16 muestra el espectro de respuesta para la
estacion C-00 y el evento 24, comparado con el promedio del anillo interior
para ¢l mismo evento. De los resultados obtenidos para cada estacion, en el
caso de que se tome el promedio conjunto para el total de eventos o el
promedio por clases de terremotos, se deduce que

— Emplazamientos en suelo firme, estacion E-02, registraron aceleraciones
pico (PGAS) 1.6 a 3.2 veces mas pequenas que el promedio del array
{media=2.0). La reduccion mayor se observé para los terremotos
mayores.

— Las estaciones con picos sistemiticamente del 25 % por encima del
promedio son M-02 y 0-04, y del 25% por debajo I-07 y H-09.

4.5. Influencia de la Orientacion de los Instrumentos.
Comentarios Generales

Como se menciond en 2.1, las componentes del movimiento del suclo
medidas en la misma estacion no son, en general, procesos aleatorios inde-
pendientes. Sin entrar en un analisis estocastico detallado, y sélo para
visualizar la influencia de la orientacion de los instrumentos, hemos repre-



7. Variabilidad de los movimientos fuertes del suelo... 183

SMARTE Array data .

Ruerage Fourier Amplitude Spectra

EVENT 24; Irner Rinyg+C-80; M5 comp,; 20s. Avers= 15.63¢6
L 1

2 _r L -
o
w 1
© 3
£ ]
3 4
W a 3 L
et 3
= ]
5 ]
£ -1 r
E 3
&
-2 L
i
&
] ]
-3E -
4] .
-5.] - .
6.61 - 6.1 T e 100
FREQUENCY (H2)
SMART1 Array data
fverage Fourier Amplitude Spectra
EUVENT 24; Outer Rina; NS comp; £0s. Aver= 14.1845
e - L 1 W 1 |
)-t-oo’
1 = L
E X

o g, _ "

-l : \‘I‘\n b
-3 "‘1.
] N
-2 ] W- 2
'3? f -
—4% i -

T T T

3.1 0.1 1 e 180
FREQUENCY (HZ)

Figura 13.—Espectro de Amplitud de Fourier promedio para: ) el anillo interior; #) el anillo
exterior.

LOG OF AMPLITUDE (CM-SEC)
L]
?
o




ACELERACAO {cm/s2)

5
S o
& & q@
1000___Y b A
Yo,
100
.
< L,
2.

E

o

=

m

a 1o

]

=]

=

G

(=}

E

ISPECTROS DE RESFOSTA DE VALORES WEDIOS X DESVIOS PADROES
S15u0 30 COMPONENTE NS

(W) pININYIOTSIA

J

ACELERACAD (cm/s2)

]
O o
QQQ QDQ QQQ
1000 Y v ~
100
_
LJ
M
g
L
(<]
2 10
=}
[=]
a
g
1
£
4
i
’\/
0, m
0.04 0.1 20

T
PERIODO(seg.}

ESPECTROS DE RESPOSTA DE VALORES MEDIOS E DESVIOS FADROES
1SN0 30 CONPONENTE EW

(w2} OLNANYI0TSIA

—_

Figura 14 —Espectro de Respuesta promedio para: a) todas las estaciones; b} anillo intertor; ¢) componentes EW y NS (segun

Pimentel, 1987).

#81

paaijQ S



ACELERACAO (cm/»2)

ACELERACAO (cm/82) -

)
LA (]

o o o
L) o
g & o

<

(+]
o°§° & &
tooo > ) » 1000
L,
o,
%

IOOX 100
% 5 %
~ r, n

o £ .

g g B

Mm

a m\/ & a3 10

-

SRV 3 =)

3] g G

S n S

g Yo g g
l\/ 1

~ )
A

a

c
™
=

T
PERIODO(seg.)

