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I. INTRODUCCION
1.1. Problemas en la interpretacién sismologica

En general, debido al interés directo en terremotos grandes y la respucs-
ta de las estructuras, la responsabilidad en el registro de los movimientos
fuertes producidos por los terremotos ha sido responsabilidad de los
ingenieros. Los sismologoes han dedicado mas su atencion a la interpreta-
cion de los sismogramas con ondas de muy pequefia amplitud, general-
mente a distancias grandes de la fuente sismica. En este tipo de trabajo es
suficiente utilizar la teoria lineal de elasticidad, deformaciones infinitesima-
les y medios isoétropos. Una buena aproximacion a la forma de las ondas
se obtiene por medio de la teoria de rayos.

Dos desarrollos recientes han cambiado esta situacién. Primero, la
ingenieria se enfrenta ahora con el disefio y construccion de estructuras
criticas en zonas sismicas, tales como presas, reactores nucleares, hospita-
les, puentes y edificios de gran altura. Esto requiere la consideracion del
movimiento del suelo a pequerias distancias de fuentes sismicas de determi-
nado tamaiio. Segundo, se ha incrementado el nimere de acelerografos
que: @) disponen de un rango dinamico, en frecuencia y amplitud, que
permite ¢l registro de agitaciones ain mas fuertes, y b) disponen de un
sistema de tiempo absoluto (UT). Estos instrumentos proporcionan sismo-
gramas de ondas sismicas de alta energia a distancias muy cortas de la
fuente.

Los nuevos desaltos que se presentan a los sismoélogos son: primero,
explicar las caracteristicas de los registros del movimiento del suelo ya
registrados, y segundo, predecir estos movimientos del suelo para determi-
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nados terremotos en el futuro. Hasta hace relativamente poco, debido a que
la teoria no estaba todavia desarroliada y los datos de observacién eran
muy primitivos, las posibilidades de la sismologia para hacer frente a estos
desafios eran muy restringidas. La disponibilidad reciente de sismogramas
representativos de movimientos fuertes del suelo ha estimulado el desarrollo
de la teoria, contando con ordenadores rapidos que permiten realizar el
analisis y sintesis del movimiento de las ondas cerca de la fuente.

La fisica del problema indica que las ondas elasticas registradas a una
distancia de unas pocas longitudes de onda de una fuente extensa (campo
proximo) son complejas y dificiles de interpretar de forma univoca. Se
deben tener en cuenta al menos cuatro componentes para explicar estos
complejos movimientos. El primero surge de la generacion de las ondas a
partir de una falla que se rompe. El modelo aceptado para la fuente de un
terremoto tectonico grande es una dislocacion que se propaga sobre el area
de la falla, produciendo un desplazamiento en un tiempo dado. El resultado
del mecanismo de fractura se puede representar en funcion de un nimero
finito de parametros de dislocacion, tales como la caida de esfuerzos,
dimensiones de la falla y velocidad de ruptura (véase seccion 1.3). La
dislocacién propagante irradia en todas las direcciones varios tipos de
ondas elasticas. La geometria de la falla afecta de forma critica a su patron
de radiacion. Se supone también que en la zona de la misma falla no se
cumplen las condiciones de la elasticidad lineal, generalmente presupuestas
en la teoria de las ondas elasticas (véase seccion 2.5).

El segundo componente def problema concierne al paso de las ondas a
través del medio entre la fuente y el punto de observacion. Aunque en el
campo proximo algunas propiedades de las ondas, tales como la dispersién,
no son tan importantes como para distancias grandes (telesismos), sin
embargo, la atenuacion y la difraccion pueden afectar seriamente la apa-
riencia de los trenes de ondas registrados en un punto de la superficie en
el campo proximo. También surgen problemas debido al efecto de las capas
superficiales con materiales de baja rigidez, a la difraccion y a la focaliza-
cion de las ondas producidas por anomalias estructurales en el medio.

El tercer componente trata de las condiciones en el sitio de observacion,
tales como la topografia y el efecto de suclos de baja velocidad y alta
atenuacion. Es importante, desde un punto de vista sismoldgico, que estos
ultimos aspectos se eliminen en lo posible, seleccionando registros de
movimientos fuertes obtenidos en roca o terreno firme.

El ultimo componente de la interpretacion de los registros de movimien-
tos fuertes del suelo es ¢l efecto del instrumento de registro, que debe ser
eliminado de los registros para obtener el movimiento real del suelo,
Afortunadamente, esto es hoy posible usando las ecuaciones de respuesta
de los instrumentos, programadas en un ordenador. En este trabajo
consideramos principalmente el primer y segundo componente del pro-
blema de interpretacidn.

No es posible citar aqui todos los trabajos publicados sobre el analisis
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de movimientos fuertes del suelo, una lista de los mas importantes viene
dada en la bibliografia. Interpretaciones recientes de los movimientos
fuertes del suelo se fundamentan en ciertas hipdtesis y puntos de vista que
van de la teoria de rayos a los modelos numéricos de las aspectos dinamicos
de la fuente (Johnson, 1979). En general, las interpretaciones se han
limitado a los casos de terremotos de pequefia y moderada magnitud, y en
ellos la teoria y las observaciones estan en razonable acuerdo. Este acuerdo
sugiere que cuando la fuente es de extension limitada, por lo menos para
ondas de periodos mayores a uno o dos segundos, los modelos propuestos
actualmente permiten una explicacion del fendOmeno en términos fisico-
matematicos. Existe siempre, sin embargo, el problema de la unicidad. Un
mismo registro puede interpretarse de diversa manera. Esto es debido a
que no se conoce suficientemente bien la estructura de la corteza de la
Tierra, las propiedades del proceso de fractura y también a la eleccidn
arbitraria de los parametros que definen tanto ¢l medio como la fuente.

La interpretacion de un sismograma es un ¢jemplo de lo que se
denomina en matematicas aplicadas el problema inverso o indirecto. Si la
fuente y la estructura de la Tierra fuesen conocidas, el cilculo produciria
directamente el movimiento de las ondas (sismogramas sintéticos) que
podrian ser comparados con las observaciones, y de este modo se podrian
identificar las distintas ondas sismicas. El problema inverso empieza con
los registros de los movimientos fuertes y trata del obtener a partir de ellos
los tipos de ondas, Ia estructura del medio y los parametros de la fuente.
Afortunadamente, en ¢l problema inverso, algunos parametros claves, tales
como las dimensiones de la falla y la estructura de las rocas, pueden ser
obtenidos a partir de mapas geoldgicos, trabajos geofisicos, distribucién de
réplicas y otros medios independientes.

Probablemente, el registro de aceleracion en el campo préoximo mas
estudiado es el de Pacoima, correspondiente al terremoto de San Fernando
del 9 de febrero de 1971 (M, =6,5). Los tres componentes de la aceleracion
del suelo se muestran en la figura 1, donde se pueden observar las
complejidades del movimiento y las diferencias entre los distintos compo-
nentes.

Un problema que se presenta en la interpretaciéon de los acelerogramas
antiguos es la falta de tiempo absoluto. Por el contrario, los sismogramas
de los observatorios sismoldgicos disponen de una escala de tiempo absolu-
to que permite la correlacién entre registros de diversas estaciones, de¢
forma que las velocidades de las ondas pueden ser ficilmente determinadas.
Otra limitacion de los acelerogramas antiguos es que quizé la primera onda
sismica pudo no haber disparado el instrumento. Afortunadamente, la
nueva generacion de instrumentos que empiezan a estar ¢n operacion (véase
seccion 4.5) eliminan estos dos problemas, ademads de que por su caracter
digital no tienen los problemas de los analdgicos respecto a la fidelidad en
la reproduccion de las ondas de periodo largo.
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Figura 1.-—Tres componentes de la aceleracién del suelo registrados en Pacoima. del terre-

moto de San Fernando, 9 de febrero de 1971.
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1.2, Interpretacion de sismogramas convencionales

En la actualidad un sismologo experto puede interpretar con cierta
facilidad los patrones de las ondas observadas en un sismograma de un
terremoto lejano, Esto se debe a que la hipotesis de elasticidad lineal se
cumple y la teoria de rayos puede ser utilizada. La fuente se puede
aproximar, en muchos casos, por un puntoe, y a largas distancias los frentes
de ondas se pueden considerar como planos y el movimiento se puede
separar en componentes longitudinales y transversales.

No deja de haber, sin embargo, complicaciones. Cuando una onda
clastica encuentra una superficie que separa rocas de distintas propiedades
¢lasticas, se producen reflexiones, refracciones y difracciones. En un medio
elastico, homogéneo e isdétropo existen dos tipos de ondas. La mas rapida
¢s la onda compresional, llamada onda P u onda primaria, y la mas lenta
es la onda transversal o de cizalla llamada § u onda secundaria. Cuando
estas ondas encuentran una superficie de separacion de dos medios se
produce una conversidén de un tipo de ondas en el otro, de forma que una
onda incidente P o § produce ondas reflejadas P y S y ondas refractadas

. Py 8. Ademas, una variacion rapida en la estructura de las rocas puede
producir difraccion de las ondas, resultando en la observacion de energia
sismica en zonas en las que la teoria de rayos predice zonas de sombra.
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Figura 2—Compoenente vertical del sismograma registrado en Berkeley del terremoto de
Mammoth Lake, 26 de mayo de 1980 (M =51). Distancia a Berkeley 290 km,

La superficie libre de la Tierra permite la existencia de ondas sismicas
superficiales. De éstas, las ondas Rayleigh tienen el movimiento de la
particula de forma eliptica en un plano vertical. Cuando existen capas cerca
de la superficic o un gradiente en las propiedades elasticas, se producen
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ademas ondas superficiales polarizadas horizontalmente que se llaman
ondas Love. A una distancia considerable de la fuente las ondas P, §, Love
y Rayleigh pueden verse separadas claramente en los sismogramas. Ademas
de ellas se pueden observar también ondas reflejadas como las PP y S8 y
otras reflejadas en superficies internas,

Ademas de las fases usuales que se han mencionado y que se observan
en los sismogramas convencionales de terremotos pequefios o distantes,
existen ciertos tipos de ondas sismicas {a menudo impulsivas) que se
observan especialmente en el campo proximo a la fuente sismica. Entre ellas
se encuentran las «fases de parada» (stopping phases) debidas a las paradas
intermitentes del frente de dislocacion y al cese final de la ruptura. Una
forma especial de esta fase de parada se llama la «fase de rompimiento»
(breakout phase), que se produce al generarse un impulso cuando la
ruptura llega a la superficie libre de la Tierra.

