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1. INTRODUCCION

1.1. Problemas en la interpretaciónsismológica

En general,debidoal interésdirectoen terremotosgrandesy la respues-
ta de las estructuras,la responsabilidaden el registrode los movimientos
fuertes producidos por los terremotos ha sido responsabilidadde los
ingenieros.Los sismólogoshandedicadomássu atencióna la interpreta-
ción de los sismogramascon ondasde muy pequeñaamplitud, general-
mentea distanciasgrandesde la fuente sismica.En estetipo de trabajo es
suficienteutilizar la teoría lineal de elasticidad,deformacionesinfinitesima-
les y mediosisótropos.Una buenaaproximacióna la forma de las ondas
se obtienepor medio de la teoría de rayos.

Dos desarrollosrecientes han cambiadoesta situación. Primero, la
ingenieríase enfrenta ahora con el diseño y construcciónde estructuras
criticas en zonassísmicas,tales como presas,reactoresnucleares,hospita-
les, puentesy edificios de gran altura. Esto requiere la consideracióndel
movimiento del sueloapequeñasdistanciasde fuentessísmicasde determi-
nado tamaño. Segundo,se ha incrementadoel número de acelerógrafos
que: a) disponende un rango dinámico, en frecuencia y amplitud, que
permite el registro de agitacionesaún más fuertes, y b) disponende un
sistemade tiempo absoluto(UT). Estosinstrumentosproporcionansismo-
gramasde ondassísmicasde alta energiaa distanciasmuy cortas de la
fuente.

Los nuevos desafiosque se presentana los sismólogosson: primero,
explicar las característicasde los registros del movimiento del suelo ya
registrados,y segundo,predecirestosmovimientosdcl suelo paradetermi-
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nadosterremotosen el futuro. Hastahacerelativamentepoco,debidoaque
la teoría no estabatodavía desarrolladay los datosde observacióneran
muy primitivos, las posibilidadesde la sismologíaparahacerfrentea estos
desafioseranmuy restringidas.La disponibilidadrecientede sismogramas
representativosde movimientosfuertesdelsuelo ha estimuladoel desarrollo
de la teoría, contandocon ordenadoresrápidos que permiten realizar el
análisis y síntesisdel movimiento de las ondascercade la fuente.

La fisica del problemaindica que las ondaselásticasregistradasa una
distanciade unaspocaslongitudesde ondade una fuenteextensa(campo
próximo) son complejas y difíciles de interpretar de forma univoca. Se
deben teneren cuentaal menoscuatro componentespara explicar estos
complejosmovimientos.El primero surgede la generaciónde las ondasa
partir de unafalla que se rompe. El modelo aceptadoparala fuentede un
terremototectónicograndees unadislocaciónque se propagasobreel área
de la fafla, produciendoun desplazamientoen un tiempodado. El resultado
del mecanismodc fractura se puederepresentaren función de un número
finito de parámetrosde dislocación, tales como la caída de esfuerzos,
dimensionesde la falla y velocidad de ruptura (véase sección 1.3). La
dislocación propaganteirradia en todas las direccionesvarios tipos de
ondaselásticas.La geometriade la falla afectade forma crítica a su patrón
de radiación.Se suponetambiénque en la zona de la misma falla no se
cumplenlas condicionesde la elasticidadlineal, generalmentepresupuestas
en la teoría de las ondaselásticas(véasesección2.5).

El segundocomponentedel problemaconcierneal pasode las ondasa
travésdel medio entrela fuente y el punto de observación.Aunqueen el
campopróximo algunaspropiedadesde las ondas,talescomola dispersión,
no son tan importantescomo para distanciasgrandes(telesismos),sin
embargo,Ja atenuacióny la difracción puedenafectarseriamentela apa-
riencia de los trenesde ondasregistradosen un punto de la superficieen
el campopróximo. Tambiénsurgenproblemasdebidoal efectode las capas
superficialescon materialesde baja rigidez, a la difracción y a la localiza-
ción de las ondasproducidaspor anomaliasestructuralesen el medio,

El tercercomponentetratade las condicionesen el sitio de observación,
tales como la topogralia y el efecto de suelos de baja velocidady alta
atenuación.Es importante,desdeun punto de vistasismológico,que estos
últimos aspectosse eliminen en lo posible, seleccionandoregistros de
movimientosfuertesobtenidosen rocao terreno firme.

El último componentede la interpretaciónde los registrosde movimien-
tos fuertesdel suelo es el efecto del instrumentode registro,que debeser
eliminado de los registros para obtenerel movimiento real del suelo.
Afortunadamente,estoes hoy posible usandolas ecuacionesde respuesta
de los Instrumentos,programadasen un ordenador. En este trabajo
consideramosprincipalmenteel primer y segundocomponentedel pro-
blemade interpretación.

No es posiblecitar aquí todoslos trabajospublicadossobre el análisis
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de movimientosfuertesdel suelo, una lista de los más importantesviene
dadaen la bibliografía. Interpretacionesrecientes de los movimientos
fuertesdel suelose fundamentanen ciertashipótesisy puntosde vista que
vandela teoríade rayosa los modelosnuméricosde las aspectosdinámicos
de la fuente (johnson, 1979). En general, las interpretacionesse han
limitado a los casosde terremotosde pequeñay moderadamagnitud,y en
ellos la teoría y las observacionesestánen razonableacuerdo.Esteacuerdo
sugiereque cuandola fuente es de extensiónlimitada, por lo menospara
ondasde períodosmayoresa uno o dos segundos,los modelospropuestos
actualmentepermiten una explicación del fenómenoen términos físico-
matemáticos.Existe siempre,sin embargo,el problemade la unicidad.Un
mismo registro puede interpretarsede diversamanera.Esto es debido a
que no se conoce suficientementebien la estructurade la cortezade la
Tierra, las propiedadesdel procesode fractura y también a la elección
arbitraria de los párametrosquedefinen tantoel medio como la fuente.

La interpretación de un sismogramaes un ejemplo de lo que se
denominaen matemáticasaplicadasel problemainverso o indirecto. Si la
fuente y la estructurade la Tierra fuesenconocidas,el cálculo produciría
directamenteel movimiento de las ondas (sismogramassintéticos) que
podríansercomparadoscon las observaciones,y de estemodo se podrían
identificar las distintasondassísmicas.El problemainverso empiezacon
los registrosde los movimientosfuertesy trata del obtenera partir de ellos
los tipos de ondas,la estructuradel medio y los parámetrosde la fuente.
Afortunadamente,en el problemainverso, algunosparámetrosclaves, tales
como las dimensionesde la falla y la estructurade las rocas,puedenser
obtenidosapartir de mapasgeológicos,trabajosgeoftsicos,distribuciónde
réplicasy otros mediosindependientes.

Probablemenfe,el registro de aceleraciónen el campo próximo más
estudiadoes el de Pacoima,correspondienteal terremotode SanFernando
del 9 de febrerode 1971 (ML=ó,S). Los trescomponentesde la aceleración
del suelo se muestran en la figura 1, donde se pueden observar las
complejidadesdel movimiento y las diferenciasentrelos distintoscompo-
nentes.

Un problemaque se presentaen la interpretaciónde los acelerogramas
antiguoses la falta de tiempo absoluto.Por el contrario,los sismogramas
de los observatoriossismológicosdisponende unaescalade tiempoabsolu-
to que permite la correlación entre registros de diversas estaciones,de
forma quelas velocidadesde las ondaspuedenserfácilmentedeterminadas.
Otralimitación de losacelerogramasantiguoses que quizála primeraonda
sísmica pudo no haber disparadoel instrumento. Afortunadamente,la
nuevageneraciónde instrumentosqueempiezanaestaren operación(véase
sección4.5) eliminan estos dosproblemas,ademásde quepor su carácter
digital no tienenlos problemasde los analógicosrespectoa la fidelidad en
la reproducciónde las ondasde periodo largo.
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Figura 1—Tres componentesde la aceleracióndel sueloregistradosen Pacoima.de) terre-
moto de San Fernando.9 defebrero de 1971.
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1.2. Interpretaciónde sismogramasconvencionales

En la actualidad un sismólogo experto puede interpretarcon cierta
facilidad los patronesde las ondasobservadasen un sismogramade un
terremotolejano. Esto se debe a que la hipótesisde elasticidadlineal se
cumple y la teoría de rayos puede ser utilizada. La fuente se puede
aproximar,en muchoscasos,por un punto,y alargasdistanciaslos frentes
de ondas se puedenconsiderarcomo planos y el movimiento se puede
separaren componenteslongitudinalesy transversales.

No deja de haber, sin embargo,complicaciones.Cuando una onda
elásticaencuentraunasuperficieque separarocasde distintaspropiedades
elásticas,se producenreflexiones,refraccionesy difracciones.En un medio
elástico,homogéneoe isótropo existendos tipos de ondas.La másrápida
es la ondacompresional,llamadaondaP u ondaprimaria, y la máslenta
es la ondatransversalo de cizalla llamadaS u onda secundaria.Cuando
estas ondasencuentranuna superficie de separaciónde dos medios se
produceunaconversiónde un tipo de ondasen el otro, de forma que una
ondaincidente1’ o S produceondasreflejadasP y S y ondasrefractadas
P y S. Además,unavariación rápidaen la estructurade las rocas puede
producirdifracción de las ondas,resultandoen la observaciónde energía
sísmicaen zonasen las que la teoría de rayospredicezonasde sombra.

fi fi fi fi fi A $ A

fi fi fi p A A A fi fi

A A fi fi

e ¶

Figura 2.—Componentevertical del sismogramaregistradoen Berkeley del terremoto de
MammothLake, 26 de mayode 1980 (ML=5,1). Distanciaa Berkeley290 km.

La superficie libre de la Tierra permite la existenciade ondassísmicas
superficiales. De éstas, las ondas Rayleigh tienen el movimiento de la
partículade forma elípticaen un planovertical. Cuandoexistencapascerca
de la superficie o un gradienteen las propiedadeselásticas,se producen

J 11W
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ademásondas superficialespolarizadas horizontalmenteque se llaman
ondasLove. A unadistanciaconsiderablede la fuentelas ondasP, 5, Love
y Rayleighpuedenverseseparadasclaramenteen los sismogramas.Además
de ellas se puedenobservartambiénondasreflejadascomo las PP y SS y
otrasreflejadasen superficiesinternas.

Ademásde las fasesusualesque se hanmencionadoy que se observan
en los sismogramasconvencionalesde terremotospequeñoso distantes,
existen ciertos tipos de ondas sismicas (a menudo impulsivas) que se
observanespecialmenteenel campopróximo a la fuentesismica.Entreellas
se encuentranlas «fasesde parada»(stoppingphases)debidasa las paradas
intermitentesdel frente de dislocación y al cesefinal de la ruptura. Una
forma especialde estafasede paradase llama la «fase de rompimiento»
(breakout phase), que se produce al generarseun impulso cuando la
rupturallega a la superficie libre de la Tierra.