ESPECTROS DE RESPOSTA DE VALORES MEDIOS E DESVIOS PADROLS
SISHO 24 COMPONENTE EW SISND 24

CNK X

-

(=1

FSPECTROS DE RESPOSTA DF VALORES MEDIOS £ DESVIOS PADROES

CONPONERTE EW  £-00 +] -

(wa) QLNINYIOISAA

Figura 14 {Coentinuacion).

Vi

“0)INS J3p SALAINS SOIUINHIAOM SO AP POPIGDLID A

81



186 C. 8. Oliveira

ACELERACAD {em /52)

g o
& & &
1000 ) b ) —

N

]

-
=

VELOCIDADE (cm/s)
(wa) QINIRVIOTISIU

0.4 N, LN O
0.04 0.1 1
PERIODO(seg.)

10 -20

ESPECTRGS DE RESPOSTA DE VALORES MEDIDS E DESVIOS PADROES
SISMOS Ct EST C-0D COMPONENTE EW  MEDIAS E DESVIOS PADR 0

Figura 15.—Espectro de Respuesta promedio para los eventos de ctase 1 en la estacion C-00,
componente EW (seglin Pimentel, 1987).

sentado en la Figura 17a, la distribucién de los primeros picos del registro de
aceleracion en funcion del azimut de los instrumentos en ¢l plano horizontal
cada 10°; y en la Figura 17b el espectro de respuesta cada 15° Los resultados
muestran la gran importancia del azimut en el andlisis de los picos y del
espectro de respuesta.

Esto conduce, inmediatamente, al concepto de funcién envolvente que
deberia considerarse en las tres direcciones del espacio simultineamente, con
una evolucion continua de una a otras.

Los dos comentarios generales que se pueden extraer del analisis temporal
de los registros son los siguientes:

— Existe una gran variedad en las funciones del tiempo registradas a lo
largo del array, en forma, amplitud, y evolucidon de la frecuencia con
el tiempo. Esta variabilidad aumenta con la distancia entre estaciones
y es una funcidon de la distancia epicentral y de la magnitud.
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— La representacion del ruido blanco modulado estandar con tres partes
una con incremento de la intensidad, la otra con intensidad constante
y la dltima con comportamiento exponencial decreciente, deberian
sustituirse por una forma mas compleja (como tipo T a V) que refleje
mejor el fendmeno de propagacion de ondas.

5. COMPONENTES ROTACIONALES

Las componentes rotacionales del movimiento fuerte del suelo han sido
mencionadas en la literatura desde hace muchos afios. Richter (1958) atribuyd
los efectos rotacionales observados, después de la ocurrencia de terremotos, en
rocas masivas, lapidas y la parte aita de chimeneas a las componentes
rotacionales. Newmark seflald en 1969, por primera vez, que las componentes
rotacionales del movimiento del suelo podrian ser de importancia en el disefio
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de estructuras de ingenierta (Figura 18a). Sin embargo, hasta hoy no ha sido
posible medir directamente las componentes rotacionales del movimiento del
suelo, a pesar de que se han ensayado varios experimentos y el funcionamiento
basico de algunos instrumentos sismologicos tales como el sismografo Wood-
Anderson, se basa en la respuesta dindmica de un péndulo de torsion.

Hacia la mitad de los afios setenta, se realizaron medidas indirectas de las
componentes rotacionales del movimiento del suelo (Shibata et al., 1976}, pero
los primeros valores de las rotaciones fueron obtenidos por Niazi (1986) al
analizar las componentes verticales de la aceleraciéon registrada en el array
diferencial de El Centro durante el terremoto de Imperial Valley de 1979. El
array, localizado a ‘5 km aproximadamente de la traza de la falla, consiste en
5 estaciones alineadas, separadas 18 metros y dispuestas paralelamente a la
traza de la falla. Calculd valores pico de rotacional de 5x 1072 rad. cuando

12
o>

L]

7

ROTATION PEAK VALUES

EVENT Comp ] ]
-t -6 2
(x10 "rad) | (x10 “radfs")

#5 torsion 8.5 940
rocking 4.4 512

-
i torsion 1g. 270

rocking 3. a1

Adapted from Bouchon & Aki (1982)
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Figura 18§.—Componentes rotacionales del movimiento del suelo: a) importancia para estruc-
turas de ingenieria; b) resultados analiticos; ¢} obtenidos a partir del SMART-1.
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utilizo estaciones adyacentes; estos valores caen a 107 rad. si la separacion
entre las estaciones se hace mayor. La Figura 18b resume los resultados
obtenidos en estudios anteriores.