Un ejemplo del componente vertical de un sismograma registrado por
un sismogafo convencional se muestra en la figura 2. Los inicios de las
ondas P, S y Rayleigh estan marcados de acuerdo con la interpretacon
sismologica de ondas producidas por un foco a la distancia de 290 km.

1.3. La funcion de la teoria

No podemos entender la complejidad de las ondas sismicas registradas
por acelerografos, a no ser que se modele la fuente de un terremoto de un
modo realista. La primera explicacion del proceso fisico de la generacion
de las ondas producidas por un terremoto se debe a H. F. Reid, en sus
estudios sobre la fractura que ocurnd a lo largo de la falla de San Andreas
en el terremoto de San Francisco de 1906. Su modelo permanece todavia
como fa base de los modelos utilizados para la construccion de sismogra-
mas sintéticos. Consiste, brevemente, en que las deformaciones ¢lasticas se
van acumulando en las rocas de la falla hasta que finalmente se ilega al
punto de ruptura. Al producirse la fractura, las rocas deformadas rebotan
a ambos lados de la falla bajo sus propios esfuerzos elasticos hasta que la
deformacion elastica es en parte o totalmente disipada.

Esta teoria del rebote elastico para la generacion de los terremotos
significa que cerca de la falla se produce un deslizamiento unidireccional
del terreno. Reid procedié a dar mas detalles, diciendo: «Es probable que
todo el movimiento en un punto cualquiera no se produzca de una vez,
sino que proceda en pasos irregulares. Las paradas mas o menos subitas
del movimiento y la friccion dan origen a las vibraciones que se propagan
en pasos irregulares. Las paradas mas o menos siibitas del movimiento y
la friccion dan origen a las vibraciones que se propagan a distancia. El
comienzo subito del movimiento, produce vibraciones igual que su cese
subito y las vibraciones se producen por la friccion de las rocas, como las
vibraciones de las cuerdas de un violin se producen por la friccion del
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arco.» Aparece aqui ya el reconocimiento de movimientos irregulares a lo
largo de la faila, causados por cierres intermitentes, variaciones de esfuerzos
o de asperezas. Esta propiedad de la ruptura de una falla se utiliza hoy de
forma muy extendida para modelar las fuentes de los terremotos. Alternati-
vamente, se dice que la superficie de la falla contiene asperezas o barreras.
El desplazamiento sobre el area de falla reduce los esfuerzos que actian
sobre ella de manera sObita, dando origen a una «caida de esfuerzos» local
Ap que viene dada por

Ap==t~
P=3w

donde pu es el coeficiente de rigidez, D el deslizamiento y Wla anchura del
plano de fractura.

En 1964 y 1966, N. Haskell desarrolléc un modelo «en el que el
desplazamiento de la falla se representa por una onda coherente sélo en
segmentos de la falla y las radiaciones desde secciones adyacentes se
suponen estadisticamente independientes o incoherentes». La situacion
fisica de este modelo corresponde a una ruptura que comienza sibitamente
y que s¢ extiende con periodos de aceleracion y de retardo a lo largo de
la zona de falla que se halla débilmente soldada. En este modelo se
introduce la idea de desplazamientos aleatorios de la falla en pasos irregu-
lares.

Mas recientemente, Das y Aki (1977a, b) consideran que el plano de
falla posee una distribucion de barreras. La ruptura se concibe comenzando
cerca de una de las barreras y propagandose en el plano de falla hasta que
se detiene o se retarda en la siguiente barrera. Algunas vecés las barreras
se rompen, mientras que en otras permanecen sin romperse, continuandose
la dislocacion al otro lado de la barrera. Otras veces la barrera que no ha
sido rota inicialmente, finalmente lo es, quiza con la ocurrencia de réplicas.

El modelo del rebote elastico, que incorpora el movimiento de la
dislocacion a lo largo de la falla sobre asperezas de varios tipos distribuidas
estocasticamente, constituye el punto de partida para la interpretacion de
los registros del campo proximo. Basados en este modelo, se han llevado
a cabo recientemente numerosos intentos de calcular sismogramas sintéti-
cos para puntos cerca de la fuente que luggo han sido comparados con las
observaciones. Desde el punto de vista geoldgico, existen naturalmente
diferentes clases de fallas. Unas son de desplazamientos horizontales (salto
en direccion o desgarre) y otras de desplazamiento en la direccion del
buzamiento (normales o inversas). Debido a las diferencias en el patrén de’
radiacion en cada caso, las formas de las ondas generadas por cada tipo
de fallas son diversas.

La teoria debe incorporar también los efectos de la propagacion de la
fuente. Estos efectos, como los del tipo Doppler, son dependientes de la
velocidad de fractura y de la direccidon en que ésta se produce (Boore y
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Joyner, 1978). El problema fisico es analogo, aunque mas dificil, al de la
generacion del sonido por fuentes en movimientos (Morse e Ingard, 1968).
Este problema puede considerarse desde el punto de vista cinematico y
dinamico. El problema acustico muestra gue en ¢l campo lejano la presion
es la misma cuando la fuente se mueve gue cuando esta en reposo. Este
aspecto s¢ volvera a tocar en la seccion 2.6.

Resumiendo, el primer modelo matematico de la fuente de un terremoto
¢s puramente cinematico, v en €l se conoce «a priori» el desplazamiento, en
funcién del tiempo, que genera la falla. Debe especificarse un cierto nimero
de parametros, tales como la forma, la duracion y amplitud del desplaza-
miento, la velocidad de propagacion de la ruptura y el area final sobre la
que se ha producido el desplazamiento. Tedricamente, para los calculos de
los desplazamientos ¢n el medio circundante, se utiliza la representacion de
una funcién de Green. Con este {in se han determinado funciones de Green
para los distintos tipos de fallas, utilizindose esta metodologia en numero-
sos articulos (por ejemplo Israel v Kovach, 1977). El proceso implica
ajustes complicados en los que los parametros de la fuente son variados
hasta que la forma de las ondas calculadas teéricamente estan de acuerdo
con las observadas en el campo lejano. Una vez determinados los parame-
tros de la fuente sismica a partir de datos del campo lejano, se pueden
calcular los parametros necesarios para el campo cercano, y de este modo
determinar el movimiento del suelo cerca de la fuente para aplicaciones de
ingenieria.

Un segundo método es el que utiliza las ecuaciones diferenciales del
movimiento, incluidas las fuerzas que producen la fractura. El modelo
basico es una fractura de cizalla que comienza en un campo de esfuerzos
preexistente y que causa concentraciones de esfuerzos en el extremo de la
fractura. Estas concentraciones, a su vez, hacen crecer la fractura. A partir
de los trabajos pioneros de Kostrov (1966) se han publicado muchos otros,
como por ejemplo el de Burridge y Willis (1969), que deduce expresiones
analiticas para la aceleracion de la particula causada por una fractura
eliptica que crece uniformemente, sin incluir el efecto de la parada. Esta
titima condicion de contorno tan poco realista es, sin embargo, incluida
en la mayoria de los trabajos de este tipo. La clave del problema de la
fractura (crack) parece estar en modelar los procesos fisicos de una fractura
tipica, en la que existe interaccidon entre su tasa de crecimiento, las
condiciones de ruptura y la acumulacion de esfuerzos. La mayoria de los
estudios de este tipo tratan primero el proceso real de ruptura, conside-
rando que la fractura esta situada en un medio infinito y homogéneo. Para
considerar condiciones estructurales mas realistas y que pueden ser compa-
radas con los registros observados en el terreno, se necesitan soluciones
numeéricas bien en términos de elementos o en diferencias finitas.

Los estudios mencionados hasta ahora estan en gran parte basados en
la teoria del rebote elastico. Existen, sin embargo, otros estudios mas
generales, en los que los procesos de la fuente sismica no estan especifica-
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dos. Un trabajo reciente de Backus (1977a, b), por ejemplo, discute el
problema de la unicidad de las descripciones de la fuente, proponiendo la
representacion de fuentes arbitrarias de ondas sismicas en términos de
tensores de momento. Una fuente sismica cualquicra puede, en principio,
desarrollarse en términos de momentos espaciales. Para el caso que las
longitudes de onda sean grandes en comparacion con las dimensiones de
la fuente, s6lo es necesario incluir los primeros términos del desarrollo. Asi,
para pequeiios terremotos o problemas del campo lejano es suficiente, para
representar la fuente sismica un solo momento de primer grado, que resulta
ser un tensor simétrico de segundo rango. A partir de este tensor, s¢ pueden
calcular los desplazamientos de las ondas generadas por la fuente sismica.
Sin embargo, en el caso de los desplazamientos en el campo cercano los
téerminos de grado superior dan componentes del tensor muy complicados
que dificultan la solucion del problema. Debe mencionarse aqui que el
momento sismico escalar viene dado por

My=uAD

donde p es el coeficiente de cizalla, A el area de la fractura y [ el
desplazamiento medio sobre ella.

En resumen, se puede decir que la fuente sismica se extiende sobre un
plano de falla en el interior de la Tierra que se rompe por una serie de
dislocaciones, que comig¢nzan en un cierto punto (el foco) y se propagan
con diferentes velocidades de fractura. El frente de dislocacion cambia de
velocidad al pasar por zonas de asperezas o barreras en la falla. En la
dislocacion misma, ¢l deslizamiento tiene lugar en un tiempo finito, y este
deslizamiento tiene la forma de un rebote elastico en los dos lados de la
falla, que lleva a una disminucion de la deformacion elastica. Las ondas
elasticas se producen cerca del frente de dislocacion, debido a la relajacion
de la energia elastica producida por el deslizamiento.

Este modelo es analogo al de radiacion de ondas de radio por una
antena. En el campo lejano, la teoria de propagacion de ondas permite
soluciones completas del comportamiento de las sefiales de radio en medios
estratificados. Sin embargo, cuando el receptor esta cerca de la antena de
dimensiones finitas, la seiial se complica debido a las interferencias produ-
cidas por las dimensiones de la antena.

Los parametros de la fuente sismica que hemos definido aqui se pueden
resumir en los siguients:

=

Longitud de la fractura.

W Anchura de la fractura.

D Dislocacion o desplazamiento de la fractura.

V Velocidad de ruptura.

T Tiempo de formacion.