Un ejemplo del componentevertical de un sismogramaregistradopor
un sismógafo convencionalse muestraen la figura 2. Los inicios de las
ondas P, 5 y Rayleigh están marcadosde acuerdocon la interpretacón
sismológicade ondasproducidaspor un foco a la distanciade 290 km.

1.3. La función de la teoría

No podemosentenderla complejidadde las ondassismicasregistradas
por acelerógrafos,a no ser que se modelela fuente de un terremotode un
modo realista. La primera explicacióndel procesofísico de la generación
de las ondasproducidaspor un terremotose debe a H. F. Reid, en sus
estudiossobrela fractura que ocurrióa lo largo de la falla de SanAndreas
en el terremotode SanFranciscode 1906. Su modelo permanecetodavía
como la basede los modelosutilizadosparala construcciónde sísmogra-
massintéticos.Consiste,brevemente,en que las deformacioneselásticasse
van acumulandoen las rocas de la falla basta que finalmente se llega al
punto de ruptura.Al producirsela fractura, las rocasdeformadasrebotan
a amboslados de la falla bajo sus propios esfuerzoselásticoshastaque la
deformaciónelásticaes en parteo totalmentedisipada.

Esta teoría del rebote elástico para la generaciónde los terremotos
significa quecercade la falla se produceun deslizamientounidireccional
del terreno.Reíd procedióa dar másdetalles,diciendo:«Es probableque
todo el movimiento en un punto cualquierano se produzcade una vez,
Sino que procedaen pasosirregulares.Las paradasmás o menossúbitas
del movimientoy la fricción dan origen a las vibracionesquese propagan
en pasosirregulares.Las paradasmáso menossúbitasdel movimiento y
la fricción dan origen a las vibracionesque se propagana distancia.El
comienzo súbito del movimiento, producevibraciones igual que su cese
súbito y las vibracionesse producenpor la fricción de las rocas,como las
vibracionesde las cuerdasde un violín se producenpor la fricción del
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arco.» Apareceaquí ya el reconocimientode movimientosirregularesa lo
largo dela falla, causadospor cierresintermitentes,variacionesde esfuerzos
o de asperezas.Esta propiedadde la rupturade una falla se utiliza hoy de
forma muy extendidaparamodelarlas fuentesdelos terremotos.Alternati-
vamente,se dice que la superficiede la falla contieneasperezaso barreras.
El desplazamientosobreel área de falla reduce los esfuerzosque actúan
sobreella de manerasúbita, dandoorigen a una«caídade esfuerzos»local
Ap que viene dadapor

1 pD
Ap = ~ -~

dondepi es el coeficientede rigidez, D el deslizamientoy Wla anchuradel
plano de fractura.

En 1964 y 1966, N. Haskell desarrolló un modelo «en el que el
desplazamientode la falla se representapor una onda coherentesólo en
segmentosde la falla y las radiaciones desde secciones adyacentesse
suponenestadisticamenteindependienteso incoherentes».La situación
física deestemodelocorrespondea unaruptura quecomienzasúbitamente
y que se extiendecon períodosde aceleracióny de retardoa lo largo de
la zona de falla que se halla débilmentesoldada. En este modelo se
introduce la idea de desplazamientosaleatoriosde la falla en pasosirregu-
lares.

Más recientemente,Das y Aki (1977a,b) consideranque el plano de
falla poseeunadistribuciónde barreras.La rupturaseconcibecomenzando
cercade unade las barrerasy propagándoseen el plano de falla hastaque
se detieneo se retardaen la siguientebarrera.Algunasvecés las barreras
se rompen,mientrasqueen otraspermanecensin romperse,continuándose
la dislocaciónal otro lado de la barrera.Otrasvecesla barreraque no ha
sido rotainicialmente, finalmentelo es,quizáconla ocurrenciade réplicas.

El modelo del rebote elástico, que incorpora el movimiento de la
dislocaciónalo largo de la falla sobreasperezasde varios tiposdistribuidas
estocasticamente,constituyeel punto de partida parala interpretaciónde
los registrosdel campopróximo. Basadosen estemodelo,se han llevado
acabo recientementenumerososintentosde calcularsismogramassintéti-
cos parapuntoscercade la fuentequeluego hansido comparadoscon las
observaciones.Desdeel punto de vista geológico, existen naturalmente
diferentesclasesde fallas. Unassonde desplazamientoshorizontales(salto
en dirección o desgarre)y otras de desplazamientoen la dirección del
buzamiento(normaleso inversas).Debido a las diferenciasen el patrón de~
radiaciónen cadacaso, las formas de las ondasgeneradaspor cada tipo
de fallas son diversas.

La teoría debeincorporartambiénlos efectos de la propagaciónde la
fuente. Estosefectos,como los del tipo Doppler, son dependientesde la
velocidadde fractura y de la dirección en que ésta se produce(Boore y
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Joyner, 1978). El problemafisico es análogo,aunquemás difícil, al de la
generacióndel sonido por fuentesen movimientos(Morse e Ingard, 1968).
Este problema puede considerarsedesdeel punto de vista cinemático y
dinámico.El problemaacústicomuestraque en el campolejano la presión
es la misma cuandola fuente se mueve que cuandoestáen reposo.Este
aspectose volverá a tocaren la sección2.6.

Resumiendo,elprimer modelomatemáticode la fuente de un terremoto
es puramentecinemático,y en él se conoce«a priori» el desplazamiento,en
función del tiempo, que generala falla. Debeespecificarseun cierto numero
de parámetros,tales como la forma, la duracióny amplitud del desplaza-
niiento, la velocidad de propagaciónde la rupturay el áreafinal sobrela
quese ha producidoel desplazamiento.Teóricamente,paralos cálculosde
los desplazamientosen el mediocircundante,se utiliza la representaciónde
unafunción de Green.Con este fin se handeterminadofuncionesde Green
paralos distintostipos defallas, utilizándoseestametodologíaen numero-
sos articulos (por ejemplo Israel y Kovach, 1977). El proceso implica
ajustescomplicadosen los que los parámetrosde la fuente son variados
hastaque la forma de las ondascalculadasteóricamenteestánde acuerdo
con las observadasen el campo lejano. Una vez determinadoslos paráme-
tros de la fuente sísmica a partir de datos del campo lejano, se pueden
calcularlos parámetrosnecesariosparael campo cercano,y de estemodo
determinarel movimiento del suelo cercade la fuente paraaplicacionesde
ingeniería.

Un segundométodo es el que utiliza las ecuacionesdiferencialesdel
movimiento, incluidas las fuerzasque producenla fractura. El modelo
básico es una fractura de cizalla que comienzaen un campo de esfuerzos
preexistentey que causaconcentracionesde esfuerzosen el extremo de la
fractura.Estasconcentraciones,a su vez, hacencrecerla fractura.A partir
de los trabajospionerosde Kostrov (1966) se hanpublicadomuchosotros,
como por ejemploel de Burridge y Willis (¡969), que deduceexpresiones
analíticaspara la aceleraciónde la partícula causadapor una fractura
elíptica que crece uniformemente,sin incluir el efecto de la parada. Esta
última condición de contorno tan poco realistaes, sin embargo,incluida
en la mayoría de los trabajosde este tipo. La clave del problemade la
fractura (crack)pareceestaren modelarlos procesosfísicosde una fractura
típica, en la que existe interacción entre su tasa de crecimiento, las
condicionesde rupturay la acumulaciónde esfuerzos.La mayoría de los
estudiosde este tipo tratan primero el proceso real de ruptura, conside-
rando que la fractura estásituadaen un medio infinito y homogéneo.Para
considerarcondicionesestructuralesmásrealistasy quepuedensercompa-
radascon los registrosobservadosen el terreno,se necesitansoluciones
numéricasbien en términosde elementoso en diferenciasfinitas.

Los estudiosmencionadoshastaahoraestánen gran partebasadosen
la teoría del rebote elástico. Existen, sin embargo, otros estudios más
generales,en los que los procesosde la fuente sísmicano estánespecifica-
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dos. Un trabajo reciente de Backus (1977a,b), por ejemplo, discute el
problemade la unicidadde las descripcionesde la fuente,proponiendola
representaciónde fuentes arbitrarias de ondas sísmicasen términos de
tensoresde momento. Una fuentesismicacualquierapuede,en principio,
desarrollarseen términos de momentosespaciales.Parael caso que las
longitudesde ondaseangrandesen comparacióncon las dimensionesde
la fuente,sólo es necesarioincluir losprimerostérminosdel desarrollo.Así,
parapequeñosterremotoso problemasdel campolejanoes suficiente,para
representarla fuentesísmicaun solo momentode primer grado,que resulta
serun tensorsimétricode segundorango.A partir de este tensor,se pueden
calcularlos desplazamientosde las ondasgeneradaspor la fuentesísmica.
Sin embargo,en el casode los desplazamientosen el campo cercanolos
términosde grado superiordancomponentesdel tensormuy complicados
que dificultan la solución del problema. Debe mencionarseaqui que el
momentosismico escalarviene dadopor

M0=~uAD

donde ji es el coeficiente de cizalla, A el área de la fractura y D el
desplazamientomedio sobreella.

En resumen,se puededecir que la fuentesísmica se extiendesobreun
plano de falla en el interior de la Tierra que se rompe por una serie de
dislocaciones,quecomienzanen un cierto punto (el foco) y se propagan
con diferentesvelocidadesde fractura.El frente de dislocacióncambiade
velocidadal pasarpor zonas de asperezaso barrerasen la falla. En la
dislocaciónmisma, el deslizamientotiene lugar en un tiempo finito, y este
deslizamientotiene la forma de un reboteelástico en los dos lados de la
falla, que lleva a unadisminución de la deformaciónelástica.Las ondas
elásticasse producencercadel frente de dislocación,debidoa la relajación
de la energíaelásticaproducidapor el deslizamiento.

Este modelo es análogo al de radiaciónde ondas de radio por una
antena.En el campo lejano, la teoría de propagaciónde ondaspermite
solucionescompletasdel comportamientode las señalesde radio en medios
estratificados.Sin embargo,cuandoel receptorestácerca de la antenade
dimensionesfinitas, la señalse complica debidoa las interferenciasprodu-
cidaspor las dimensionesde la antena.

Los parámetrosde la fuente sísmicaquehemosdefinido aquíse pueden
resumiren los siguients:

L Longitud de la fractura.
W Anchurade la fractura.
D Dislocación o desplazamientode la fractura.
y Velocidad de ruptura.
T Tiempo de formacion.
$(x) Densidadde distribuciónde asperezaso barreras.
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El principal trabajo en sismología teoríca actualmentees determinar
cuálesde estosparámetrosson los esenciales,quéconjunto de parámetros
es el óptimo y cómo se puedenobtenerestosparámetrosa partir de las
observacionesde los sismogramastanto del campocercanocomo lejano.