Para saber si arrays densos de acelerdmetros pueden medir componentes
rotacionales y en qué grado, Oliveira et al. (1987) utilizaron los datos de dos
terremotos registrados en SMART-1, donde la distancia entre pares de
estaciones varian desde un minimo de aproximadamente 105 m a un maximo
de 4.000 m. Los dos terremotos estudiados son, Tabla T. evento 5, con
magnitud local 6.9 y distancia focal de 30 km, causo aceleraciones pico PGA
del orden de 150 cm/s? y desplazamientos pico PGD de 2.5 cm; evento 24, con
magnitud local 7.3 y distancia focal de 120 km, causé PGA de 50 cm/s? y
PGD de 2.0 cm. Ambos eventos muestran movimiento del suelo altamente
correlacionados espacialmente, al menos para la llegada de las ondas S aunque
la mayor magnitud/mayor distancia epicentral tienen un contenido de frecuen-
clas consistentemente mas bajo durante la duracion total del movimiento (para
informacion mas detallada sobre estos eventos ver Oliveira, 1987).

Calculamos las componentes rotacionales del movimiento de la superficie
por parejas de estaciones a partir de la funcion temporal bien de la aceleracion
o del desplazamiento, de acuerdo con la siguiente expresion, Figura 1:

L, (A
9:‘5 €ijk (A—Xk - ﬁ [18]

donde u es el desplazamiento. El conocimiento de los tres componentes
rotacionates requiere datos de un array tridimensional. A pesar de este
inconveniente, los array bidimensionales (en el plano) permiten el cilculo de
los componentes torsionales medidos a lo largo de un eje vertical y el giro a lo
largo de ejes horizontales. Los resultados obtenidos a partir de pares de
estaciones fueron promediados sobre el array utilizando téenicas de empaque-
tamiento. Se utilizo doble integracion de aceleraciones angulares o derivaciones
de rotaciones en el tiempo para obtener rotaciones o aceleraciones angulares
respectivamente. En todos los casos calculamos promedios mas una desviacion
tipica (estindar) y, en algunos casos, el espectro de Fourier bien de la
aceleracion angular o de la rotacion.

Las limitaciones del algoritmo provienen del espaciado entre estaciones
debido a la linealizacién supuesta entre emplazamientos adyacentes, que
reduce la frecuencia a valores aceptables de 4 a 5 Hz.

Las técnicas de empaquetamientos utilizados para estimar las componentes
rotacionales del movimiento del suelo produjeron buenos resultados. De
acuerdo con los resultados de este analisis, Figura 18c, las torsiones pico
medidas son del orden de 10x 107° rad. y los giros del orden de 5x 107°
rad. Ambos tienen valores espectrales altos en el rango 0.7 a 1.2 Hz. Fstos
resultados son consistentes con los encontrados previamente por Niazi (1985)
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y Bouchon y Aki (1982). Los valores pico de 10 ° rad. no parecen pequefios
comparados con éstos, si se tiene en mente que las distancias epicentrales aqui
son mucho mas grandes.

Los valores observados en estos dos eventos del SMART-1 indican que
para distancias mayores de 30 km y magnitudes menores de 7, los compo-
nentes rotacionales no son importantes para las estructuras de ingenieria. No
obstante, para sitios cercanos a Ja ruptura de falla y magnitudes mayores de
5, las rotaciones pueden tener alguna importancia, como se observo en el
terremoto de Imperial Valley de 1979, El array SMART-1 no es util para
analizar componentes rotacionales para [recuencias superiores a 5 He, sin
embargo, todos los indicios sugieren su presencia.