®(x) Densidad de distribucién de asperezas o barreras
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El principal trabajo en sismologia teorica actualmente es determinar
cuiles de estos parametros son los esenciales, qué conjunto de parametros
es el Optimo y como s¢ pueden obtener estos parametros a partir de las
observaciones de los sismogramas tanto del campo cercano como lefano.

En la actualidad es posible calcular sismogramas sintéticos a partir de
modelos realistas de la fuente que son aplicables al campo proximo.Estos
sismogramas se pueden comparar con los acelerogramas registrados cerca
de la fuente de un terremoto. Un ejemplo de registros de la aceleracion,
velocidad y desplazamiento del terremoto de San Fernando (1971} viene
dado en la figura 3. No todos los impulsos observados en los registros
pueden ser modelados y permanece el problema de la unicidad en la
formulacion del problema. En general, se han propuesto tres procedi-
mientos. El primero (Archambeau, 1968) es un método determinista para
predecir el movimiento del suelo en el campo cercano. La fuente sismica
se considera como una transicion de fase generalizada v los sismogramas
se calculan a partir de las ecuaciones de conservacion de la mecanica de
medios continuos, Con este modelo se ha intentado predecir los registros
del campo proximo del terremoto de San Fernando (1971). Aunque los
¢inco 0 seis primeros segundos del registro se ajustaban al modelo, el resto
no sc ajustaba, debido a las limitaciones del modelo, principalmente
respecto a la interaccion de la fuente con la superficie libre. Comparaciones
de datos observados y tedricos demuestran que los modelos que estan de
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acuerdo con datos de periodo corto del campo lejano no lo estan necesa-
riamente con los de frecuencias altas del campo cercano. Modelos que
satisfacen las observaciones sismicas por debajo de los 2 Hz no proporcio-
nan buenos ajustes a las aceleraciones de altas frecuencias cerca de la falla.
Esta dificultad es el problema central en la prediccion de los movimientos
fuertes del suelo, en especial aceleraciones, que constituyen la principal
preocupacion en aplicaciones de ingenieria.

El segundo procedimiento es la solucidon numérica de las ecuaciones por
métodos de elementos o diferencias finitas, Estos estudios permiten intro-
ducir estructuras mas realistas alrededor de la fuente, tales como zonas de
material fracturado, como ocurre en la mayoria de las fallas, y cerca de la
superficie. Un ejemplo de este tipo es el del trabajo de McCowan, Glover
y Alexander (1977). Finalmente, el tensor momento sismico se ha usado
para calcular sismogramas sintéticos para pequefios terremotos y explosio-
nes nucleares subterraneas (Stump y Johnson, 1977). Los calculos numeéri-
cos se realizan utilizando una distribucidén de fuentes puntuales sobre la
superficie de la falla y sumando su contribucion para un punto dado sobre
la superficie de la Tierra. Aproximaciones sucesivas permiten producir
sistnogramas sintéticos que son cada vez mas cercanos a los observados.

2. PROBLEMAS DEL CAMPO CERCANO DE INTERES
EN INGENIERIA

2.1.  Amplitudes maximas

Durante mucho tiempo un parametro de escala clave en la especifica-
cion del movimiento del suelo para fines de ingenieria ha side la aceleracion
maxima (pico). Estos valores maximos, o pico, de la aceleracion se usan
para reducir la escala no sélo de los sismogramas, sino también para
establecer el limite de aitas frecuencias de los espectros de respuesta del
suelo. La metodologia se desarrolld en los afos 1960, cuando se disponia
solo de un nimero limitado de registros de movimientos fuertes de terremo-
tos grandes a moderados v las maximas amplitudes observadas en los
acelerogramas eran del orden de 0,3 g a 0,5g.

La situacion ha cambiado ahora por diversas razones. En primer lugar,
se han obtenido muchas medidas instrumentales con aceleraciones pico por
encima de 0.5 g. Por ejemplo, en el terremoto del Imperial Valley, Califor-
nia, 15 de octubre de 1979 (véase seccion 3.9), se observo una aceleracion
maxima de 1,7 ¢ en ¢l componente vertical de! registro en la estacion de
Pacoima (fig. 1) y de 1,2 g en el componente horizontal. Al mismo tiempo
se observa que estas altas aceleraciones estan representadas en el registro
por uno o dos unicos impulsos. En otras palabras, no son representativas
de las aceleraciones que se producen durante el periodo de mayor agitacion
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del suclo. En algunos casos se las puede caracterizar como muestras
anormales de una mas tipica distribucion de amplitudes maximas.

En segundo lugar, se ha observado recientemente que cerca de la fuente
de terremotos bastante pequefios se registran altas aceleraciones. Ejemplos
bien conocidos de este fenémeno son los correspondientes al terremoto
de Bear Valley, California, 4 de septiembre de 1972 (M, =4,7, aceleracion
pico horizontal 0,6 g), y al de Ancona, Italia, 21 de junic de 1972 (M.=4,5,
aceleracion pico horizontal 0,61 g). Estas observaciones de altas aceleracio-
nes pico a altas frecuencias en terremotos de pequeiia magnitud muestran
que la aceleracion pico por si sola puede ser un parametro engafioso para
medir la escala del movimiento del suelo en las aplicaciones de la ingenieria.
Otro aspecto del problema estd en que para sintetizar los movimientos del
suelo para los disefios en ingenieria ha sido practica comGn ¢l hacer
hincapié en el parametro de la aceleracion pico. Por ¢jemplo, este procedi-
miento se ha seguido por la Nuclear Regulatory Agency para definir el
terremoto de parada segura (safe shutdown) para un emplazamiento deter-
minado. El procedimiento falla, naturalmente, cuando se acepta que una
aceleracion pico dada (por ejemplo 0,5g) puede corresponder a movi-
mientos fuertes del suelo de muy diferentes energias sismicas y espectros.

Otro inconveniente en el énfasis sobre las aceleraciones pico se deriva
del hecho de que éstas correspondan, en casi todos los casos, a muy altas
frecuencias (fig. 1). Se reconoce ahora que un espectro de respuesta puede
ser calculado teniendo en cuenta la aceleracion pico especificada para el
terremoto predicho en un emplazamiento determinado, pero que no se
ajusta para periodos grandes, mayores de un segundo, a las amplitudes
esperadas para dicho terremoto. Por esta razdn, existe una demanda cada
vez mayor respecto a la utilizacidn como pardmetro de escala dominante
no solo de la aceleracion pico, sino de la velocidad y aun del desplazamien-
to. Un ejemplo pueden ser los mapas de riesgo del Consejo de Tecnologia
Aplicada, ATC (Applied Technology Council), para los Estados Unidos,
donde se utiliza como factor de escala del espectro de respuesta del
movimiento del suelo en el campo libre para periodos cortos la aceleracion
maxima y para periodos largos la velocidad efectiva (Donovan, Bolt v
Whitman, 1976). Por esta razon, en nuestro analisis se discutirdn no solo
los registros de aceleracion, sino también sus primeras y segundas integra-
les, es decir, la velocidad y el desplazamiento.

Debido al papel central que ha jugado la accleracion pico en la
estimacion de los movimientos fuertes del suelo, ésta ha sido correlacionada
con un conjunto de numerosos parametros. Una de las correlaciones mas
importantes es la de la aceleracion en el campo proximo con la magnitud
local. La figura 4 ilustra las diferencias en las estimaciones debidas a
distintas hipotesis. Se han afiadido en la figura 4 unos cuantos valores
observados de registros de acelerografos para indicar la dispersion de los
datos que se utilizan en estas extrapolaciones. La linea de trazos correspon-
de al estudio de Page et al. (1972);, en el que se dan relaciones entre
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aceleraciones pico y magnitudes para distancias muy cerca de la fuente. La
curva se fija por extrapolacion de unos pocos terremotos de tamano medio
(generalmente de magnitud menor de 7) para distancias mayores de 5km
desde la falla.

Las hipotesis empleadas conducen a una curva que aumenta rapidamen-
te a partir de magmtud 6 hasta aceleraciones de [,2 g para los mayores
terremotos. La segunda curva en la figura 4 se basa en las curvas de
atenuacion de Schnabel y Seed (1973) para la aceleracion pico en funcion
de la magnitud. Las diferentes hipotesis usadas proporcionan extrapolacio-
nes sin incremento, practicamente en la aceleracion horizontal pico para
distancias cercanas a la fuente para magnitudes mayores de 6,5. Se debe
mencionar aqui que las propiedades fisicas generales del modelo de fuente
discutido en la seccion 1.3 parece favorecer la segunda hipotesis mas que
la primera. Esto se debe a que la cantidad de energia sismica producida en
una banda de frecuencias determinada a lo largo de la falla esta en funcion
de las propiedades elasticas de las rocas cerca de la dislocacion en un
tiempo dado, mas que en funcion de la suma en un determinado tiempo
de las energias disipadas sobre todo el plano de falla. En ¢! primer caso'la
energia de la onda emitida no puede superar un determinado valor umbral,
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mientras que en el segundo sera mas grande para terremotos de mayor
magnitud. Este problema central de la unificacion de la escala para
magnitudes altas y bajas no esta todavia resuelto de forma satisfactoria.
Sin embargo, existen cada vez mas indicios de que ¢l modelo con un valor
umbral es el mas adecuado. En primer lugar, las observaciones de valores
pico de la aceleracion obtenidos cerca de la fuente para terremotos de
pequeiia magnitud indican que las energias maximas en altas frecuencias
no dependen fuertemente de las dimensiones finales de la falla. En segundo
lugar, existe un argumento clave deducido del registro de movimientos
fuertes de! terremoto de Tabas, Iran, 16 de septiembre de 1968, de
magnitud 7,7. Este terremoto es uno de los mayores registrados a distancias
muy proximas a la fuente, El acelerografo estaba situado a una distancia
de unos 10 km de la falla observada en el terreno. Como se ve en la
figura 4, la aceleracidén pico de este gran terremoto (0,8 g) estd de acuerdo
con la hipotesis del umbral. La hipétesis de trabajo resultante es que los
valores representativos de las aceleraciones maximas cerca de la falla para
frecuencias altas son aproximadamente los mismos en el caso de terremotos
de magnitud moderada que de magnitud grande. La magnitud resulta, por
lo tanto, un parametro mas importante en relacion con las amplitudes de
las ondas de periodo grande (mayores de 2 segundos) y estd mas intima-
mente relacionada con la duracién total del terremoto que la aceleracion
pico.