En la actualidades posiblecalcularsismogramassintéticosa partir de
modelosrealistasde la fuenteque son aplicablesal campopróximoEstos
sismogramasse puedencompararconlos acelerogramasregistradoscerca
de la fuentede un terremoto. Un ejemplo de registros de la aceleración,
velocidady desplazamientodel terremotode San Fernando(1971) viene
dado en la figura 3. No todos los impulsos observadosen los registros
puedenser modeladosy permaneceel problema de la unicidad en la
formulación del problema. En general, se han propuesto tres procedi-
mientos.El primero (Archambeau,1968) es un métododeterministapara
predecirel movimiento del suelo en el campo cercano.La fuente sísmica
se consideracomo una transiciónde fase generalizaday los sismogramas
se calculana partir de las ecuacionesde conservaciónde la mecánicade
medioscontinuos.Con este modelo se ha intentadopredecir los registros
del campo próximo del terremotode San Fernando(1971). Aunque los
cinco o seisprimerossegundosdel registrose ajustabanal modelo,el resto
no se ajustaba,debido a las limitaciones del modelo, principalmente
respectoa la interacciónde la fuenteconla superficielibre. Comparaciones
de datos observadosy teóricosdemuestranque los modelosque estánde
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Figura 3—Terremotode San Fernando.9 de febrero de 1971.



1. Estudio de los movimientos sLmicosjúertes del suelo 21

S~H EE~HPN0OERBTI-IOIJPKE rES 9. 1971 -. 0600 PSI
IICoIII 7i.00I.0 P~OIMA OAM. CAL. COMP SISE

O P5~% vaueS t ACCEL —I 1148.1 CWSEC~&C VELOCIrY —113.2 CM.’SEC

A E1L hkÍMíI~ I..I.

OISPI. 37.7 CII

jjfl v~r’

5 lO 15 20 25 30 35 40 . 45
lIME — SECONOS

—1250

— <.5

a-.
~u o
(-St>

1250

-125

o
-5

125

O

‘40

—1250

za

o

‘LS-LS O
-5
‘.5 ‘.5

¡250

o j 10
TIME — SECONOS

‘45

SRN FE6NRNOOEPRTHOUPME FF9 9. i9li — 0600 FST
IICO’41 71.001.0 PACOIMA OP$. CAL. COMP S7~4W

O P¶AI< VALUES ACCEL = 10554.9 CMt’SEC~SEC VELOCITY —57.7 cM~5EC DISPL .10.6 CM

-60 -

9
60

—20

t>0

Figura 3 (Coniinuación).



22 Bruce A. Bolt

acuerdocon datos de períodocorto del campolejano no lo estánnecesa-
riamente con los de frecuencias altas del campo cercano.Modelos que
satisfacenlas observacionessísmicaspor debajode los 2 Hz no proporcio-
nanbuenosajustesa las aceleracionesde altasfrecuenciascercade la falla.
Estadificultad es el problemacentralen la predicciónde los movimientos
fuertes del suelo, en especial aceleraciones,que constituyenla principal
preocupaciónen aplicacionesde ingeniería.

El segundoprocedimientoes la soluciónnuméricade las ecuacionespor
métodosde elementoso diferenciasfinitas. Estosestudiospermiten intro-
ducir estructurasmásrealistasalrededorde la fuente, talescomozonasde
material fracturado,como ocurreen la mayoríade las fallas, y cercade la
superficie. Un ejemplode este tipo es el del trabajode McCowan,Glover
y Alexander(1977). Finalmente,el tensor momentosísmico se ha usado
paracalcularsismogramassintéticosparapequeñosterremotosy explosio-
nesnuclearessubterráneas(Stump y Johnson,1977). Los cálculosnuméri-
cos se realizan utilizando unadistribución de fuentespuntualessobrela
superficiedela falla y sumandosu contribuciónpara un puntodadosobre
la superficie de la Tierra. Aproximacionessucesivaspermiten producir
sismogramassintéticosque son cadavez máscercanosa los observados.

2. PROBLEMAS DEL CAMPO CERCANO DF INTERES
EN INGENIERIA

2.1. Amplitudes máximas

Durantemucho tiempo un parámetrode escalaclave en la especifica-
ción del movimientodel sueloparafinesde ingenieríaha sidola aceleración
máxima (pico). Estosvalores máximos, o pico, de la aceleraciónse usan
para reducir la escalano sólo de los sismogramas,sino también para
establecerel límite de altas frecuenciasde los espectrosde respuestadel
suelo. La metodologíase desarrollóen los años 1960, cuandose disponia
sólo de un númerolimitado de registrosde movimientosfuertesde terremo-
tos grandesa moderadosy las máximas amplitudes observadasen los
acelerogramaserandel orden de 0,3 g a 0,5 g.

La situaciónha cambiadoahorapor diversasrazones.Enprimer lugar,
sc hanobtenidomuchasmedidasinstrumentalescon aceleracionespico por
encimade 0,5 g. Por ejemplo, en el terremotodel Imperial Valley. Califor-
nia, 15 dc octubredc 1979 (véasesección3.9), se observóunaaceleración
máximade 1,7 g en el componentevertical del registro en 1-a estaciónde
Pacoima(fig. 1) y de 1,2 g en el componentehorizontal.Al mismo tiempo
se observaqueestasaltas aceleracionesestánrepresentadasen el registro
por unoo dos únicos impulsos. En otraspalabras,no son representativas
de las aceleracionesquese producenduranteel periodode mayor agitación



1. Estudio de los movimientos sismicos fuertes del suelo 23

del suelo. En algunos casosse las puede caracterizarcomo muestras
anormalesde unamástípica distribuciónde amplitudesmáximas.

En segundolugar, se ha observadorecientementequecercade la fuente
de terremotosbastantepequeñosse registranaltasaceleraciones.Ejemplos
bien conocidosde este fenómenoson los correspondientesal terremoto
de Bear Valley, California, 4 de septiembrede 1972 (ML = 4,7, aceleración
pico horizontal0,6 g), y al de Ancona,Italia, 21 dejunio de 1972 (ML 4,5,
aceleraciónpico horizontal0,61 g). Estasobservacionesdealtas aceleracio-
nespico a altas frecuenciasen terremotosde pequeñamagnitudmuestran
que la aceleraciónpico por sí sola puedeserun parámetroengañosopara
medir la escaladel movimiento del sueloen las aplicacionesde la ingeniería.
Otro aspectodel problemaestá en que parasintetiza9los movimientosdel
suelo para los diseños en ingeniería ha sido práctica común el hacer
hincapiéen el parámetrodela aceleraciónpico. Por ejemplo,esteprocedi-
miento se ha seguido por la Nuclear RegulatoryAgency para definir el
terremotode paradasegura(safe shutdown)paraun emplazamientodeter-
minado. El procedimientofalla, naturalmente,cuandose aceptaqueuna
aceleraciónpico dada(por ejemplo 0,5 g) puede correspondera movi-
mientosfuertesdel suelo de muy diferentesenergíassísmicasy espectros.

Otro inconvenienteen el énfasissobre las aceleracionespico se deriva
del hechode que éstascorrespondan,en casi todoslos casos,a muy altas
frecuencias(fig. 1). Se reconoceahoraque un espectrode respuestapuede
ser calculado teniendoen cuentala aceleraciónpico especificadaparael
terremotopredichoen un emplazamientodeterminado,pero que no se
ajusta para períodosgrandes,mayoresde un segundo,a las amplitudes
esperadasparadicho terremoto.Por estarazón,existe unademandacada
vez mayor respectoa la utilización como parámetrode escaladominante
no sólo de la aceleraciónpico, sino de la velocidady aundel desplazamien-
to. Un ejemplopuedenserlos mapasde riesgodel Consejode Tecnología
Aplicada, ATC (Applied TechnologyCouncil), para los EstadosUnidos,
donde se utiliza como factor de escaladel espectro de respuestadel
movimiento del sueloen el campolibre paraperiodoscortosla aceleración
máxima y para períodoslargos la velocidad efectiva (Donovan, Bolt y
Whitman, 1976). Por estarazón, en nuestroanálisis se discutiránno sólo
los registrosde aceleración,sino tambiénsus primerasy segundasintegra-
les, es decir, la velocidady el desplazamiento.

Debido al pajiel central que ha jugado la aceleración pico en la
estimacióndelos movimientosfuertesdel suelo,éstaha sido correlacionada
con un conjuntode numerososparámetros.Una de las correlacionesmás
importanteses la de la aceleraciónen el campo próximo con la magnitud
local. La figura 4 ilustra las diferencias en las estimacionesdebidasa
distintashipótesis. Se han añadidoen la figura 4 unos cuantosvalores
observadosde registrosde acelerógrafosparaindicar la dispersiónde los
datosqueseutilizan en estasextrapolaciones.La líneadetrazoscorrespon-
de al estudio de Page et al. (1972), en el que se dan relacionesentre
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Seed(1973).

aceleracionespico y magnitudesparadistanciasmuy cercadela fuente. La
curvase fija por extrapolaciónde unospocosterremotosde tamañomedio
(generalmentede magnitud menor de 7) paradistanciasmayoresde 5 km
desdela falla.

Lashipótesisempleadasconducena unacurvaqueaumentarápidamen-
te a partir de magnitud 6 hastaaceleracionesde 1,2 g paralos mayores
terremotos.La segundacurva en la figura 4 se basa en las curvas de
atenuaciónde Schnabely Seed(1973) para la aceleraciónpico en función
de la magnitud. Lasdiferenteshipótesisusadasproporcionanextrapolacio-
nes sin incremento,prácticamenteen la aceleraciónhorizontal pico para
distanciascercanasa la fuentepara magnitudesmayoresde 6,5. Se debe
mencionaraquí que las propiedadesfísicas generalesdcl modelo de fuente
discutido en la sección 1.3 parecefavorecerla segundahipótesis más que
la primera.Esto se debea que la cantidadde energíasísmicaproducidaen
unabandade frecuenciasdeterminadaa lo largo de la falla está en función
de las propiedadeselásticas de las rocas cerca de la dislocación en un
tiempo dado, másque en función de la suma en un determinadotiempo
de las energíasdisipadassobre todoel plano de Valía. En el primer casola
energíade la ondaemitida no puedesuperarun determinadovalor umbral,

80 7.5 70 0.5 0.0 5.5
MAGN ITUDE
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mientrasque en el segundoserámás grandepara terremotosde mayor
magnitud. Este problema central de la unificación de la escala para
magnitudesaltas y bajas no está todavia resueltode forma satisfactoria.
Sin embargo,existencadavez más indiciosde que el modelo con un valor
umbral es el másadecuado.En primer lugar, las observacionesde valores
pico de la aceleraciónobtenidoscerca de la fuente para terremotosde
pequeñamagnitud indican que las energiasmáximasen altas frecuencias
no dependenfuertementede las dimensionesfinalesde la falla. En segundo
lugar, existe un argumentoclave deducido del registro de movimientos
fuertes del terremoto de Tabas, Irán, 16 de septiembre de 1968, de
magnitud7,7. Esteterremotoes uno de los mayoresregistradosa distancias
muy próximasa la fuente. El acelerógrafoestabasituadoa una distancia
de unos 10 km de la falla observadaen el terreno. Como se ve en la
figura 4, la aceleraciónpico de estegran terremoto(0,8 g) está de acuerdo
con la hipótesisdel umbral. La hipótesis de trabajoresultantees que los
valores representativosde las aceleracionesmáximascercade la falla para
frecuenciasaltas sonaproximadamentelos mismosen el casode terremotos
de magnitudmoderadaquede magnitudgrande.La magnitudresulta,por
lo tanto, un parámetromás importanteen relacióncon las amplitudesde
las ondasde periodo grande(mayoresde 2 segundos)y estámás íntima-
menterelacionadacon la duracióntotal del terremotoque la aceleración
pico.