En realidad, los valores de rotaciones obtenidos por Niazi (1985) cuando
analizo los registros de! terremoto de Imperial Valley de 1979 en el despliegue
diferencial del Centro, son dos érdenes de magnitud inferiores al SMART-1.
Los lugares de registros, con separacion multiplo de 18 metros, estan locali-
zados a 5 km de la ruptura de faila; se observaron desplazamientos de 27 cm
y PGA de 0.37 g. También encontrd que los valores de rotacion calculados
decrecian rapidamente con la separacion. Estos estudios parecen indicar que
los componentes rotacionales dependen mucho del tipo de terremoto y de la
separacion entre estaciones pero son importantes en aplicaciones de ingenieria
para emplazamientos proximos a la zona de falla y, probablemente, para
terremotos de gran magnitud a distancias moderadas.

Esta en marcha otra forma de obtener las componentes rotacionales
(Oliveira et al., 1987), consistente en determinar la respuesta estructural de
. una placa rigida horizontal sustentada sobre tantas columnas como estaciones
registran un evento particular. Las respuestas pico del movimiento del suelo
(en seis grados de libertad) para cada frecuencia de vibracién conducen
directamente al concepto de espectro de respuesta rotacional.

Estudios analiticos v experimentales recientes indican que este método
(Bouchon et al., 1982), que conduce a un limite superior estimativo, exige que
V., sea la velocidad de cizalla en la base de la roca o la velocidad de ruptura
en la zona de la falla y no la velocidad de cizalla en las capas superiores.

También puede obtenerse la evaluacién de algunas componentes del tensor
deformacion con interés en aplicaciones de ingenieria; las deformaciones axial
y de cizalla a lo largo de una direccion dada r son

Ei . Aur[
T Ar

(1 es la axial o la normal) [19]

Los valores para las deformaciones longitudinales (30 x 10~°) son consis-
tentes con trabajos anteriores (Bolt et al., 1982) y con medidas realizados en
despliegues densos japoneses (Katayama et al., 1984; Okubo et al., 1984) para
terremotos del mismo tipo que los estudiados hasta ahora con los datos
SMART-1.
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Figura 19.—Correlacion espacial del movimiento del suelo dentro del array: «) superposicion
dentro de las trazas de aceleracion para el anillo interior después de la correccion del tiecmpo
de retraso; b) influencia de las ventanas de tiempo y {recuencia.

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

Como se expuso brevemente en la seccion 2.1, la caracterizacidon
gspacial de la onda puede analizarse por diferentes técnicas, utihzando
esencialmente el coeliciente de correlacion o el de coherencia. Los resul-
tados, presentados en la figura 19, muestran que el valor maximo del
coeficiente de correlacion depende fuertemente de las ventanas de tiempo
v de frecuencia. Ambas dependencias eran esperables. La primera, obser-
vando la superposicion de varios registros (Figura 19), donde se ve muy
claro que, al menos para algunos eventos, la llegada de algunas fases es
extraordinariamente similar en estaciones localizadas muy proximas. Fi
cocficiente de correlacion es casi 1 para estos casos. En los otros casos, el
coeficiente bajd a valores de aproximadamente 0.6.

Esta técnica permite la deteccidn del desplazamiento de tiempo ¢ para
la correlacion maxima y la evaluacion de la correspondiente velocidad
aparente. La Figura 20 muestra los frentes de ondas en el array obtenidos
a partir de los retrasos para correlaciones maximas entre pares de esta-
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r P
Evenl 24 Inner ring NS comp * Event 24 Inner ring NS comp . Mox Correl.X

Figura 20.—Identificacion de los frentes de onda obtenida a partir de los retrasos para
correlaciones méximag (evento 024, componente NS). a) retraso de 10725 con relacion a C-00;
b) valores de correlacion (escala horizontal unidad 20m).