2.2. Duracién

El concepto de duracion del movimiento fuerte en un emplazamiento
es crucial para entender el efecto de las dimensiones de la fuente y estimar
la energia total liberada. Estos dos factores son esenciales para calcular el
movimiento del suelo aplicable a una estructura dada.

El modelo fisico de la fuente presentado en la seccidon 1.3 predice que
la duracion de un terremoto depende principalmente de las dimensiones de
la falla. La magnitud y el momento sismico dependen también de estas
dimensiones, al radiarse las ondas a partir de la dislocacion que se propaga
a lo largo de todo el plano de falla. Fl parametro de la duracion debe
recibir un peso considerable en la interpretacion de los registros de movi-
mientos fuertes y en las sintesis del movimiento para una localidad con-
creta.

Estimaciones de la «duracién acotada» (amplitudes mayores de 0,05 g)
se pueden obtener de la figura 5. En esta figura se muestran tres medidas
instrumentales; siendo de particular interés la del terremoto de Tabas, yva
que se trata de la duracion en el campo préximo de un terremoto muy
grande. Las desviaciones de las observaciones con respecto a la curva de
la duracién media son debidas a la multiplicidad en la fuente y a efectos
especiales de estratificacion en el medio y condiciones del suelo. No es
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posible predecir con exactitud la ocurrencia de un terremoto maltiple en el
que la duracion total del movimiento se deba a dos o tres episodios
distintos separados por algunos segundos. Este tipo de terremoto multiple
se puede explicar con un modelo (seccion 1.3) en ¢l que la disiocacion
rompe zonas de barreras en el plano de falla.

2.3. Patrones de llegadas, Deterministas y estocasticos

Después de haber estimado la duracion de un registro de movimientos
fuertes, basandonos en el momento sismico My © en la magnitud M, del
terremoto, nos queda anahzar los detalles de las llegadas de los distintos
grupos de ondas. En un observatorio sismoldgico. el personal especializado
llega a reconocer con eficacia los patrones de las llegadas de las ondas P,
S y superficiales sobre los simogramas de terremotos lgjanos o de terremo-
tos locales pequeflos. Se plantea la cuestion de hasta qué punto se pueden
establecer conjuntos similares de patrones estables en los registros de
movimientos fuertes en el campo cercano. Consideremos cuatro aspectos
del problema.
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a) El registro primario en la mayoria de los casos son los acelerogra-
mas, cuyos instrumentos estan disefiados para registrar aceleraciones en el
rango de frecuencias de interés para los ingenieros. También disponemos
~ de los registros complementarios de las velocidades y los desplazamientos
(fig. 3). Se podrd disponer, por lo- tanto, de tres patrones dominantes
diferentes, uno para cada una de las variables: aceleracion, velocidad y
desplazamiento. La disponibilidad de estas tres variables en funcion del
tiempo es de gran importancia en la interpretacion de registros de movi-
mientos fuertes. Los acelerogramas aparecen con una estructura complica-
da, consistente en muchos picos de altas frecuencias y considerable varia-
cion de las amplitudes. La primera integracion para obtener la velocidad
suaviza considerablemente estos registros y pone de manifiesto las frecuen-
cias de rangoe intermedio. Una segunda integracién produce, generalmente,
registros de desplazamientos muy suavizados, con pequeias fluctuaciones y
un patrén mas simple de las ondas dominantes de periodos mayores de un
segundo. Algunas veces, sin embargo, debido a problemas con la correccion
de la linea de base y la deriva del instrumento, la integracion produce
bahias de largos periodos y variaciones en los registros de los desplazamien-
tos que pueden no tener ninguna relacion con las ondas sismicas. Este tipo
de ruido de largo periodo hace practicamente imposible la interpretacion.

b) Es un hecho conocido desde hace algin tiempo que la forma
general de movimientos fuertes puede dividirse en tres partes. La primera
consiste en un incremento de la amplitud, que corresponde a la envolvente
del movimiento de la onda P desde cero hasta las amplitudes mayores. A
continuacion sigue una seccion intermedia en la que las amplitudes fluctian
entre unos mismos valores maximos y que puede acotarse entre dos lineas
paralelas a la linea de base. La parte final es de amortiguamiento de las
amplitudes, que corresponden a la parte final (coda) del registro y cuya
pendiente puede ser muy pequefia. Esta simplificacion del patron de
amplitudes esta presente en algunos registros, pero no es muy satisfactorio
en el analisis de muchos otros registros importantes de movimientos fuertes
(fig. 1). A pesar de todo, como lo demuestran los casos presentados en la
parte 3, esta division tripartita es muy atil (véase seccidén 3.2). Las
desviaciones de este patron no afectan seriamente a la forma del espectro
que se utiliza en las aplicaciones de ingenieria.

¢} Usande una analogia con los sismogramas normales de pequefios
desplazamientos del suelo se espera que el patron de llegadas de las ondas
se ajuste a las siguientes caracteristicas. La primera parte del movimiento
esta compuesta principalmente de ondas longitudinales P. Dependiendo de
la distancia desde la fuente existird una llegada de las ondas § superpuesta
a las ondas P, que todavia llegan desde otras partes de la falla. A
continuacion se producen grandes amplitudes correspondientes a una mez-
cla, hasta ahora no bien conocida, de ondas P y S, en la que la proporcion
de movimientos de la § aumenta con el tiempo. Mas tarde, en la compo-
nente horizontal de los registros aparecen ondas superficiales del tipo Love
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y Rayleigh, en general mezcladas con ondas S (fig. 6). De nuevo, depen-
diendo de la distancia desde la fuente vy de la estructura del medio, las
ondas superficiales se presentan dispersadas en trenes con ciertas caracteris-
ticas en funcion del tiempo (Hanks, 1975). Esta parte del registro, o coda,
esta muy influida por la profundidad de la superficie de fractura, a mayor
profundidad la presencia de ondas superficiales es menor.

Como se vera en la parte 3, los registros contienen también impulsos
que pueden explicarse en términos de propiedades especiales de [uentes
extensas.
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d) Un patrén presente en el movimiento fuerte del suelo corresponde
al generado por el efecto de la ruptura en superficie de la falla, que genera
un impulso de una duracién aproximada de un segundo y que puede afectar
seriamente a las estructuras. Este impulso puede no tener asociada la mayor
aceleracion del registro, aunque puede estar asociado con la mayor energia
cinética. Estudios de los dafios causados en el hospital de Olive View en
California, producidos por el terremoto de San Fernando de 1971, mues-
tran que los fallos de las estructuras ocurrieron durante el pulso de larga
duracién, que puede verse en el registro de velocidad de Pacoima (fig. 3)
unos tres segundos después del comienzo del registro. La estructura del
hospital fue forzada mas alla del comportamiento elastico debido a este
movimiento, produciendo dafios importantes en las columnas de los pisos
inferiores. Los movimientos subsecuentes, de frecuencias mayores y con
aceleraciones pico de hasta 1,0 g, agitaron el edificio dafiado sin producir
nuevos desplazamientos inelasticos significativos.

Puede considerarse, por lo tanto, una buena préctica el introducir en
Ja parte adecuada del registro cercano a la fuente (véase seccion 3.2) un
pulso de periodo largo que corresponde al rebote elastico a lo largo de la
falla a medida que se propaga la dislocacion. Los efectos de este impulso
son importantes, ya que contribuyen fuertemente al contenido energético
del espectro en la parte correspondiente a los largos periodos (véase
seccion 2.1).

Las caracteristicas explicadas mas arriba estan fundamentadas en mode-
los teoricos. Estas explicaciones deterministas de los patrones observados
de las ondas dejan, en la mayoria de los casos, una parte de los registros
sin explicar. Esta parte residual debe ser tratada con métodos estocasticos
(Haskell, 1964). Desde un punto de vista tedrico, este componente aleatorio
del movimiénto fuerte del suelo se puede considerar como causado princi-
palmente por una distribucion no conocida de densidad de asperezas en la
falla. Si esta distribucion se pudiera especificar, el problema estocastico se
convertiria en uno determinista. La presencia de este componente estocasti-
co en el movimiento fuerte del suelo es una razon de por que se ha
intentado modelar artificialmente el movimiento en funciéon del tiempo
usando generadores de numeros aleatorios (Penzien, 1970},

Todavia no se han propuesto distribuciones concretas de asperezas para
los distintos tipos de terremotos. En su modelo reciente de barreras para
la fuente de los terremotos, Aki et al. (1977) proponen tres formas de
estimar el intervalo entre barreras a lo largo de una falla extensa. Los
métodos son: a) medidas en supetficie del desplazamiento a través de la
ruptura de la falla, b) ajustes del modelo con las observaciones del campo
proximo y lejano, ¢} uso de datos de observacion de terremotos pequefios
en la misma region para extrapolar el efecto de una ruptura mayor. En
general, se puede suponer que cada tipo de falla importante tiene su propia
distribucion de densidad de asperezas. En la falla de San Andreas, con su
historia tectdnica y mecanismo, esta distribucion sera de un tipo, mientras
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que en una falla como la del terremoto de San Fernando en 1971 sera de
otro muy distinto.

2.4, Contenido espectral

En este trabajo se ha hecho hincapié en los movimientos fuertes del
suelo en funcion del tiempo. Sin embargo, en las aplicaciones de ingenieria,
las especificaciones del disefio exigen generalmente la provision de un
espectro de respuesta que representa ¢l movimiento del suelo en el empla-
zamiento o sus efectos sobre un oscilador armonico. Las funciones del
tiempo son también utilizadas, en particular, en las pruebas de ingenieria
mecanica y en analisis especiales de estructuras criticas. Desde ¢l punto de
vista matematico, el tratamiento del movimiento del suelo, en el dominio
del tiempo o de la frecuencia, es solamente una cuestion de conveniencia
y, en ciertos problemas, es esencial comparar las representaciones en ambos
dominios (véase seccion 3.2). Aunque aqui no se haran comparactonegs entre
espectros de movimientos fuertes del suelo, trataremos dos puntos impor-
tantes sobre su contenido espectral, que son importantes para la interpre-
tacion de sus registros.

En primer lugar, el espectro de cualguier registro sintético de movimien-
tos fuertes no debe contener lagunas en ciertas frecuencias, ni debe mostrar
deficiencias de energia en la parte de periodos grandes. Naturalmente, una
comparacion de espectros de amplitudes de registros de movimientos
fuertes del suelo muestra fluctuaciones importantes en los maximos o picos
del espectro. Para evitar este problema se utiliza a veces movimientos del
sueto promediados.