2.2. Duración

El conceptode duracióndel movimiento fuerte en un emplazamiento
es crucial paraentenderel efectode las dimensionesde la fuentey estimar
la energíatotal liberada.Estosdos factoresson esencialesparacalcularel
movimiento del suelo aplicablea unaestructuradada.

El modelo fisico de la fuente presentadoen la sección1.3 prediceque
la duraciónde un terremotodependeprincipalmentede las dimensionesde
la falla. La magnitud y el momento sísmico dependentambién de estas
dimensiones,al radiarselas ondasa partir de la dislocaciónque se propaga
a lo largo de todo el plano de falla. El parámetrode la duracióndebe
recibir un pesoconsiderableen la interpretaciónde los registrosde movi-
mientos fuertesy en las sintesisdel movimiento para una localidad con-
creta.

Estimacionesde la «duraciónacotada»(amplitudesmayoresde 0,05g)
se puedenobtenerde la figura 5. En esta figura se muestrantres medidas
instrumentales;siendode particularinterésla del terremotode Tabas,ya
que se trata de la duración en el campo próximo de un terremotomuy
grande.Las desviacionesde las observacionescon respectoa la curva de
la duraciónmediason debidasa la multiplicidad en la fuentey a efectos
especialesde estratificaciónen el medio y condicionesdel suelo. No es
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posiblepredecirconexactitudla ocurrenciade un terremotomúltiple en el
que la duración total del movimiento se deba a dos o tres episodios
distintosseparadospor algunossegundos.Estetipo de terremotomúltiple
se puede explicar con un modelo (sección 1.3) en el que la dislocación
rompe zonasde barrerasen el plano de falla.

2.3. Patronesde llegadas.Deterministasy estocásticos

Despuésde haberestimadola duraciónde un registrode movimientos
fuertes,basándonosen el momentosísmicoM0 o en la magnitud M~ del
terremoto,nos quedaanalizarlos detallesde las llegadasde los distintos
gruposde ondas.En un observatoriosismológico,elpersonalespecializado
llega a reconocercon eficacia los patronesde las llegadasde las ondasP,
S y superficialessobrelos simogramasde terremotoslejanoso de terremo-
tos localespequeños.Se planteala cuestiónde hastaqué punto se pueden
establecerconjuntossimilares de patronesestablesen los registros de
movimientosfuertesen el campo cercano.Consideremoscuatro aspectos
del problema.
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a) El registroprimario en la mayoríade los casosso» los acelerogra-
mas,cuyos instrumentosestándiseñadospararegistraraceleracionesen el
rango de frecuenciasde interésparalos ingenieros.También disponemos
de los registroscomplementariosde las velocidadesy los desplazamientos
(fig. 3). Se podrá disponer, por lo tanto, de tres patronesdominantes
diferentes, uno para cada una de las variables:aceleración,velocidad y
desplazamiento.La disponibilidad de estastres variablesen función del
tiempo es de gran importanciaen la interpretaciónde registrosde movi-
mientosfuertes.Los acelerogramasaparecencon unaestructuracomplica-
da, consistenteen muchospicos de altas frecuenciasy considerablevaria-
ción de las amplitudes.La primera integraciónparaobtenerla velocidad
suavizaconsiderablementeestosregistrosy pone de manifiestolas frecuen-
cias de rango intermedio.Una segundaintegraciónproduce,generalmente,
registrosde desplazamientosmuy suavizados,conpequeñasfluctuacionesy
un patrón mássimplede las ondasdominantesde períodosmayoresde un
segundo.Algunasveces,sin embargo,debidoaproblemasconla corrección
de la linea de base y la deriva del instrumento, la integración produce
bahíasde largosperíodosy variacionesen los registrosde losdesplazamien-
tosquepuedenno tenerningunarelaciónconlas ondassismicas.Estetipo
de ruido de largo periodo haceprácticamenteimposible la interpretación.

b) Es un hecho conocido desdehace algún tiempo que la forma
generalde movimientosfuertespuededividirse en tres partes. La primera
consisteen un incrementode la amplitud,que correspondea la envolvente
del movimiento de la ondaP desdecero hastalas amplitudesmayores.A
continuaciónsigueunasecciónintermediaen la quelas amplitudesfluctúan
entreunosmismosvaloresmáximosy quepuede acotarseentredos lineas
paralelasa la línea de base. La partefinal es de amortiguamientode las
amplitudes,quecorrespondena la partefinal (coda) del registro y cuya
pendiente puede ser muy pequeña.Esta simplificación del patrón de
amplitudesestápresenteen algunosregistros,pero no es muy satisfactorio
en elanálisisde muchosotros registrosimportantesdemovimientosfuertes
(fig. 1). A pesarde todo, como lo demuestranlos casospresentadosen la
parte 3, esta división tripartita es muy útil (véase sección 3.2). Las
desviacionesde este patrón no afectanseriamentea la forma del espectro
que se utiliza en las aplicacionesde ingeniería.

c) Usandounaanalogíacon los sismogramasnormalesde pequeños
desplazamientosdel suelose esperaqueel patrón de llegadasde las ondas
se ajustea las siguientescaracteristicas.La primera parte del movimiento
estácompuestaprincipalmentede ondaslongitudinalesP. Dependiendode
la distanciadesdela fuenteexistirá una llegadade las ondasS superpuesta
a las ondas 1’, que todavía llegan desde otras partes de la falla. A
continuaciónse producengrandesamplitudescorrespondientesa unamez-
cla, hastaahorano bien conocida,de ondasP y S, enla quela proporción
de movimientosde la S aumentacon el tiempo. Más tarde,en la compo-
nentehorizontalde los registrosaparecenondassuperficialesdel tipo Love
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y Rayleigh, en generalmezcladascon ondasS (fig. 6). De nuevo, depen-
diendo de la distancia desdela fuente y de la estructuradel medio, las
ondassuperficialesse presentandispersadasen trenesconciertascaracterís-
ticasen función del tiempo (Hanks, 1975). Estapartedel registro,o coda,
está muy influida por la profundidadde la superficie de fractura,a mayor
profundidadla presenciade ondassuperficialeses menor.

Como se verá en la parte3, los registroscontienentambiénimpulsos
que puedenexplicarseen términos de propiedadesespecialesde luentes
extensas.
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y se puedeinterpretar como formado por ondasLove (según Hanks, 1975).
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d) Un patrón presenteen el movimiento fuerte del suelo corresponde
al generadopor el efectode la rupturaen superficiede la falla, que genera
un impulso deunaduraciónaproximadade un segundoy quepuedeafectar
seriamentea las estructuras.Esteimpulsopuedeno tenerasociadala mayor
aceleracióndel registro,aunquepuedeestarasociadoconla mayorenergía
cinética. Estudiosde los dañoscausadosen el hospital de Olive View en
California, producidospor el terremotode SanFernandode 1971, mues-
tran que los fallos de las estructurasocurrieronduranteel pulso de larga
duración,quepuedeverse en el registrode velocidadde Pacoima(fig. 3)
unos tres segundosdespuésdel comienzodel registro. La estructuradel
hospital fue forzadamás allá del comportamientoelástico debido a este
movimiento,produciendodañosimportantesen las columnasde los pisos
inferiores. Los movimientossubsecuentes,de frecuenciasmayores y con
aceleracionespico de hasta1,0 g, agitaronel edificio dañadosin producir
nuevosdesplazamientosinelásticossignificativos.

Puedeconsiderarse,por lo tanto, unabuenaprácticael introducir en
la parte adecuadadel registrocercano a la fuente (véasesección3.2) un
pulso de períodolargo que correspondeal reboteelásticoa lo largo de la
falla a medida que se propagala dislocación.Los efectos de este impulso
son importantes,ya que contribuyenfuertementeal contenidoenergético
del espectroen la parte correspondientea los largos períodos (véase
sección2.1).

Lascaracterísticasexplicadasmásarribaestánfundamentadasen mode-
los teóricos. Estasexplicacionesdeterministasde los patronesobservados
de las ondasdejan,en la mayoria de los casos,una partede los registros
sin explicar. Estaparte residualdebeser tratadacon métodosestocásticos
(Haskell, 1964). Desdeun puntodevista teórico,estecomponentealeatorio
del movimiénto fuertedel suelo se puedeconsiderarcomo causadoprínct-
palmenteporuna distribuciónno conocidade densidadde asperezasen la
falla. Si estadistribuciónse pudieraespecificar,el problemaestocásticose
convertiríaen uno determinista.La presenciadeestecomponenteestocásti-
co en el movimiento fuerte del suelo es una razón de por qué se ha
intentadomodelar artificialmente el movimiento en función del tiempo
usandogeneradoresde númerosaleatorios(Penzien,1970).

Todavíano se hanpropuestodistribucionesconcretasde asperezaspara
los distintos tipos de terremotos.En su modelo recientede barreraspara
la fuente de los terremotos,Aki et al. (1977) proponentres formas de
estimarel intervalo entre barrerasa lo largo de una falla extensa.Los
métodosson: a) medidasen superficie del desplazamientoa través de la
rupturade la Valía, b) ajustesdel modelo conlas observacionesdel campo
próximo y lejano, c) uso de datosde observaciónde terremotospequeños
en la misma región para extrapolarel efecto de una ruptura mayor. En
general,se puedesuponerque cadatipo de falla importantetienesupropta
distribuciónde densidadde asperezas.En la falla de SanAndreas,con su
historia tectónicay mecanismo,estadistribución seráde un tipo, mientras
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queen una falla como la del terremotode SanFernandoen 1971 seráde
otro muy distinto.

2.4. Contenidoespectral

En este trabajo se ha hecho hincapiéen los movimientos fuertes del
suelo en función del tiempo. Sin embargo,en las aplicacionesde ingenieria,
las especificacionesdel diseño exigen generalmentela provisión de un
espectrode respuestaque representael movimientodel suelo en el empla-
zamientoo sus efectos sobre un oscilador armónico. Las funcionesdel
tiempo son tambiénutilizadas,en particular, en las pruebasde ingenieria
mecánicay en análisiséspecialesde estructurascríticas. Desdeel punto de
vista matemático,el tratamientodel movimiento del suelo,en el dominio
del tiempo o de la frecuencia,es solamenteunacuestiónde conveniencia
y, en ciertosproblemas,es esencialcompararlas representacionesen ambos
dominios(véasesección3.2). Aunqueaquíno se haráncomparacionesentre
espectrosde movimientosfuertesdel suelo,trataremosdos puntos impor-
tantessobresu contenidoespectral,que son importantesparala interpre-
taciónde sus registros.