ciones. En los casos de sefales de baja correlacidon, esta evaluacion es
mucho mas dificil ¥ se recomiendan otras técnicas (Harichandran y
Vanmarcke, 1984),

Utilizando la llamada aproximacién F-K (espectro frecuencia-niimero
de onda), Bolt et al. (1982) y Abrahamson {1985) identificaron la energia
de onda predominante en la banda de 0.5-2 Hz propagandose desde ¢l
epicentro. Aunque esta técnica no es selectiva, como la desarrollada por
Loh y Penzien (1982), los resullados son del mismo orden de magnitud.

Tratamientos mas sofisticados, tales como empaquetamiento o la solu-
cion de un problema de valores propios 3n (siendo » el nimero total de
estaciones), extenderian los conceptos mencionados mas arriba a mas de
un par de estaciones, interesando al array entero. Detalles de este tipo de
analisis pueden encontrarse en Kanasewich (1981) y Darragh (1985).

La dependencia con la frecuencia ha sido observada en otros estudios
(Loh, 1985, Abrahamson, 1985, Harichandran y Vanmarcke, 1984) y
parece ser uno de los parametros principales que controlan la correlacion
espacial. Basandose en el analisis de cuatro eventos y admitiendo isotropia
en la pérdida de coherencia con la distancia, Harichandran y Vanmarcke
{1984) propusieron, como se muestra en la Figura 21, la coherencia como
una funcién de la frecuencia y de la distancia entre estaciones. Los valores
en la Figura 21 son buenos indicadores pero no pueden usarse indiscrimi-
nadamente.
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Figura 21.—Atenuacién de la funcion densidad espectral de potencia cruzada (segun Loh,
1985 y Harichandran et al., 1984).

Se observd, también, que los coeficientes de correlacion son funcion del
angulo de rotacion. Estudios previos (Loh y Penzien, 1984) indican que se
obtienen valores altos tanto en la direccidon radial como en la transversal
con pequeias fluctuaciones, que dependen del tipo de evento. Esto es una
consideracion importante para la eleccion de un sistema de referencia para
el array. Deberian continuarse estudios en este area para cuantificar las
diversas influencias discutidas mas arriba.

Todo lo presentado en relacion con el tratamiento de la aceleracion,
puede aplicarse también a los desplazamientos. Estos constituyen las
funciones de excitacion para calcular la respuesta de estructuras. El pre-
sente array ha producido ya suficientes informacion para tratar este pro-
blema (Loh, 1985).

Los datos del array SMART-1 confirman la idea de que el espectro
cruzado se atenta con la distancia entre emplazamientos y sufre un
desplazamiento de la fase debido al recorrido de las ondas (Loh, 1985;
Harichandran et al., 1984):

S;i(iw)=S,(w) exp (—AID;]) exp (iVay-Dy/ V2 ) [20]
donde
Dy vector posicion para las estaciones i, j;
A constante que depende de la frecuencia, se obtiene a partir

de los datos;

¥app velocidad aparente del tren de ondas para una frecuencia
centrada;

S,(w) espectro de potencia para todo el array.
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Basandose en la ecuacién 20, se puede cafcular directamente la respuesta
de cualguier sisterna dindmico, usando la teoria de proceso estocastico, ©
generar series temporales de movimientos del suelo artificiales. Para la
generacion de series temporales artificiales nosotros preferimos utilizar
directamente ¢l concepto de funcién correlacion cruzada gue iguala

Max g [(x—a), {y—fil=cxp (—Alx—~a}~Bjy—pi} [21}

donde A y B se obtienen a partir de los datos utilizando ajustes lineales,
y & y f son los desplazamientos espaciales (Oliveira, 1987b).

7. OTRAS POSIBLES AREAS DE DESARROLLO

Ademas de las distintas areas de investigaciOn que estdn actualmente
en marcha ¥ que han sido mencionadas a lo largo de este texto, existen
otras lineas de accién con interés directo en el campo de la ingenieria.