Existe también una deficiencia en muchos acelerogramas analdgicos
usados con bastante frecuencia. Un analisis estadistico de los registros de
movimientos fuertes de los terremotos de Parkfield, 1966 y Taft, 1952
(Shoja-Taheri, 1977), indica que ¢l limite util de los periodos grandes en
los registros de velocidad y desplazamiento, calculados por integracion de
acelerogramas analogico, esta limitado por errores de lectura y de correc-
cion de la linea de base. El limite de periodos grandes, debido a estos
errores combinados, varia entre 7 y 14 segundos. Mas alla de estos limites,
los componentes del espectro de desplazamiento no representan una medi-
da fiable del movimiento del suelo. También se ha encontrado que este
limite de periodos largos (T)) en los registros analdgicos convencionales
aumenta con la longitud de registro (L), Para L iguat a 40, 50 y 60 segundos,
T, es, aproximadamente, 10, 12 v 14 segundos respectivamente. Para un
periodo de 16 segundos, los errores combinados, en la mayoria de los
registros de movimientos fuertes estudiados, exceden en un 25 por 100 los
desplazamientos acumulativos del espectro de amplitudes. Registros de los
nuevos acelerdgrafos digitales permiten extender estos limites (véase sec-
cion 3.5).
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Figura 7.—Acelerograma sintético calculado a partir del espectro de amplitudes de Fourier
del registro del componente horizontal S16E de Pacoima (fig. 1) y el espectro de fases del
registro de Parkfield Station 2.

En segundo lugar, ¢l espectro del movimiento fuerte del suelo se puede
dividir en dos partes. La primera es el espectro de amplitudes, usado
generalmente en la sismologa de movimientos fuertes y en ingenieria
sismica. La segunda es ¢l espectro de fases; estas fases condicionan los
patrones de las ondas en el registro. El efecto de esta parte no ha sido
suficientemente estudiado respecto al problema de la construccion sintética
de movimientos del suelo. Por ejemplo, un espectro de amplitudes de un
terremoto de magnitud 7,5, con las amplitudes maximas adecuadas, puede
ser combinado con el espectro de fases de otro terremoto de amplitudes
menores, pero con una distribucion de fases adecuada para producir el
patron de ondas de los movimientos muy cerca de la fuente.

Un ejemplo de este procedimiento esta representado en la figura 7,
donde se muestra ¢l componente horizontal del espectro de amplitudes del
registro de Pacoima combinado con el espectro de fases del registro de
Parkfield. De esta forma se obtiene una funcidon del tiempoe mas realista en
términos de llegadas de ondas sismicas para un terremoto de magnitud 6,5,
producido por una falla de desgarre en el campo proximo. Esta idea se ha
incorporado también en la construccion del registro sintético presentado
en la seccion 3.2

Desde el punto de vista tedrico, un desplazamiento permanente en una
falla, que ocurre en unos pocos segundos, debe producir ondas sismicas
con un contenido rico en periodos largos. Las curvas espectrales de
registros en el campo proximo mostrarin amplitudes de los desplazamien-
tos que son inversamente proporcionales a la frecuencia. A medida que las
ondas se propagan lejos de la fuente, las amplitudes de los periodos targos
(desplazamientos estaticos) disminuyen, confiriendo una importancia relati-
va cada vez mayor a las frecuencias altas. Un e¢jemplo de espectro de
amplitud de un registro de movimientos fuertes viene dado en la figura 8.
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Figura 8 —Espectros de desplazamiento calculados a partir de dos registros de movimientos
fuertes del terremoto de Coyote Lake, 6 de agosto de 1979 {Singh, 1981).

2.5. Efectos de las propiedades de la falla

Consideremos ahora con mas detalle la forma en la que las propiedades’
de la falla complican la interpretacidon de los registros de movimientos
fuertes y la prediccion de movimientos del suelo para las aplicaciones a la
ingenieria de disefio.

En primer lugar, cilculos tedricos muestran que el mecanismo de
fractura influye fuertemente en los movimientos del suelo producidos. De
esta forma, modelos de dislocacion para fallas de desgarre producen
movimientos del sueto diferentes de los producidos por modelos de fallas
normales o inversas. En algunos casos, el tipo de mecanismo es conocido,
como, por ejemplo, en el caso de terremotos grandes en el sistema de fallas
de San Andreas (California}, que son de movimiento de desgarre dextrorso.
Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que en la mayoria de los casos las
fracturas son complicadas. Esto puede verse en las soluciones obtenidas en



¥

1. Estudio de lpos movimientos sismicos fuertes del suelo 33

los estudios de mecanismo de terremotos y de las observaciones de fracturas
en el terreno.

Todavia no existen suficientes casos tedricos resueltos que proporcionen
un conjunto adecuado de registros sintéticos de movimientos fuertes del
suelo para los tipos principales de mecanismos de terremotos. En la parte
de observacién no existe todavia un numero suficiente de casos para
comparar con la teoria. Parece razonable, sin embargo, que fallas con
movimiento predominantemente vertical den origen a movimientos fuertes
del suelo con un mayor componente vertical (compuestos de ondas Py
S¥), y que fallas de desgarre produzcan mayores movimientos horizontales
(ondas SH). Los casos estudiados en la parte 3 estin de acuerdo con este
principio general, con la excepcion del terremoto del Imperial Valley, 1979,
que siendo producido por una falla de desgarre, produjo altas aceleraciones
verticales. Otros efectos, tales como la naturaleza del suelo superficial y la
estructura de la roca cerca de la falla, pueden enmascarar este efecto del
mecanismo de los terremotos.

Se ha observado que las ondas sismicas son refractadas lateralmente, en
ciertas circunstancias, cerca de fallas importantes (Urhamer, 1981). Por
gjemplo, muy cerca de la falla de San Andreas, en California Central, se
han observado ondas P que han sido refractadas hasta 30 grados de su
trayectoria rectilinea. La razén de esta refraccion lateral reside en la
existencia de material de baja velocidad en la zona de la falla. Este material
estd compuesto por rocas trituradas, fallas secundarias y capas de relleno
de falla (una arcilla producida al triturarse la roca con el movimiento
repetido de la falia). Las velocidades de las ondas sismicas en el material de
relleno son relativamente bajas y producen el efecto de refractar las ondas
cuando pasan a través de la zona de relleno hasta la roca mas compacta.
La anchura de la zona de relleno puede extenderse en sentido horizontal
en uno o dos kilémetros y en sentido vertical varios mas. En efecto, el
material de relleno puede alcanzar profundidades considerables, bajo las
condiciones de altas temperaturas y presiones, en todas las zonas importan-
tes de fallas. El relleno puede formar un mosaico de material que produzca
el efecto de los modelos de asperezas y barreras (véase seccion 1.3).

La presencia de material débil y triturado en las zonas de relleno de
falla, en la fuente de los terremotos, tiene también otras implicaciones
respecto al uso de modelos matematicos para predecir las llegadas de las
ondas, puesto que, en materiales viscoelasticos, la separacion entre ondas

Py S puede no ocurrir. Las variaciones en las propiedades del material de

relleno puede producir también zonas en las que la anisotropia sea impor-
tante y dar origen a formas complicadas de ondas.

Quizé el aspecto mas importante de la presencia de zonas de cizalla de
baja rigidez a lo largo de la falla es el amortiguamiento debido al material
viscoelastico. Es probable que este amortiguamiento afecte mas a las
frecuencias altas. Algunas medidas del parametro de atenuacion @ (definido
como el niimero de oscilaciones de una sinusoidal decreciente que se reduce
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en un 100/exp {n)=4,3 por 100 de su valor inicial) muestran valores tan
bajos como !0 6 20 en zonas de falla. Las implicaciones de este amortigua-
miento son importantes al poner un limite superior a las amplitudes
maximas de las altas frecuencias (véase seccion 2.1} cerca de la fuente, al
limitar la duracién de la agitacion producida por la ruptura de la falla
(véase seccion 2.2) y al controlar y limitar la extension de la focalizacidn
cinematica debido a la propagacidn de la dislocacion (véase seccion 2.6).

2.6. Directividad y focalizacion

Una cuestion importantes en la interpretacion de los movimientos
fuertes y la construccion de funciones del tiempo tedricas es la dependencia
del movimiento en un sitio determinado con la localizacion de la ruptura
sobre el plano de falla. Es un hecho conocido, tanto desde ¢l punto de vista
teorico como observacional, que cada onda sismica posee una funcion de
directividad que depende del acimut relative a la falla.

Consideremos la fuente sismica formada por la superposicion de pares
de fuerzas actuando en el foco. Por ejemplo, una falla de desgarre vertical
se puede representar por dos pares de fuerzas ortogonales, sin momento
resultante en el plano horizontal y con centro en ¢l foco. El patrén de
radiacion de las ondas SH consta de cuatro ldbulos con amplitudes
maximas a lo largo de la falla y perpendiculares a ella. De manera similar,
las ondas P y Rayleigh tienen sus patrones de radiacién propios (Aki y
Richards, 1980). Como la intensidad de la agitacion del suelo es el efecto
de todas las ondas que Megan a un punto, estos patrones de radiacion no
son siempre faciles de reconocer en un mapa de isosistas, basado en las
intensidades observadas. Sin embargo, en la interpretacion de los acelero-
gramas v en los modelos numéricos utilizados en el calculo de acelerogra-
mas sintéticos, los patrones de radiacion sismica son factores esenciales.

En el caso de terremotos grandes, cuando la longitud de la fractura, L,
es del mismo orden que la longitud de las ondas consideradas, el patron
de radiacion se vuelve mas complicado. En lugar de los patrones simétricos
usuales, tipicos de fuentes estacionarias puntuales, los lobulos de los
patrones de rvadiacidn de las ondas se vuelven mas o menos extensos,
dependiendo de la direccion de la ruptura a lo largo de la falla. Actuzalmen-
te existen ya publicados varios patrones de radiacion para fuentes que se
propagan, y que son muy Gtiles para la interpretacion de registros de
movimientos fuertes (Ben-Menahen y Singh, 1972). Este efecto de la
velocidad de ruptura se conoce como la directividad dinamica, y es
importante descubrir su efecto en Jos registros de campo proximo. Aungue
este efecto ha sido verificado en el campo lejano, en el campo cercano no
lo ha sido todavia con suficiente claridad, debide a las muchas complh-
caciones que implica.