En primer lugar, el espectrode cualquierregistrosintéticode movímíen-
tos fuertesno debecontenerlagunasen ciertasfrecuencias,ni debemostrar
deficienciasde energíaen la partede períodosgrandes.Naturalmente,una
comparaciónde espectrosde amplitudes de registros de movimientos
fuertesdel suelomuestrafluctuacionesimportantesen los máximoso picos
del espectro.Paraevitar este problemase utiliza a vecesmovimientosdel
suelo promediados.

Existe también una deficiencia en muchos acelerogramasanalógicos
usadoscon bastantefrecuencia.Un análisisestadísticode los registrosde
movimientosfuertes de los terremotosde Parkfield, 1966 y Taft, 1952
(Shoja-Taheri,1977), indica queel limite útil de los períodosgrandesen
los registrosde velocidad y desplazamiento,calculadospor integraciónde
acelerogramasanalógico,estálimitado por erroresde lecturay de correc-
ción de la línea de base. El límite de períodosgrandes,debido a estos
errorescombinados,varia entre7 y 14 segundos.Másallá de estoslimites,
los componentesdel espectrode desplazamientono representanunamedi-
da fiable del movimiento del suelo. También se ha encontradoque este
limite de períodoslargos (E) en los registros analógicosconvencionales
aumentacon la longitud de registro (L). ParaL igual a 40, 50 y 60 segundos,
T~ es, aproximadamente,10, 12 y 14 segundosrespectivamente.Paraun
período dc 16 segundos,los errorescombinados,en la mayoría de los
registrosdc movimientosfuertesestudiados,excedenen un 25 por 100 los
desplazamientosacumulativosdel espectrode amplitudes.Registrosde los
nuevos acelerógrafosdigitales permitenextenderestos limites (véasesec-
ción 3.5).
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Figura 7—Acelerogramasintéticocalculadoa partir del espectrode amplitudesde Fourier
del registrodel componentehorizontal SI6E de Pacoima(flg. 1) y el espectrode fasesdel
registrode ParlcfieldStation 2.

En segundolugar, el espectrodel movimiento fuerte del suelo se puede
dividir en dos partes. La primera es el espectrode amplitudes, usado
generalmenteen la sismolo~a de movimientos fuertes y en ingeniería
sísmica. La segundaes el espectrode fases; estasfases condicionanlos
patronesde las ondasen el registro. FI efecto de esta parte no ha sido
suficientementeestudiadorespectoal problemade la construcciónsintética
de movimientosdel suelo. Por ejemplo, un espectrode amplitudesde un
terremotode magnitud 7,5, con las amplitudesmáximasadecuadas,puede
ser combinadocon el espectrode fasesde otro terremotode amplitudes
menores,pero con una distribución de fasesadecuadapara producir el
patrón de ondasde los movimientosmuy cercade la fuente.

Un ejemplo de este procedimientoestá representadoen la figura 7,
dondese muestrael componentehorizontaldel espectrode amplitudesdel
registro de Pacoimacombinadocon el espectrode fasesdel registro de
Parkfield. De estaforma se obtieneunafunción del tiempo másrealistaen
términosde llegadasde ondassísmicasparaun terremotode magnitud6,5,
producidopor una falla de desgarreen el campopróximo. Estaidea se ha
incorporadotambién en la construccióndel registro sintético presentado
en la sección3.2

Desdeel puntode vista teórico, un desplazamientopermanenteen una
falla, que ocurre en unos pocos segundos,debeproducir ondassísmicas
con un contenido rico en períodos largos. Las curvas espectralesde
registrosen el campopróximo mostraránamplitudesde los desplazamien-
tos que son tnversamenteproporcionalesa la frecuencia.A medidaque las
ondasse propaganlejos de la fuente, las amplitudesde los períodoslargos
(desplazamientosestáticos)disminuyen,confiriendounaimportanciarelati-
va cada vez mayor a las frecuenciasaltas. Un ejemplo de espectrode
amplitud de un registrode movimientosfuertesviene dadoen la figura 8.

18.00 214.00 30.00
TIME — SECONOS
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Figura 8—Espectrosdc desplazamientocalculadosa partir de dos rcgistros de movimientos
fuertesdel terremotode Coyote Lake, 6 deagostodc 1979 (Singh. 1981).

2.5. Efectosde las propiedadesdc Ja falla

Consideremosahoraconmásdetallela forma en la que las propiedades
de la Valía complican la interpretaciónde los registros de movimientos
fuertesy la predicciónde movimientosdel suelo paralas aplicacionesa la
ingenieríade diseño.

En primer lugar, cálculos teóricos muestranque el mecanismo de
fractura influye fuertementeen los movimientosdel suelo producidos.De
esta forma, modelos de dislocación para fallas de desgarre producen
movimientosdel suelo diferentesde los producidospor modelosde fallas
normaleso inversas.En algunoscasos,el tipo de mecanismoes conocido,
como, por ejemplo, en el casode terremotosgrandesen el sistemade fallas
de SanAndreas(California), quesonde movimientodedesgarredextrorso.
Debe tenerseen cuenta,sin embargo,que en la mayoríade los casoslas
fracturasson complicadas.Estopuedeverseen las solucionesobtenidasen

lo
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los estudiosde mecanismode terremotosy delas observacionesde fracturas
en el terreno.

Todavíano existensuficientescasosteóricosresueltosqueproporcionen
un conjunto adecuadode registrossintéticosde movimientosfuertesdel
suelo paralos tipos principalesde mecanismosde terremotos.En la parte
de observaciónno existe todavía un número suficiente de casos para
compararcon la teoría. Parecerazonable,sin embargo, que fallas con
movimiento predominantementevertical den origen a movimientosfuertes
del suelo con un mayor componentevertical (compuestosde ondasP y
SI’), y que fallas de desgarreproduzcanmayoresmovimientoshorizontales
(ondasSH). Los casosestudiadosen la parte 3 estánde acuerdocon este
principio general,conla excepcióndel terremotodel Imperial Valley, 1979,
quesiendoproducidopor unafalla de desgarre,produjoaltas aceleraciones
verticales.Otros efectos,tales como la naturalezadel suelo superficial y la
estructurade la rocacercade la falla, puedenenmascarareste efecto del
mecanismode los terremotos.

Se ha observadoquelas ondassísmicassonrefractadaslateralmente,en
ciertas circunstancias,cerca de fallas importantes(Urhamer, 1981). Por
ejemplo,muy cercade la falla de SanAndreas,en California Central, se
han observadoondasP que han sido refractadashasta30 grados de su
trayectoria rectilínea. La razón de esta refracción lateral reside en la
existenciade material de baja velocidaden la zonadela Valía. Estematerial
estácompuestopor rocastrituradas, fallas secundariasy capasde relleno
de falla (una arcilla producida al triturarse la roca con el movimiento
repetidode la Valía). Lasvelocidadesde las ondassísmicasen el materialde
relleno son relativamentebajas y producenel efectode refractar las ondas
cuandopasana travésde la zonade relleno hastala rocamáscompacta.
La anchurade la zonade relleno puedeextenderseen sentidohorizontal
en uno o dos kilómetros y en sentidovertical varios más. En efecto, el
material de relleno puedealcanzarprofundidadesconsiderables,bajo las
condicionesde altas temperaturasy presiones,entodaslas zonasimportan-
tesde fallas. El relleno puedeformar un mosaicode material que produzca
el efectode los modelosde asperezasy barreras(véasesección1.3).

La presenciade material débil y triturado en las zonas de relleno de
Valía, en la fuente de los terremotos,tiene también otras implicaciones
respectoal uso de modelosmatemáticosparapredecir las llegadasde las
ondas,puestoque, en materialesviscoelásticos,la separaciónentreondas
Y y 5 puedeno ocurrir. Las variacionesen las propiedadesdel material de
relleno puedeproducir tambiénzonasen las que la anisotropíaseaimpor-
tantey dar origen a formascomplicadasde ondas.

Quizá el aspectomásimportantedela presenciade zonasde cizalla de
baja rigidez a lo largo de la falla es el amortiguamientodebidoal material
viscoelástico. Es probable que este amortiguamiento afecte más a las
frecuenciasaltas.Algunasmedidasdel parámetrode atenuaciónQ (definido
comoel númerode oscilacionesde unasinusoidaldecrecientequese reduce
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en un l00/exp (n)~4,3 por 100 de su valor inicial) muestranvalores tan
bajos como 10 ó 20 en zonasde falla. Las implicacionesde esteamortigua-
miento son importantesal poner un límite superior a las amplitudes
máximasde las altas frecuencias(véasesección2.1) cercade la fuente,al
limitar la duraciónde la agitación producidapor la ruptura de la Valía
(véasesección2.2) y al controlary limitar la extensiónde la Vocalización
cinemáticadebidoa la propagaciónde la dislocación(véasesección2.6).

2.6. Directividad y focalización

Una cuestión importantesen la interpretación de los movimientos
fuertesy la construccióndefuncionesdel tiempoteóricases la dependencia
del movimiento en un sitio determinadocon la localización de la ruptura
sobreel plano de falla. Es un hechoconocido,tanto desdeel punto de vista
teóricocomo observacional,quecada ondasísmicaposeeuna función de
directividad que dependedel acimut relativo a la falla.

Consideremosla fuente sísmicaformadapor la superposiciónde pares
de fuerzasactuandoen el foco. Por ejemplo, una falla de desgarrevertical
se puederepresentarpor dos pares de fuerzasortogonales,sin momento
resultanteen el plano horizontal y con centro en el foco. El patrón de
radiación de las ondas SH consta de cuatro lóbulos con amplitudes
maximasa lo largo de la Valía y perpendicularesa ella. De manerasimilar,
las ondasP y Rayleigh tienensus patronesde radiación propios (Aki y
Richards,1980). Como la intensidadde la agitacióndel suelo es el efecto
de todaslas ondasque llegan a un punto,estos patronesde radiaciónno
son siemprefáciles de reconoceren un mapade isosistas,basadoen las
intensidadesobservadas.Sin embargo,en la interpretaciónde los acelero-
gramasy en los modelosnuméricosutilizados en el cálculo de acelerogra-
massintéticos,los patronesde radiaciónsísmicason factoresesenciales.