Algunos de fos datos presentados estin basados en UNOS pOCOS eventos
registrados en ¢l array SMART-1. No obsianie, los datos disponibles
permiten, entre otros estudios, comprobar la influencia de: 1) rangos de
magnitudes, distancia epicentral y mecanismo focal en movimientos fuertes;
ii) para la misma clase de eventos {fuente y trayectoria comunes) la
consistencia de la respuesta del suelo; y iii} ta amplitud del maovimiento
sobre ¢ comportamiento no lineal del suelo ¥ la trayectoria, En trabajos
futuros, cuando se analicen mas eventos correspondientes a diferentes
mecanismos focales, los resuitados observados podran extrapelarse a otras
4reas sismicas con caracteristicas tectonicas y geologicas similares.

Esté en curso el desarrollo de modelos que puedan generar 3) funciones
ternporalés y/o ii} matrices de espectros cruzados de potencia, que sean
compatibles con las caracteristicas observadas del movimiento del suelo,
dada Ia magnitud, ¢l foco ¥ los lugares de registro (Oliveira et al., 1987).
También son necesarios nuevos estudios de la influencia de la variabilidad
del movimiento del suelo, medida en un array, para aplicaciones de
ingenieria,

Como la variabilidad de los parimetros del movimiento del suclo es
bastante grande, incluse para distancias cortas, es muy dificil predeciv ¢l
movimiento del suelo utilizando representaciones basadas en propiedades
registradas en una Gnica estacion. Una vez més recalcamos el importante
papel de los arrays de instrumentos de movimientos fuertes para estimar,
de un Iado, la variabilidad de los registros de movimienios fuertes, v de
otro sus valores promedios. Se estan realizando nusvos gstudios en este
fema.

Ya hemos mencionado varios temmas relacionando picos ¥ distribuciones
con clases de evenios. Queremos subrayar agui, fa dependencia con la
distancia hipocentral y la magnitud. La Figura 22 presenta la atenuacion
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Figura 22 —Atenuacion de los picos del movimiento del suelo con la magnitud y la distancia.

de picos, P, y P, (medio del array para cada evento) con la distancia
hipocentral y la magnitud para la coleccion de 35 eventos. Puede repre-
sentarse también la media mas la desviacion tipica.

De acuerdo con los resultados presentes, formulas empiricas de atenua-
cion del pico del movimiento del suelo tales como (Tsai y Bolt, 1983).

y=ag+a, exp (a; M) (R+a; exp (a, M))—= [22]

{donde y representa PGA, PGV, PGD o cualquier ordenada espectral, aj.
a;, d,, a4, 4, Y a; son constantes obtenidas a partir de los datos; R es la
distancia epicentral ¢ alguna funcidon de la distancia acimutal; v ¢ una
funcion error que toma en consideracion la dispersion entre los datos y los
valores calculados segin la ecuacion 2), deberian incorporar la incerti-
dumbre relativa a la variabilidad analizada previamente.

Aunque el array SMART-1 representa una gran proporcion de los
registros del movimiento del suelo con interés en ingenieria, no cubre otras
situaciones importantes de eventos a pequefia distancia epicentral y mag-
nitud moderada a grande y eventos de gran magnitud a distancias inter-
medias a grandes. La primera ocasiona altas aceleraciones (> 500 gal) altos
desplazamientos (> 20 cm) y contenido de altas frecuencias; las duraciones
son cortas (<15 s) y la componente vertical muestra valores picos muy
grandes. La primera siteacion fue observada en unos cuantos terremotos
muy recientes, tales como el terremoto de Imperial Velley de 1979, que
produjo una gran cantidad de registros importantes. La segunda situacion
difiere de los casos ya mencionados, debido a que causa duraciones muy
largas y predominio de ondas coda con contenido de frecuencias muy bajas
(0.3<f<0.7 Hz).
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