Otro aspecto de la fuente sismica en movimiento es la ocurrencia de un
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efecto analogo al Doppler, presente en las ondas acusticas producidas por
una fuente en movimiento. Si cuando la fuente esta en reposo tiene un
patron de radiacion simétrico, al moverse su radiacidon se focaliza en la
direccion del movimiento. La cantidad de convergencia focal, o focaliza-
cion, en general, sera diferente para ¢l caso en el que la velocidad de la
fuente sea subsonica (v <« para ondas P) o supersonica {v> o para ondas
P). Un argumento puramente geométrico da origen al conocido factor

F=(1—M cos H™!

donde 8 ¢s el angulo entre la direccion de propagacion de la onda y de la
trayectoria del movimiento de la fuente, y M es el nimero de Mach (v/u«
para las ondas P) (Morse e Ingard, 1968). El resultado es que, dependiendo
del valor del angulo 6, existe un corrimiento Doppler tanto en la amplitud
como en la frecuencia de las ondas.

Varios ejemplos de que los datos de movimientos fuertes de estaciones
situadas en la direccidn de la propagaciéon de la fractura en la falla
presentan este efecto de focalizacion han sido citados por sismélogos (por
ejemplo Benioff, 1955). Sustituyendo valores razonables en la ecuacion, se
obtiene que el efecto puede, en un medio perfectamente eldstico y no
disipativo, cambiar la amplitud de la onda en un factor de hasta 10, con
un incremento en el sentido de propagacion de la ruptura y una disminu-
¢ion en sentido contrario. El mismo efecto se produce en las frecuencias.
Este efecto en movimientos fuertes del suelo es importante para la interpre-
tacion y prediccion de dichos movimientos en los disefios de ingenieria, ya
que si una estructura se construye cerca de una falla, el movimiento sera
distinto dependiendo de la direccion de propagacion de la fractura respecto
a ella.

2.7. Efectos de caminos complejos de propagacion
en estructuras del terreno

El efecto de la estratificacién horizontal de las rocas de la corteza en
las ondas sismicas es bien conocido. En muchos casos, sin embargo,
particularmente en las zonas de fallas, las variaciones en las estructuras del
suelo v en las rocas no estdn restringidas a capas paralelas horizontales.
En las cuencas sedimentarias, por ejemplo, existen variaciones laterales
importantes y, a veces, estructuras de forma irregular. El comportamiento
de las ondas elasticas que encuentran este tipo de obstaculos es de dificil
tratamiento matematico y sdlo en algunos casos ha sido tratado tedrica-
mente. En ellas la conversion de modos, difraccion, dispersién y resonan-
cias hacen que el tratamiento, incluso numérico, sca extremadamente dificil.
En estos casos la aproximacion elemental de la teoria de rayos puede ser
engafiosa. Tratamientos elementales deben ser mirados con cautela cuando
se trata de estructuras con fuertes inhomogeneidades.



36 Bruce A. Bolt

El problema estriba en que, en muchos casos, la presencia o ausencia
de anomalias en las estructuras sismicas es desconocida. Aun cuando se
disponga de sondeos, la presencia de cuerpos anoémalos a gran escala y de
forma arbitraria en fallas activas no esta bien definida. Sin embargo, ha
sido practica comiin de sismélogos ¢ ingenieros explicar con esta hipotesis
las variaciones rapidas de intensidad en areas de fuerte agitacion. Es una
manera de explicar, por ejemplo, por qué existe una zona de intensidad
alta, mientras que en otra, situada a la misma distancia de la fuente, la
intensidad es mucho menor y no se producen daifios a estructuras semejan-
tes. Fsta explicacion esta abierta a debate, aunque la hipétesis de la
existencia de tales cuerpos anémalos produciria ciertamente la convergencia
de rayos sismicos de forma analoga a como lo hace una lente con los rayos
luminosos. Este tipo de convergencia focal o focalizacion es naturalmente
de muy distinta naturaleza al discutido en la seccidn anterior.

La prediccion de movimientos fuertes del suelo en circunstancias en las
que la estructura de las rocas es complicada, depende del uso de métodos
numeéricos para resolver las ecuaciones. El método de elementos finitos es
uno de estos métodos. En los altimos quince afios este método s¢ ha
utilizado para calcular con éxito la excitacion de ondas superficiales en
estructuras geologicas complicadas (Drake, 1972a, b; Bolt y Smith, 1976).
También se ha utilizado para demostrar los efectos de la topografia de la
superficie y de estructuras variadas sobre ondas P y § planas y cilindricas
y para modelar la ruptura de una falla (McCowan et al., 1977).

Un ejemplo del uso de tales cdlculos para explicar movimientos fuertes
del suelo puede ser el caso del registro de Pacoima (fig. 1), Debida a que
el instrumento estaba situado sobre un muro que conectaba ¢on un refuerzo
de la presa, se planted la cuestion de si esta rapida variacion en la
topografia podria ser la causa de las alta aceleraciones registradas. Un
nimero de calculos (Boore, 1973; Smith, 19754, b) indican que, por supues-
to, la topografia del muro pudo causar variaciones en las amplitudes de
las ondas SH, SV'y P superiores a un 100 por 100 en ciertos rangos de
frecuencias. También se demostrd que no es posible encontrar todavia una
explicacion determinista de cada uno de los picos observados.

Un problema antiguo.en sismologia y en ingenieria sismica es el efecto
que tiene la presencia de trincheras profundas, cafiones y escarpes sobre
las ondas sismicas. Estudios en dos dimensiones de estos tipos de acciden-
tes, usando métodos analiticos y numéricos, indican que la topografia
puede tener un efecto importante en el patrén de las ondas y en su
contenido espectral (Boore, 1970; Smith, 1975; Bolt y Smith, 1976).

Desde el punto de vista de la ingenieria, se ha sugerido‘que se podrian
utilizar este tipo de trincheras o zonas de rocas trituradas por explosivos
para reducir la intensidad de la agitaciéon en un emplazamiento determina-
do y para cierto rango de frecuencias (Lysmer y Waas, 1972). La idea
basica es que un anillo de rocas alteradas, con parametros elasticos que
difieren de los normales, puede reducir los movimientos sismicos (fig. 9).
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Figura 9.—Modelo de ur semiespacio elastico con una trinchera y una capa superficial usado
en los calculos de elementos finitos. Cuanto mayor es el espesor de la capa con relacion a la
profundidad de la barrera, mayor es la energia de las ondas superficiales que pasan alrededor
de ella.

por medio de reflexiones, dispersion y conversion de ondas. De esta forma
la energa sismica se podria apantallar en la zona incluida dentro del anillo.
Si se situaran geofonos dentro de la zona, se registrarian movimientos mas
pequefios y, por lo tanto, energia menor que si no existiera la barrera.

La investigacion del efecto de barreras sismicas no es nueva, aunque
solo se han publicado unos pocos resultados hasta ahora. Un ¢jemplo de
estas investigaciones puede encontrarse en el trabajo de May y Bolt (1981).
El objetivo de este estudio es extender los resultados de investigaciones
previas usando ondas sismicas de tipo mas general y obtener resultados
tedricos mas realistas incluyendo el efecto de la amortiguacion. En él se
utilizd el programa de elementos finitos desarrollado por Smith (1975a) que
emplea la integracion en el tiempo y proporciona, bajo ciertas condiciones,
la cancelacion de reflexiones espureas en los limites de la malla. Una
lustracioén esta representada en la figura 9 para el caso de una trinchera
de 30 metros de anchura por 150 metros de profundidad.

En estudios de este tipo se puede calcular el avance del frente de ondas
y como se ve afectado por la presencia de la trinchera, asi como la variacion
del espectro en varios puntos. Los resuitados obtenidos permiten establecer
algunas conclusiones importantes respecto al efecto de trincheras en los
movimientos fuertes del suelo. Por ejemplo, si se¢ aumenta el grosor de la
capa manteniendo fija la profundidad de la trinchera, se producen diferen-
cias importantes en la forma de las ondas. La parte superficial de los frentes
de onda se retrasan y dilatan después de encontrarse con la trinchera, y
las ondas transmitidas y difractadas que ocupan la zona detras de ella son
modificadas. Los calculos demostraron también el papel importante que
juegan las capas mas superficiales y sus propiedades de amortiguamiento
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en la efectividad de las trincheras sismicas. Modelos de barreras o trinche-
ras sin estas caracteristicas no pueden, en general, predecir de forma realista
el campo de ondas sismicas en la superficie. En la mayoria de los casos
se ha visto que la profundidad de la trinchera, v no su anchura, es el
pardmetro mas importante. Los cocientes espectrales cambian, a su vez, de
forma significativa, dependiendo de su situacion respecto a distintos puntos
de la superficie. En algunos puntos del frente de la barrera estos cocientes
presentan amplificaciones de hasta un factor de dos.

3. DISCUSION
3.1. Principios de interpretacion

Estudios detallados y analisis de registros de movimientos fuertes de
una variedad de terremotos permiten sacar algunas conclusiones sobre el
problema de interpretacion de estos registros. Estos principios son, en
muchos casos, todavia tentativos y estan sujetos a revision a medida que
s¢ adquiere mas experiencia en este tipo de trabajo. Los discriminantes y
diagnésticos mas utiles encontrados hasta ahora se pueden resumir en
cuatro capitulos.

3.1.1.  Descomposicion vectorial de los tres componentes
del movimiento del suelo

A no ser que exista alguna averia en los instrumentos, generalmente se
dispone, a partir de los registros de los acelerografos, de los tres componen-
tes de la aceleracion del suelo. Este hecho proporciona guiza la mejor
herramienta para discriminar los distintos tipos de ondas. Esta descomposi-
cion es la utilizada también en los observatorios sismologicos, aunque no
en todos se dispone de tres componentes homogeneos del movimiento del
suelo. Por ejemplo, los instrumentos Wood-Anderson, en los que se basa
la magnitud local definida por Richter, solo tienen componentes horizonta-
les, no existiendo un componente vertical similar.