En el casode terremotosgrandes,cuandola longitudde la fractura,L,
es del mismo orden que la longitud de las ondasconsideradas,el patrón
de radiaciónse vuelvemáscomplicado.En lugar de los patronessimétricos
usuales, típicos de fuentes estacionariaspuntuales, los lóbulos de los
patronesde radiaciónde las ondas se vuelven más o menosextensos,
dependiendode la direcciónde la rupturaa lo largo de la Valía. Actualmen-
te existen ya publicadosvarios patronesde radiaciónpara fuentesque se
propagan, y que son muy útiles para la interpretaciónde registros de
movimientos fuertes (Ben-Menaheny Singh, 1972). Este efecto de la
velocidad de ruptura se conoce como la directividad dinámica, y es
importante-descubrirsu efectoen los registrosde campopróximo. Aunque
este efectoha sido verificado en el campolejano, en el campocercanono
lo h& sido todavia con suficiente claridad, debido a las muchascompli-

• cacionesqueimplica.
Otro aspectode la fuentesísmicaen movimientoes la ocurrenciade un
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efecto análogoal Doppler,presenteen las ondasacústicasproducidaspor
una fuenteen movimiento. Si cuandola fuente está en reposo tiene un
patrón de radiaciónsimétrico, al moversesu radiaciónse focaliza en la
direccióndel movimiento. La cantidadde convergenciafocal, o Vocaliza-
ción, en general,serádiferenteparael caso en el que la velocidadde la
fuentesea subsónica(y .c~ para ondasP) o supersónica(y> ~ paraondas
P). Un argumentopuramentegeométricoda origen al conocidofactor

F=(1—M cos Of’

dondeO es el ánguloentrela direcciónde propagaciónde la onday de la
trayectoriadel movimiento de la fuente,y M es el númerode Mach (VM
paralasondasP) (Morsee Ingard, 1968). El resultadoes que,dependiendo
del valor del ánguloO, existeun corrimientoDoppler tanto en la amplitud
como en la frecuenciade las ondas.

Varios ejemplosde que los datosde movimientosfuertesde estaciones
situadasen la dirección de la propagaciónde la fractura en la falla
presentanesteefectode localizaciónhansido citados por sismólogos(por
ejemploBenioff, 1955). Sustituyendovaloresrazonablesen la ecuación,se
obtiene que el efecto puede, en un medio perfectamenteelástico y no
disipativo, cambiarla amplitud de la onda en un factor de hasta10, con
un incrementoen el sentidode propagaciónde la rupturay unadisminu-
ción en sentidocontrario. El mismo efectose produceen las frecuencias.
Esteefectoen movimientosfuertesdel sueloes importanteparala interpre-
tacióny predicciónde dichosmovimientosen los diseñosde ingeniería,ya
que sí unaestructurase construyecercade una Valía, el movimiento será
distinto dependiendode la direcciónde propagaciónde la fractura respecto
aella.

2.7. Efectosde caminoscomplejosde propagación
en estructuras del terreno

El efecto de la estratificaciónhorizontal de las rocasde la cortezaen
las ondas sismicas es bien conocido. En muchos casos, sin embargo,
particularmenteen las zonasde fallas, las variacionesen las estructurasdel
suelo y en las rocas no estánrestringidasa capasparalelashorizontales.
En las cuencassedimentarias,por ejemplo, existen variacioneslaterales
importantesy, a veces,estructurasde forma irregular. El comportamiento
de las ondaselásticasque encuentraneste tipo de obstáculoses de dificil
tratamientomatemáticoy sólo en algunoscasosha sido tratado teórica-
mente.En ellas la conversiónde modos,difracción, dispersióny resonan-
cias hacenqueel tratamiento,inclusonumérico,seaextremadamentedifícil.
En estoscasosla aproximaciónelementalde la teoría de rayospuedeser
engañosa.Tratamientoselementalesdebensermiradosconcautelacuando
se tratade estructurasconfuertesinhomogeneidades.
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El problemaestribaen que, en muchoscasos,la presenciao ausencia
de anomalíasen las estructurassísmicases desconocida.Aun cuandose
dispongade sondeos,la presenciade cuerposanómalosa gran escalay de
forma arbitraria en fallas activas no está bien definida. Sin embargo, ha
sido prácticacomúnde sismólogose ingenierosexplicarcon estahipótesis
las variacionesrápidasde intensidaden áreasde fuerte agitación. Es una
manerade explicar, por ejemplo, por qué existe unazonade intensidad
alta, mientrasque en otra, situadaa la misma distancia de la fuente, la
intensidades muchomenor y no se producendañosa estructurassemejan-
tes. Esta explicación está abierta a debate,aunque la hipótesis de la
existenciade talescuerposanómalosproduciríaciertamentela convergencia
de rayossísmicosdeforma análogaacomolo haceunalentecon los rayos
luminosos.Estetipo de convergenciafocal o focalización es naturalmente
de muy distinta naturalezaal discutido en la secciónanterior.

La predicciónde movimientosfuertesdel sueloen circunstanciasen las
que la estructurade las rocases complicada,dependedel uso de métodos
numéricospararesolverlas ecuaciones.El método de elementosfinitos es
uno de estos métodos. En los últimos quince años este método se ha
utilizado para calcular con éxito la excitación de ondas superficialesen
estructurasgeológicascomplicadas(Drake, 1972a,b; Holt y Smith, 1976).
También se ha utilizadopara demostrarlos efectos de la topografiade la
superficiey de estructurasvariadassobreondasP y S planasy cilindricas
y paramodelar la ruptura de unaValía (McCowanet al., 1977).

Un ejemplodel uso de tales cálculosparaexplicar movimientosfuertés
del suelo puedeser el casodel registro de Pacoima(fig. 1). Debido a que
el instrumentoestabasituadosobreun muro queconectabacon un refuerzo
de la presa, se planteó la cuestión de si esta rápida variación en la
topografia podria ser la causa de las alta aceleracionesregistradas.Un
númerode cálculos (Boore, 1973; Smith, 1975a,b) indicanque, porsupues-
to, la topografíadel muro pudo causarvariacionesen las amplitudesde
las ondasSH, SVy P superioresa un 100 por 100 en ciertos rangosde
frecuencias.También se demostróque no es posibleencontrartodavíauna
explicacióndeterministade cadauno de los picos observados.

Un problemaantiguo en sismologíay en ingenieríasísmicaes el efecto
que tiene la presenciade trincherasprofundas,cañonesy escarpessobre
las ondassísmicas.Estudiosen dosdimensionesde estostipos de acciden-
tes, usando métodosanalíticos y numéricos, indican que la topografia
puede tener un efecto importante en el patrón de las ondas y en su
contenidoespectral(Boore, 1970; Smith, 1975; Bolt y Smith, 1976).

Desdeel puntode vistade la ingeniería,se ha sugeridoque se podrían
utilizar este tipo de trincheraso zonas de rocas trituradaspor explosivos
parareducir la intensidadde la agitaciónen un emplazamientodetermina-
do y para cierto rango de frecuencias(Lysmer y Waas, 1972). La idea
básicaes que un anillo de rocas alteradas,con parámetroselásticosque
difieren de los normales,puedereducir los movimientossísmicos(fig. 9).
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Figura 9.—Modelodc un senhiespacioelásticocon una trincheray una capa superficial usado
en los cálculosde elementosfinitos. Cuantomayor es el espesordela capacon relaciónala
profundidaddela barrera,mayor es la energía de las ondassuperficiales que pasan alrededor
deella.

por medio de reflexiones,dispersióny conversiónde ondas.De estaforma
la ener~asísmicase podria apantallaren la zonaincluida dentrodel anillo.
Si se situarangeófonosdentrode la zona,se registraríanmovimientosmás
pequeñosy, por lo tanto,energíamenor que si no existierala barrera.

La investigacióndel efecto de barrerassísmicasno es nueva, aunque
sólo se hanpublicadounospocosresultadoshastaahora.Un ejemplo de
estasinvestigacionespuedeencontrarseen el trabajode May y Bolt (198]).
El objetivo de esteestudio es extenderlos resultadosde investigaciones
previas usandoondassísmicasde tipo más general y obtenerresultados
teóricosmás realistasincluyendoel efectode la amortiguación.En él se
utilizó el programade elementosfinitos desarrolladopor Smith (1975a)que
empleala integraciónen el tiempoy proporciona,bajociertascondiciones,
la cancelaciónde reflexiones espúreasen los límites de la malla, Una
ilustraciónestárepresentadaen la figura 9 para el casode una trinchera
de 30 metrosde anchurapor 150 metrosde profundidad.

En estudiosde estetipo se puedecalcularel avancedel frentede ondas
y cómose ve afectadopor lapresenciade la trinchera,así como lavariación
del espectroen variospuntos.Los resultadosobtenidospermitenestablecer
algunasconclusionesimportantesrespectoal efecto de trincherasen los
movimientosfuertesdel suelo. Por ejemplo, si se aumentael grosor de la
capamanteniendofija la profundidadde la trinchera,se producendiferen-
cias importantesen la forma delas ondas.La partesuperficialdelos frentes
de onda se retrasany dilatan despuésde encontrarsecon la trinchera,y
las ondastransmitidasy difractadasqueocupanla zonadetrásde ella son
modificadas.Los cálculos demostrarontambién el papel importanteque
juegan las capasmás superficialesy sus propiedadesde amortiguamiento

3 2 3 4

dt• Ic~n
SM. LS kmMc
<O rke

holf tpO te
6H22
0 ~. 4cm/te



38 Bruce A. Bolt

en la efectividadde las trincherassísmicas.Modelosde barreraso trinche-
rassin estascaracterísticasno pueden,en general,predecirde forma realista
el campo de ondassísmicasen la superficie. En la mayoría de los casos
se ha visto que la profundidad de la trinchera, y no su anchura,es el
parámetromásimportante.Los cocientesespectralescambian,a suvez, de
forma significativa,dependiendode su situaciónrespectoadistintospuntos
de la superficie. En algunospuntosdel frente de la barreraestoscocientes
presentanamplificacionesde hastaun factor de dos.

3. DISCUSION

3.1. Principios de interpretación

Estudiosdetalladosy análisis de registros de movimientos fuertes de
unavariedadde terremotospermiten sacaralgunasconclusionessobreel
problema de interpretaciónde estos registros. Estosprincipios son, en
muchoscasos,todavía tentativosy estánsujetosa revisión a medida que
se adquieremás experienciaen este tipo de trabajo. Los discriminantesy
diagnósticosmás útiles encontradoshasta ahora se puedenresumir en
cuatrocapitulos.

3.1.1. Descomposiciónvectorial de los tres componentes
del movimientodel suelo

A no serqueexistaalguna averíaen los instrumentos,generalmentese
dispone,a partir de los registrosde los acelerógrafos,de los trescomponen-
tes de la aceleracióndel suelo. Este hecho proporcionaquizá la mejor
herramientaparadiscriminar los distintostipos deondas.Estadescomposi-
ción es la utilizada tambiénen los observatoriossismológicos,aunqueno
en todos se dispone de tres componenteshomogéneosdel movimiento del
suelo. Por ejemplo, los instrumentosWood-Anderson,en los que se basa
la magnitudlocal definida por Richter, sólo tienencomponenteshorizonta-
les, no existiendoun componentevertical similar.