Hemeos visto que, en la mayoria de los casos, el componente vertical de
los registros es diferente en tanto en cuanto al pairén de las ondas como
al contenido en frecuencias. La explicacién reside en que el componente
vertical contiene principalmente ondas P y SV'y modos superiores de las
ondas Rayleigh, mientras que los componentes horizontales contienen
ondas del tipo SH. Este diagndstico se puede estudiar mejor girando los
ejes de los registros de forma que los dos componentes horizontales
representen una resolucion vectorial dindmicamente significativa. La reso-
lucion mas efectiva es la que se produce al alinear los componentes
longitudinal y transversal del movimiento del suelo respecto al acimut a la
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fuente del terremoto. Esto es razonablemente facil de hacer en el caso de
terremotos pequefios y moderados, pero en el caso de terremotos grandes
el concepto de componente radial y transversal en el campo proximo pierde
gran parte de su significado. Cuando es posible, las transformaciones
ortogonales para realizar el giro de ejes son facilmente programables, y los
componentes horizontales transformados se pueden dibujar en la misma
escala 0 en una mas conveniente que los registros originales.

Algunas controversias en ingenieria sismica, particularmente referentes
a la aplicabilidad de los métodos desarrollados en la mecdnica de suelos
en los que se presupone ondas que se propagan predominantemente en
direccion vertical, estan influenciadas por la misma interpretacion. Aunque,
en efecto, existen ondas de distintos tipos que se propagan horizontaimente
a través de cualquier emplazamiento, es también cierto que en el caso de
la presencia de capas de baja velocidad (como los suelos), las ondas
incidentes desde abajo son refractadas pronunciadamente hacia arriba, de
forma que el componente vertical de la energia en el registro puede muy
bien ser el dominante. Para un registro dado de movimientos fuertes en
tres componentes, este punto se puede comprobar calculando las orbitas del
movimiento de la particula en el espacio por medio de un ordenador. Estas
Orbitas pueden ser hoy en dia representadas en funcidn del tiempo en una
pantalla de video.

3.1.2. El uso de la aceleracion, velocidad y desplazamiento

A diferencia de la situacion usual en Ia sismologia convencional, traba-
jando con instrumentos de movimientos fuertes se dispone de nueve
‘componentes en lugar de tres. Los comentarios hechos anteriormente sobre
los tres componentes de la aceleracion se pueden aplicar igualmente a los
tres de la velocidad y a los tres de los desplazamientos. Como hemos visto,
debido a que cada integracion suaviza los componentes mas altos y mas
erraticos del movimiento de las ondas, muy a menudo los registros de la
velocidad y los desplazamientos son mas simples y permiten una mas
directa interpretacion de los patrones de las ondas. Las integraciones, en
efecto, eliminan gran parte de los componentes estocasticos del movimiento
que se mencionaron en la seccion 2.3. De esta forma, en muchos registros
de velocidad los impulsos de los primeros movimientos mayores de la onda
§ aparecen de forma inequivoca. En los registros de desplazamientos del
campo cercano, a su vez, se puede apreciar de forma muy clara la presencia
de un impulso de largo periodo asociado con el paso de la dislocacion cerca
del emplazamiento.

También existe una oportunidad mejor en el caso de los registros de
velocidad y desplazamiento de establecer comparaciones con los registros
teoricos, debido a que la mayoria de los modelos numéricos proporcionan
mejores resultados para periodos mayores de un segundo (véase sec-
ciéon 1.3).
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3.1.3. Transformaciones a respuestas instrumentales convencionales

La mayoria de los sismélogos implicados en trabajos de observacion
desarrollan su practica analizando sismogramas de terremotos de magnitud
pequeiia y moderada. De esta forma estan habituados a los sismogramas
producidos por instrumentos del tipo Wood-Anderson, Benioftf de periodo
corto, etc. Debido a que ya existe esta habilidad, es atil transformar los
registros de movimientos fuertes del suelo producidos por los acelerografos,
en general menos conocidos, al de otro tipo de instrumentos usados mas
cominmente.

Recientemente, Kanamori y Jennings (1978) han demostrado que la
magnitud local M, se puede determinar muy fiablemente a partir de
acelerogramas, Con este fin, los registros de los acelerégrafos se introducen
en las ecuaciones del movimiento de los sismégafos de torsion Wood-
Anderson para producir sismogramas sintéticos que pueden ser analizados
de forma convencional. Kanamori y Jennings aplicaron este método a 14
registros del terremoto de San Fernando y obtuvieron una magnitud local
promedio de 6,3, que esta de acuerdo con ¢l valor obtenido previamente
usando los sismogramas de los instrumentos Wood-Anderson. Estos auto-
res [laman la atencién sobre el hecho de que este método de obiencion de
magnitudes locales es muy atil en la determinacion de criterios de disefio
en ingenieria. De esta forma, st se seleccionan acelerogramas representati-
vos del terremoto de diseiio en términos de duracion y contenido de
frecuencias, los acelerogramas se pueden reducir a escala para producir
respuestas tedricas de un sismografo Wood-Anderson que son consistentes,
a una distancia dada, con la magnitud local del terremoto de disefio. Esta
técnica se ha aplicado a un cierto numero de terremotos entre los que
destacan los terremotos de Coyote Lake, 1979, e Imperial Valley, 1940. La
figura 10 muestra un ejemplo de un acelerograma que ha sido transformado
en el registro equivalente de un sismografo Wood-Anderson. Fste tipo de
sismograma de Wood-Anderson generado artificialmente resulta de mucha
utilidad en la interpretacion sismolégica de los patrones de ondas:

3.1.4. [Interaccion entre registros y modelos

En la sismologia convencional, la identificacion de los impulsos sismicos
puede realizarse, en algunas circunstancias, determinando las propiedades
de las ondas en el sismograma, independientemente del conocimiento de la
fuente. Sin embargo, en la mayoria de los casos, la interpretacion se facilita
gn gran manera cuando se dispone, aunque sea en forma aproximada, de
la distancia y direccidon de la fuente al instrumento, A menudo el sismologo
tendra que hacer aproximaciones sucesivas entre estos dos aspectos del
diagnostico.

En la interpretacon de registros de movimientos fuertes esta claro, por
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Figura 10.—Acelerogramas y sismogramas Wood-Anderson de los componentes horizontales
del movimiento N21E y SGOE en la estacion Taft School correspondientes al terremoto de
Kern County, California, 1952.

ejemplo, que s¢ necesitan todas las pistas disponibles respecto a la gran
variedad de ondas que pueden ocurrir en los acelerogramas. Por lo tanto,
representa casi una necesidad absoluta que se disponga de algiin conoci-
miento sobre la naturaleza de la fuente sismica, su distancia desde el
emplazamiento y sus dimensiones. De esta forma, usando valores razona-
bles para las velocidades de las ondas P, § y superficiales, se pueden
establecer algunos limites para los valores de los tiempos de llegada de las
distintas fases y de la duracion total del registro. Naturalmente existe una
interaccion entre este tipo de analisis interpretativo y el desarrollo de un
conocimiento de la naturaleza de la fuente misma.
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Sin embargo, no existen curvas estandar de tiempos de recorrido de las
fases sismicas para la interpretacion de registros de movimientos fuertes del
suelo, como las que se utilizan de forma generalizada en la interpretacion
de los sismogramas de telesismos y pequefos terremotos locales. Lo que se
necesita realmente son conjuntos de registros teoricos que correspondan a
diversos parametros, tales como longitud de la falla (dependencia de la
magnitud), profundidad del foco, mecanismo focal y distancia desde la falla.
Estos registros tedricos y sintéticos estandar podrian utilizarse como refe-
rencias para la interpretacion. Con el tiempo, la interpolacién entre distin-
tos tipos de registros sintéticos podria llevar a una discriminacion rapida
y fiable de los parametros.

3.2. Comentarios sobre valores altos de la aceleracion

La primera conclusion que se puede sacar de los estudios sobre los
valores de aceleraciones pico es que este parimetro no es muy estable. En
consecuencia, debe adoptarse otra medida de la energia o de la amplitud
de las ondas sismicas para especificar el tamafio de la agitacion fuerte del
suelo en situaciones criticas. Respecto a la simulacion de movimientos
fuertes del suelo con vistas al disefio, debe tenerse en cuenta que se puede
demostrar facilmente que la aceleracon pico para altas frecuencias se puede
cambiar en aproximadamente un 10 por 100 sin que cambien de manera
significativa las curvas espectrales de la energia total.

En segundo lugar, el estudio de los componentes horizontales de la
aceleracion demuestra que en ellos el movimiento esta preducido por una
superposicion de muchos tipos de ondas radiadas por una fuente extensa
y propagante. Como consecuencia, las aceleraciones pico dependen de las
fases de los distintos componentes arménicos del movimiento que no
coincide necesariamente en el tiempo en las componentes horizontales. Un
ejemplo son los componentes horizontales registrados en Taft en 1952, en
los que la orientacion esta correlacionada con el acimut de la ruptura de
la falla. Los acelerogramas muestran que las amplitudes maximas de la
aceleracién ocurren a tiempos diferentes, ¥ que no son el resultado de
ninguna composicion vectorial del movimiento. Fsta observacion no solo
tiene importantes consecuencias para la interpretacion de acelerogramas,
sino que también las tiene para el disefio en ingenieria sismica. Como un
ejemplo, consideremos la representacion completa de la excitacion de un
terremoto en un emplazamiento dado. No es apropiado desde el principio
descomponer el movimiento en una direccién determinada, ya que se
desconoce qué seccion de las fallas cercanas puede fracturarse. En un
terremoto las ondas sismicas pueden ser de distintos tipos y proceder de
distintas secciones de la falla, propagarse a través de diversas trayectorias
en las rocas de la corteza y superponerse en formas complicadas.

Penzien y Watabe (1975) han tratado este problema en el dominio del
tiempo disefiando un conjunto de direcciones principales (con tres compo-
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nentes), para los cuales las varianzas de los componentes del movimiento
del suelo son estacionarias. Otro tratamiento para lograr la combinacion
optima de los espectros y de las funciones del tiempo mas representativas
es el presentado por Shoja-Taheri y Bolt (1977). Los espectros de los dos
componentes horizontales de los registros para un terremoto dado se
combinan maximizando el espectro resultante, independientemente de la
orientacion acimutal. En este proceso las fases de los dos componentes
juegan un papel importante, De esta forma se elimina la dependencia de
los parametros de los registros de movimientos fuertes del suelo, de la
orientacion acimutal de los instrumentos.

Un ultimo comentario sobre las aceleraciones pico concierne al uso,
como parametro, de la caida de esfuerzos. Se ha sugerido algunas veces
que este parametro es clave para comprender los movimientos sismicos y
para modelarlos numéricamente. Este parametro definide en la seccion 1.3
es, desde el punto de vista fisico, sin lugar a dudas, de gran importancia.
Sin embargo, los valores de las caidas de esfuerzos calculados por la
formula dada en la seccion 1.3, o deducidos de los espectros del movimien-
to del suelo (Aki v Richard, 1980), representan un promedio para todo el
episodio de la dislocacion. Cuando se esta tratando con aceleraciones
correspondientes a frecuencias altas (de aproximadamente 10 Hz) se debe
tener en cuenta las variaciones rapidas en caida de esfuerzos de unos puntos
a otros sobre el plano de falla. No existe, sin embargo, todavia forma de
calcular estas variaciones que tienen la forma de funciones delta en el
tiempo v el espacio. La mayoria de los terremotos tiene caidas de esfuerzos
de menos de 100 bars (10 MPa). Sin embargo, hay indicios claros de que
en algunas circunstancias, tales como dislocaciones localizadas en rocas
muy rigidas y altamente pretensadas, las caidas de esfuerzos pueden superar
los 100 bars.

De nuevo llegamos a la idea de una funcién de distribucion de densidad
de asperezas de la que s¢ hablo en las secciones 1.3 y 2.5. Los incrementos
locales en aspereza o friccién a lo largo de la falla (barreras) pueden dar
origen a concentraciones locales de esfuerzos de unos pocos kilémetros
de extension. Las variaciones bruscas en la caida de esfuerzos con respecto
al valor promedio, en determinados puntos de la superficie de la falla,
pueden generar saltos en la aceleracion, superpuestos al movimiento deter-
minista total de las ondas. La mejor manera de tratar este problema puede
ser ¢l considerar estas caidas localizadas de esfuerzos como una distribucion
estocasticas. Esta distribucion estocastica puede ser estimada en un sentido
no paramétrico usando métodos que se estan desarrollando actualmente.

3.3. Despliegues o redes de instrumentos de movimientos
fuertes (arrays)

Muchos de los problemas encontrados requieren una instrumentacion
mas avanzada que la de los acelerdgrafos analdgicos de tres componentes,
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utilizados en el pasado, para asegurar una interpretacién Unica de los
movimigntos del sueio registrados. Un avance significativo en la resolucion
se puede obtener con el uso de redes (arrays) de tnstrumentos de movi-
mientos fuertes con una configuracion geométrica, disponiendo cada acele-
rogralo de una base comin de tiempos (fig. 11). El uso de una base comin
de tiempo permite correlacionar las distintas fases de las ondas sismicas
registradas en cada elemento. También permite fa identificacion de los
distintos tipos de ondas a través del analisis de las orbitas del movimiento
de la particula. E! primer paso en el desarrollo de la instrumentacion es
equipar cada acelerografo de un receptor de radioc que permita mantener
un tiempo absoluto, usando senales de tiempo emitidas por algin centro
{por ejemplo WWI. La disposicidon lineal de acelerbgrafos perpendicular-
mente a la falla Imperial, que se dispard con el terremoto de Imperial
Valley el 5 de octubre de 1979, contaba con este dispositivo,

En ia reunién tenida en Hawaii en mayo de 1978, organizada por la
Asociacion Internacional de Ingenieria Sismica y la Asociacioén Internacio-
nal de Sismologta y Fisica del Interior de la Tierra, se propuso que se
estableciera una red mternacional de despliegues especiales de instrumentos
de movimientos fuertes. Entre los disefios propuestos estaban los dirigidos
al estudio de la foente sismica y a la propagacion de las ondas. Un
despliegue de acelerdgrafos, como ¢l que se muestra en la figura 3.8, se
puede comparar en su comportamiento al de los despliegues de radioteles-
copios. Los frentes de ondas sismicas se propagan a través del despliegue v
disparan cada clemento en una secuencia que depende de la velocidad de
las ondas y de su acimut. La direccidn de la llegada de cada tipo de ondas
y su velocidad aparente puede determinarse mediante una correlacion
cruzada de los tiempos de Uegada de los picos y valles de jas ondas a ¢ada
clemento del depliegue. De otra forma, el despliegue puede orientarse hacia
upa posicion particular, correspondiente a una seccion de una {alla cercana,
por media de calculo en un ordenador, para determinar el tipo y magaitud
de la energia sismica que se radia a partir de dicha seccidn de la falla. Por
medio del ordenador se puede lograr que el despliegue se fije en el frente
de ruptura vy lo siga en su propagacidpn a lo largo de la falla de un extremo
a otro.

La distribucion espacial en fos despliegues de superficie debe ser disefia-
da de forma que pueda resolver la mayor cantidad posible de detalles de
la fuente y de la propagacion. El disefio de los despliegues para estudiar el
mecanismo de la fuente seran distintos st se trata de fallas de desgarre, de
subducion, normales o inversas. Algunos de los despliegues deben de ser
estrechos o lineales come el instalado en el Imperial Valley, extendiéndose
paralelamente o perpendicularmente a {a falla activa por decenas o aln
centenares de kilometros. Para eliminar ¢l afiasing espacial o en frecuencias,
los elementos individuales del desplicgue han de estar situados apropiada-
mente para obtener la necesaria resolucidn en las ondas incluidas en las
bandas de frecuencia de interés.
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Otro tipo de despliegue considerado es un laboratorio local (o desplie-
gue de efecto local). Este tipo puede variar entre configuraciones relativa-
mente simples a muy complejas de elementos, para proporcionar datos
sobre el gradiente del movimiento del suelo y 1a naturaleza de la propaga-
cion de las ondas a través de una zona restringida. Estos podrian contener
25 6 40 instrumentos distribuidos sobre un.area de alrededor de un
kilometro cuadrado y existir solos o conjuntamente con despliegues de
fuentes o de propagacion, En la practica, un sitio especifico presentara sus
propias oportunidades y a menudo sera ventajoso trabajar con despliegues
hibridos, capaces de tratar al mismo tiempo varios problemas de movimien-
tos fuertes.

El primero de este tipo de despligues hibridos en operacion esta situado
en la llanura de Layang, al nordeste de Taiwan. Este despliegue, llamado
SMART-1, esta compuesto por 37 acelerografos digitales situados en la
configuracion presentada en la figura 11. Dispone de tres anillos, cada uno
con 12 instrumentos con radios de 200 m, 1 km y 2 km respectivamente.

SMART I ARRAY

Figura 11.—Configuracion del despliegue SMART-1 de acelerdgrafos digitales en Taiwan.
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Estas dimensiones y configaracion minimiza los problemas de aliasing para
movimientos fuertes del suelo con frecuencias ¢n ¢l rango de 5Hz a 2
segundos. La naturaleza omni-direccional de los despliegues circulares
se acomoda mejor a la distribucion general acimutal de las posibles fuentes
de movimientos fuertes en las cercanias de la llanura de Lanyang.

Cada elemento consiste en un aceleréometro triaxial capaz de registrar
aceleraciones de hasta 2 g, conectado a un registrador digital de eventos.
Los registradores digitales de eventos (DR-100) son sistemas registradores
de bajo consumo, que han sido experimentados con éxito en los ultimos
afios por diversos grupos de sismologos en camparias de microsismictdad.
Los equipos estan alimentados por baterias con un cargador conectado a
la red. El registrador utiliza magnetofonos convencionales de cassettes. Los
acelerémetros se disparan con movimientos del suelo de componente
vertical y horizontal. La senal se digitaliza en palabras de 12 bits a 100
muestras por segundo. Se dispone de una memoria digital que almacena la
salida del acelerometro durante, aproximadamente, 2,5 segundos, Esta
nmemoria es una mejora importante sobre los instrumentos convencionales
y asegura que el primer movimiento del suelo, correspondiente a la primera
onda P no se pierda. Cada uno de los DR-100 tiene un reloj de cuarzo con
un codificador del tiempo que proporciona la informacion del dia, hora,
minuto y segundo. Estos relojes estan smcronizados con las sefales de
tienpo de los observatorios, por medio de ajustes manuales usando un
sistema de comparacion de tiempo.

En otofic de 1980 quedaron instalados 2! eclementos del despliegue,
registrando poco después dos terremotos de magnitud moderada ocurridos
cerca de la zona. Ei primer terremoto (M,=5,8) tuvo lugar el 18 de
octubre de 1980 a una distancia de 50 km del despliegue, y ¢l segundo el
14 de noviembre de 1980 (M, =35,9), registrado justo debajo del depliegue
a una profundidad de aproximadamente 65km. Los registros de los tres
componentes de la aceleracion en uno de los elementos de SMART-1 para
el segundo de estos terremotos vienen representados en la figura 12,
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Figura 12.—#Ejemplos de acelerogramas regisirados en SMART-1 obtenidos de tos registros
magnéticos digitales.
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De este tipo de registros se deducen varios puntos importantes: ptimero,
el verdadero primer impulso de la onda P se puede ver en el registro, asi
como el ruide de fondo antes de la llegada de la primera onda; segundo,
debido a que el tiempo de cada muestra es conocido con una exactitud de
1/100 segundos, se pueden hacer correlaciones cruzadas entre los distintos
elementos hasta frecuencias de 15 Hz con suficiente fiabilidad. Las vanacio-
nes espaciales que se deducen del analisis de los registros del depliegue son
esenciales en la ingenieria de disefio para estructuras tales como grandes
presas que ocupan un area suficientemente grande.

Se puede ver que esta habilidad de poder correlacionar los patrones de
ondas a través de distancias pequefias permite una interpretacion mas
directa de los registros de movimientos fuertes del suelo y elimina gran
parte de la ambigiiedad que ha estado presente en las interpretaciones del
pasado. Se puede esperar que los problemas de la interferencia de los trenes
de ondas procedentes de distintas partes de la falla dislocada se puedan
estudiar enfocando [a respuesta del despliegue hacia varios acimutes. Anali-
sis detallados de los terremotos mencionados y otros mas, registrados en
el despliegue SMART-1, seran publicados en el futuro, asi como otros
gjemplos del uso de este despliegne como instrumento de interpretacion.
Una comparacion preliminar entre las distintas trazas registradas en distin-
tos clementos del despliegue, presentado en la figura 12, indican similitudes
en la forma de las ondas, una vez que se han tenido en cuenta los retrasos
en el tiempo de unos elementos a otros, pero también indican diferencias
claras que se apartan de la repeticion de las ondas en varios intervalos.
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