Remosvisto que, en la mayoríade los casos,el componenteverticalde
los registroses diferente en tanto en cuantoal patrón de las ondascomo
al contenidoen frecuencias.La explicación resideen que el componente
vertical contieneprincipalmenteondasP y SVy modos superioresde las
ondas Rayleigh, mientras que los componenteshorizontalescontienen
ondasdel tipo SH. Estediagnósticose puedeestudiarmejor girandolos
ejes de los registros de forma que los dos componenteshorizontales
representenuna resoluciónvectorial dinámicamentesignificativa. La reso-
lución más efectiva es la que se produce al alinear los componentes
longitudinaly transversaldel movimiento del suelo respectoal acimut a la
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fuentedel terremoto.Esto es razonablementefácil de hacer en el casode
terremotospequeñosy moderados,pero en el casode terremotosgrandes
elconceptode componenteradial y transversalen elcampopróximo pierde
gran parte de su significado. Cuando es posible, las transformaciones
ortogonalespararealizarelgiro de ejes sonfácilmenteprogramables,y los
componenteshorizontalestransformadosse puedendibujar en la misma
escalao en unamás convenienteque los registrosoriginales.

Algunascontroversiasen ingenieríasísmica,particularmentereferentes
a la aplicabilidadde los métodosdesarrolladosen la mecánicade suelos
en los que se presuponeondasque se propaganpredominantementeen
direcciónvertical,estáninfluenciadaspor lamismainterpretación.Aunque,
en efecto,existenondasde distintostipos quesepropaganhorizontalmente
a travésde cualquieremplazamiento,es también cierto queen el casode
la presenciade capas de baja velocidad (como los suelos), las ondas
incidentesdesdeabajo son refractadaspronunciadamentehacia arriba, de
forma que el componentevertical de la energíaen el registropuedemuy
bien ser el dominante.Paraun registrodado de movimientosfuertesen
trescomponentes,estepuntosepuedecomprobarcalculandolas órbitasdel
movimientode la partículaen el espaciopor mediode un ordenador.Estas
órbitaspuedenserhoy en día representadasen función del tiempo en una
pantallade video.

3.1.2. El uso de la aceleración,velocidady desplazamiento

A diferenciade la situaciónusualen la sismologíaconvencional,traba-
jando con instrumentos de movimientos fuertes se dispone de nueve
componentesen lugar de tres. Loscomentarioshechosanteriormentesobre
los tres componentesde la aceleraciónse puedenaplicar igualmentea los
tres de la velocidady alos tresde los desplazamientos.Comohemosvisto,
debido a quecadaintegraciónsuavizalos componentesmás altos y más
erráticosdel movimiento de las ondas,muy a menudolos registrosde la
velocidad y los desplazamientosson más simples y permiten una más
directa interpretaciónde los patronesde las ondas. Las integraciones,en
efecto,eliminan granpartede los componentesestocásticosdelmovimiento
que se mencionaronen la sección2.3. De estaforma, en muchosregistros
de velocidadlos impulsosde los primerosmovimientosmayoresde la onda
S aparecende forma inequívoca.En los registrosde desplazamientosdel
campocercano,asuvez, se puedeapreciarde forma muy clarala presencia
de un impulsode largoperiodoasociadoconel pasode la dislocacióncerca
del emplazamiento.

También existeuna oportunidadmejor en el casode los registrosde
velocidady desplazamientode establecercomparacionescon los registros
teóricos,debidoa quela mayoríade los modelosnuméricosproporcionan
mejores resultadospara períodosmayores de un segundo (véase sec-
ción 1.3).
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3.1.3. Transformacionesa respuestasinstrumentalesconvencionales

La mayoría de los sismólogosimplicados en trabajosde observación
desarrollansuprácticaanalizandosismogramasde terremotosde magnitud
pequeñay moderada.De estaforma estánhabituadosa los sismogramas
producidospor instrumentosdel tipo Wood-Anderson,Benioff de período
corto, etc. Debido a que ya existeesta habilidad, es útil transformarlos
registrosde movimientosfuertesdel sueloproducidospor los acelerógrafos,
en generalmenosconocidos,al de otro tipo de instrumentosusadosmás
comúnmente.

Recientemente,Kanamori y Jennings(1978) han demostradoque la
magnitud local ML se puede determinar muy fiablemente a partir de
acelerogramas.Con estefin, los registrosde los acelerógrafosse introducen
en las ecuacionesdel movimiento de los sismógafosde torsión Wood-
Andersonparaproducirsismogramassintéticosque puedenseranalizados
de forma convencional.Kanamoriy Jenningsaplicaroneste método a 14
registrosdel terremotode SanFernandoy obtuvieronunamagnitudlocal
promediode 6,3, queestáde acuerdocon el valor obtenidopreviamente
usandolos sismogramasde los instrumentosWood-Anderson.Estosauto-
res llamanla atenciónsobreel hechode que estemétodode obtenciónde
magnitudeslocaleses muy útil en la determinaciónde criterios de diseño
en ingeniería.De esta forma, si se seleccionanacelerogramasrepresentati-
vos del terremoto de diseño en términos de duración y contenido de
frecuencias,los acelerogramasse pqedenreducir a escalapara producir
respuestasteóricasde un sismógrafoWood-Andersonque son consistentes,
aunadistanciadada,con la magnitudlocal del terremotode diseño.Esta
técnica se ha aplicado a un cierto número de terremotosentre los que
destacanlos terremotosde Coyote Lake, 1979, e Imperial Valley, 1940. La
figura 10 muestraun ejemplodeun acelerogramaqueha sido transformado
en el registro equivalentede un sismógrafoWood-Anderson.Estetipo de
sismogramade Wood-Andersongeneradoartificialmenteresultade mucha
utilidad en la interpretaciónsismológicade los patronesde ondas:

3.1.4. Interacción entreregistros y modelos

En lasismologíaconvencional,la identificación de losimpulsossísmicos
puederealizarse,en algunascircunstancias,determinandolas propiedades
de las ondasen el sismograma,independientementedel conocimientode la
fuente.Sin embargo,en la mayoríade los casos,la interpretaciónse facilita
en gran maneracuandose dispone,aunquesea en forma aproximada,de
la distanciay direcciónde la fuenteal instrumento.A menudoel sismólogo
tendrá que haceraproximacionessucesivasentre estos dos aspectosdel
diagnóstico.

En la interpretacónde registrosde movimientosfuertesestá claro, por
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Figura lO.—Acelerogramas y sismogramasWood-Andersonde los componenteshorizontales
del movimiento N2IE y S69Een la estaciónTaft School correspondientes al terremoto de
Kern County, California, l952.

ejemplo, que se necesitantodas las pistas disponiblesrespectoa la gran
variedadde ondasque puedenocurrir en los acelerogramas.Por lo tanto,
representacasi unanecesidadabsolutaque se dispongade algún conoci-
miento sobre la naturalezade la fuente sísmica, su distancia desdeel
emplazamientoy sus dimensiones.De estaforma, usandovalores razona-
bles para las velocidadesde las ondas 1’, S y superficiales,se pueden
estableceralgunoslimites paralos valoresde los tiemposde llegadade las
distintas fasesy de la duración total del registro.Naturalmenteexiste una
interacciónentreeste tipo de análisis interpretativoy el desarrollode un
conocimientode la naturalezade la fuente misma.
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Sin embargo,no existencurvasestándarde tiemposde recorridode las
fasessísmicasparala interpretaciónde registrosde movimientosfuertesdel
suelo,como las que se utilizan de forma generalizadaen la interpretación
de los sismogramasde telesismosy pequeñosterremotoslocales. Lo que se
necesitarealmenteson conjuntosde registrosteóricosque correspondana
diversos parámetros,tales como longitud de la falla (dependenciade la
magnitud),profundidaddel foco, mecanismofocal y distanciadesdela falla.
Estosregi~trosteóricosy sintéticosestándarpodríanutilizarse como refe-
renciasparala interpretación.Con el tiempo, la interpolaciónentredistin-
tos tipos de registrossintéticospodría llevar a unadiscriminaciónrápida
y fiable de los parámetros.

3.2. Comentariossobrevaloresaltos de la aceleración

La primera conclusiónque se puede sacarde los estudios sobre los
valoresde aceleracionespico es que esteparámetrono es muy estable.En
consecuencia,debeadoptarseotra medidade la energiao de la amplitud
de las ondassísmicasparaespecificarel tamañode la agitaciónfuerte del
suelo en situacionescríticas. Respectoa la simulación de movimientos
fuertesdel suelo con vistas al diseño,debetenerseen cuentaque se puede
demostrarfácilmentequela aceleracónpico paraaltas frecuenciasse puede
cambiar en aproximadamenteun 10 por 100 sin quecambiende manera
significativa las curvasespectralesde la energíatotal.

En segundolugar, el estudio de los componenteshorizontalesde la
aceleracióndemuestraque en ellos el movimiento está producidopor una
superposiciónde muchos tipos de ondastadiadaspor una fuente extensa
y propagante.Como consecuencia,las aceleracionespico dependende las
fases de los distintos componentesarmónicosdel movimiento que no
coincide necesariamenteen el tiempo en las componenteshorizontales.Un
ejemplo son los componenteshorizontalesregistradosen Taft en 1952, en
los que la orientaciónestá correlacionadacon el acimut de la ruptura de
la falla. Los acelerogramasmuestranque las amplitudes máximasde la
aceleraciónocurren a tiempos diferentes,y que no son el resultadode
ningunacomposiciónvectorial del movimiento.Estaobservaciónno sólo
tiene importantesconsecuenciaspara la interpretaciónde acelerogramas,
sino que también las tiene parael diseñoen ingenieríasísmica.Comoun
ejemplo, consideremosla representacióncompletade la excitación de un
terremotoen un emplazamientodado.No es apropiadodesdeel principio
descomponerel movimiento en una dirección determinada,ya que se
desconocequé sección de las fallas cercanaspuede fracturarse.En un
terremotolas ondassísmicaspuedenser de distintos tipos y procederde
distintasseccionesde la falla, propagarsea través de diversastrayectorias
en las rocasde la cortezay superponerseen formascomplicadas.

Penzieny Watabe(1975) han tratadoesteproblemaen el dominio del
tiempo diseñandoun conjuntode direccionesprincipales(con tres compo-
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nentes),paralos cualeslas varianzasde los componentesdel movimiento
del suelo son estacionarias.Otro tratamientoparalograr la combinación
óptima de los espectrosy de las funcionesdel tiempo másrepresentativas
es el presentadopor Shoja-Taheriy Bolt (1977). Los espectrosde los dos
componenteshorizontalesde los registrospara un terremoto dado se
combinanmaximizandoel espectroresultante,independientementede la
orientación acimutal. En este procesolas fasesde los dos componentes
juegan un papelimportante.De estaforma se elimina la dependenciade
los parámetrosde los registros de movimientosfuertesdel suelo, de la
orientaciónacimutalde los instrumentos.

Un último comentariosobre las aceleracionespico concierneal uso,
como parámetro,de la caída de esfuerzos.Se ha sugeridoalgunasveces
queeste parámetroes clave paracomprenderlos movimientossísmicosy
paramodelarlosnuméricamente.Esteparámetrodefinido en la sección1.3
es,desdeel punto de vista fisico, sin lugar a dudas,de gran importancia.
Sin embargo, los valores de las caídas de esfuerzoscalculados por la
fórmuladadaen la sección1.3, o deducidosde los espectrosdel movimien-
to del suelo (Aki y Richard, 1980), representanun promedio paratodo el
episodio de la dislocación.Cuando se está tratando con aceleraciones
correspondientesa frecuenciasaltas (de aproximadamente10 Hz) se debe
teneren cuentalas variacionesrápidasen caídade esfuerzosde unospuntos
a otros sobreel plano de falla. No existe, sin embargo,todavia forma de
calcular estasvariacionesque tienen la forma de funciones delta en el
tiempo y el espacio.La mayoríade los terremotostienecaídasde esfuerzos
de menosde 100 bars (10 MPa). Sin embargo,hay indicios claros de que
en algunascircunstancias,tales como dislocacioneslocalizadasen rocas
muy rígidasy altamentepretensadas,las caídasdeesfuerzospuedensuperar
los 100 bars.

De nuevollegamosa la ideade unafunción de distribuciónde densidad
de asperezasde laque se habló en las secciones1.3 y 2.5. Los incrementos
localesen asperezao fricción a lo largo de la Valía (barreras)puedendar
origen a concentracioneslocales de esfuerzosde unos pocos kilómetros
de extensión.Las variacionesbruscasen la caídadeesfuerzosconrespecto
al valor promedio,en determinadospuntos de la superficie de la falla,
puedengenerarsaltosen la aceleración,superpuestosal movimiento deter-
ministatotal de las ondas.La mejor manerade trataresteproblemapuede
serel considerarestascaídaslocalizadasdeesfuerzoscomounadistribución
estocásticas.Estadistribuciónestocásticapuedeserestimadaen un sentido
no paramétricousandométodosque se estándesarrollandoactualmente.

3.3. Despliegueso redesde instrumentosde movimientos
fuertes (arrays)

Muchosde los problemasencontradosrequierenuna instrumentación
másavanzadaquela de los acelerógrafosanalógicosde tres componentes,
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utilizados en el pasado,para aseguraruna interpretaciónúnica de los
movimientosdel suelo registrados.Un avancesignificativo en la resolución
se puedeobtenercon el uso de redes (artays) de instrumentosde movi~-
mientosfuertescon unaconfiguracióngeométrica,disponiendocadaacele-
rógrafode una basecomúnde tiempos(fig. 11). El uso de unabasecomun
de tiempo permite correlacionarlas distintas fasesde las ondassísmicas
registradasen cada elemento. También permite la identificación de los
distintos tipos de ondasa travésdel análisisde las órbitasdel movimiento
de la partícula. El primer paso en el desarrollode la instrumentaciónes
equiparcadaacelerégrafodc un receptorde radio quepermita mantener
un tiempo absoluto,usandoseñalesde tiempo emitidaspor algún Centro
(por ejemplo WWV). La disposición lineal de acelerógrafosperpendicular-
mentea la falla Imperial, que se disparó con el terremoto de Imperial
Valley el 5 de octubrede 1979, contabacon estedispositivo.

En la reunión tenidaen Hawaii en mayo de 1978, organizadapor la
AsociaciónInternacionalde ingenieríaSísmicay la AsociaciónInternacio-
nal de Sismología y Física del Interior de la Tierra, se propusoque se
establecieraunared internacionalde desplieguesespecialesde instrumentos
de movimientosfuertes.Entrelos diseñospropuestosestabanlos dirigidos
al estudiode la fuente sísmica y a la propagaciónde las ondas. Un
desplieguede acelerógrafos,como cl que se muestraen la figura 3.8, se
puedecompararen su comportamientoal de los desplieguesde radioteles-
copios.Los frentesde ondassismicasse propagana travésdel desplieguey
disparancada elementoen unasecuenciaquedependede la velocidadde
las ondasy de su acimut. La direcciónde la llegadade cadatipo de ondas
y su velocidad aparentepuede determinarsemediante una correlación
cruzadade los tiemposde llegadade los picosy vallesde las ondasa cada
elementodel depliegue.De otra forma,el desplieguepuedeorientarsehacia
unaposiciónparticular,correspondientea unasecciónde unafalla cercana,
por mediode cálculo en un ordenador,paradeterminarel tipo y magnitud
de la energíasísmicaquese radiaa partir de dicha secciónde la falla. Por
mediodel ordenadorse puedelograr que ei desplieguese fije en el frente
de rupturay lo sigaen su propagacióna lo largo de la falla de un extremo
a otro.

La distribuciónespacialen los desplieguesde superficiedebeserdiseña-
da de forma que puedaresolverla mayor cantidadposible de detallesde
la fuente y de la propagación.El diseñode los desplieguesparaestudiarel
mecanismode la fuente serándistintossi se trata de fallas de desgarre,de
subdución,normaleso inversas.Algunos de los desplieguesdebende ser
estrechoso linealescomo el instaladoen el Imperial Valley, extendiéndose
paralelamenteo perpendicularmentea la falla activa por decenaso aún
centenaresdekilómetros.Paraeliminarel aliasing espacialo en frecuencias,
los elementosindividualesdel desplieguehande estarsituadosapropiada-
menteparaobtenerla necesariaresoluciónen las ondas incluidasen las
bandasde frecuenciade interés.
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Otro tipo de despliegueconsideradoes un laboratorio local (o desplie-
gue de efecto local). Este tipo puedevariar entreconfiguracionesrelativa-
mentesimples a muy complejasde elementos,para proporcionardatos
sobreel gradientedel movimiento del suelo y la naturalezade lapropaga-
ción de las ondasa travésde unazonarestringida.Estospodríancontener
25 ó 40 instrumentosdistribuidos sobre un área de alrededor de un
kilómetro cuadradoy existir solos o conjuntamentecon desplieguesde
fuenteso de propagación.En la práctica,un sitio especificopresentarásus
propiasoportunidadesy amenudoseráventajosotrabajarcon despliegues
híbridos,capacesde trataral mismotiempovariosproblemasde movimien-
tos fuertes.

El primerode estetipo de despligueshíbridosen operaciónestásituado
en la llanura de Layang,al nordestede Taiwan.Este despliegue,llamado
SMART-l, está compuestopor 37 acelerógrafosdigitales situados en la
configuraciónpresentadaen la figura II. Disponede tres anillos, cada uno
con 12 instrumentoscon radios de 200 m, 1 km y 2 km respectivamente.

SMART 1 ARRAY

Figura 1 l.—Conflguración del despliegueSMART-l de acelerógralosdigitalesen Taiwan.
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Estas dimensiones y configuraciónminimiza los problemasdealíasingpara
movimientos fuertes del suelo con frecuencias en el rango de 5 Hz a 2
segundos. La naturaleza omni-direccional de los desplieguescirculares
se acomodamejor a la distribucióngeneralacimutalde las posiblesfuentes
de movimientos fuertes en las cercanias de la llanura de Lanyang.

Cadaélementoconsisteen un acelerómetrotriaxial capazde registrar
aceleracionesde hasta2 g, conectadoa un registradordigital de eventos.
Los registradores digitales de eventos(DR-lOO) son sistemasregistradores
de bajo consumo,que hansido experimentadoscon éxito en los últimos
años por diversos grupos de sismólogos en campañas de microsismicidad.
Los equiposestánalimentadospor bateríascon un cargadorconectadoa
la red. El registrador utiliza magnetófonos convencionales de cassettes. Los
acelerómetrosse disparan con movimientos del suelo de componente
vertical y horizontal. La señal se digitaliza en palabrasde 12 bits a 100
muestraspor segundo.Sedispone de unamemoriadigital quealmacenala
salida del acelerómetro durante, aproximadamente, 2,5 segundos. Esta
memoria es una mejora importantesobrelos instrumentosconvencionales
y asegura que el primer movimiento del suelo,correspondientea la primera
onda 1’ no se pierda. Cada uno de los DR-lOO tiene un reloj de cuarzocon
un codificador de! tiempo que proporciona la información del día, hora,
minuto y segundo.Estos relojes estánsincronizadoscon las señalesde
tiempo de los observatorios,por medio de ajustesmanualesusando un
sistemade comparaciónde tiempo.

En otoño de 1980 quedaron instalados 21 elementos del despliegue,
registrando poco después dos terremotos de magnitud moderada ocurridos
cerca de la zona. El primer terremoto (M1 = 5,8) tuvo lugar el 18 de
octubre de 1980 a una distancia de 50 km del despliegue, y el segundo el
14 de noviembre de 1980 (ML 5,9), registrado justo debajo del depliegue
a una profundidad de aproximadamente 65km. Los registros de los tres
componentes de la aceleración en uno de los elementos de SMART-l para
el segundo de estos terremotos vienen representados en la figura 12.
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magnéticosdigitales.
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De éstetipo de registrosse deducenvariospuntosimportantes:primero,
el verdaderoprimer impulso de la onda P se puedever en el registro,así
como el ruido de fondo antesde la llegada de la primera onda; segundo,
debidoa que el tiempo de cadamuestraes conocidocon unaexactitudde
1/100 segundos,se puedenhacercorrelacionescruzadasentrelos distintos
elementoshastafrecuenciasde 15 Hz consuficientefiabilidad. Lasvariacio-
nesespacialesque se deducendel análisisde los registrosdel depliegueson
esencialesen la ingenieríade diseñoparaestructurastales como grandes
presasqueocupanun áreasuficientementegrande.

Se puedever que estahabilidadde poder correlacionarlos patronesde
ondas a través de distanciaspequeñaspermite una interpretaciónmás
directa de los registrosde movimientosfuertesdel suelo y elimina gran
partede la ambigiiedadque ha estadopresenteen las interpretacionesdel
pasado.Se puedeesperarquelos problemasde la interferenciade los trenes
de ondas procedentesde distintaspartesde la Valía dislocadase puedan
estudiarenfocandola respuestadel desplieguehacia variosacimutes.Análi-
sis detalladosde los terremotosmencionadosy otros más, registradosen
el despliegueSMART-l, serán publicadosen el futuro, así como otros
ejemplosdel uso de este desplieguecomo instrumentode interpretación.
Una comparaciónpreliminarentrelas distintastrazasregistradasen distin-
toselementosdeldespliegue,presentadoenla figura 12, indican similitudes
en la forma de las ondas,unavez quese han tenido en cuentalos retrasos
en el tiempo de unoselementosaotros, pero tambiénindican diferencias
claras que se aiartande la repeticiónde las ondasen varios intervalos.
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