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1. INTRODUCCION

Hay dos puntos de vista diferentes para abordar el estudio de la
propagaciónde ondas en el campo cercano de una fuente sísmica. El
primero,másingenieril, consisteen el estudioestadísticode los movimien-
tos fuertesdel suelo; el segundo,más sismológico,consisteen tratar de
entenderla generaciónde movimientosfuertescomo un productodirecto
del procesode ruptura en la fuentedel terremotoy de la propagaciónde
las ondasen el medio que rodeala falla sísmica.Desdeesteúltimo punto
de vista, lo queinteresaes relacionarlas observacionesde aceleraciónen el
campo cercano con el mecanismode la fuente y con la propagaciónde
ondasen un modelo razonablede la estructuradel subsuelo.El problema
puedeser puestoen el sentidoinverso,es decir, determinarun modelo de
ruptura en la fuente a partir de observacionesde propagaciónde ondas
sísmicas.Estees un programamuy ambiciosoen el cual recientementese
ha alcanzadoalgún progreso,especialmenteen el casode terremotosbien
instrumentados como el de 1979 en el Valle Imperial de California (Archu-
leta, 1984), o el de Michoacán, México en 1985 (Anderson et al., 1986).
Hasta hace unos diez años había unadiferenciaenormeentre estos dos
puntosde vista;por un ladoel sismólogocarecíade métodosparaalcanzar
acelerogramassintéticosque tuvieran un parecido,aún remoto,con los
observados, y por otro lado, los ingenieros consideraban que el movimiento
del suelo era esencialmente un ruido blanco moduladopor algún filtro que
simulaba la propagaciónde ondas. Me parece que ciertos progresos
recientes,debidosa la disponibilidadgeneraldedatosnuméricoso digitali-
zadospor instrumentosde gran precisión, abren la via a estudiosmucho
másdetalladosde los acelerogramasy a unaprevisiónmuchomáscientífica
de los movimientosfuertesen la zonacercanaa un terremotohipotético.
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Vamos a empezar este estudio por los modelos sismológicos clásicos de
la fuente sismica. Estos estudioscomenzaroncon una serie de artículos,
actualmente considerados como clásicos, en los que se establecióla forma
general del espectro de las ondas de volumen producido por un terremoto
típico. Estos espectros fueron definidos por Haskell (1964), Aki (1967) y
l3rune (1970) utilizando técnicas muy diversas, pero que en el fondo
consisten todas en el establecimiento de un modelo de escalas para la
rupturade una falla sismica. Vamos a comenzarpor el campo lejano, que
es donde mejor se aprecia el cambio creado por la aparición de redes
sísmicas digitales (SRO, RSTM, en EE.UU.. Geoscope en Francia o la
nueva red china). Estos datos muestran que los espectros de la mayoría de
los terremotos son mucho más simples que lo que se oreja y que correspon-
den muy bien al modelo extremadamente simple propuesto por Brune (1970).

La radiación de un terremoto en el campo lejano a partir de una
dislocación o falla plana se puede escribir en la forma siguiente:

Ondas E:

u~(tÁ4npa3 pai

[II
Ondas S:

1 ¡‘oIt R5(y) J(t—Tut.tj=
47rp

0/3~ ¡‘¡Ji

donde p, ct, ¡3, son la densidady la velocidad de las ondas P y S en la
tierra.El subíndiceO indica queestosvaloresson tomadosen la fuente del
terremoto. .1 es la llamada divergencia geométrica que mide la variación
de amplitudes debida exclusivamente a la dilatación espacial de los frente
de onda. En el caso de un medio homogéneo J=R

2, de modo que las
ondas presentan un decaimiento geométrico del tipo JU’. Paramediosmás
complejos, J se puede calcular usando técnicas de la teoría de rayos. El
tiempo de propagación es 74 o EF

5 parala ondaP o la S, respectivamente.
Dado un modelode la estructurainternade la Tierra, tanto J como T~ y
EF

5 se puedencalcularutilizando la teoria derayos. R~(y) y R5(y) represen-
tanlos diagramasde radiacióncuadrupolarde las ondas1’ y 5’, respectiva-
mente.y es un vector unitario en la direcciónde radiacióndel rayo en la
fuente.Muy a menudose reemplazaestediagramapor su valor cuadrático
medio sobrela esferafocal. Se trata así de paliar la falta de conocimiento
detallado sobre la dirección de radiación con respecto a los planos de falla.
Naturalmente,cuandolos planos de Valía son bien conocidosse toma en
cuenta el valor exacto de R(y). En la ecuación [1] se ha escrito el
desplazamientode la E’ y la S como un escalar que corresponde a la
componentelongitudinal para las ondasE o transversalparalas 5’.
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El término másimportantede la expresión(1] es M(t— EF), que es la
derivadadel momentosísmico.Estaes la señalproducidapor la fuente y
que se propaga con la velocidad de las ondas9 o .5 a lo largo de los rayos
sísmicos. Desde el puntode vistade la caracterizaciónde la fuentesísmica,
lo que más nos interesaes justamentela señal M(t). Un gran esfuerzo
teórico paradescribirla forma de la señalsísmicaha sidodesplegadodesde
que Haskell comenzóen 1966 a estudiarlas dislocacionessísmicas.Lo más
simple es describirla en el dominio de las frecuencias. Para ello tomamos
la transformadade Fourier de [14o [2], en estecasose ve que el espectro,
o transformadade Fourier, de u>~ o it es directamenteproporcional al
espectrode A~, quees simplemente

M(aÚrQ(aOr4wM&o) [2]

0(w) es la transformadade Fourier de la derivadadel momentosísmico.
El valor absoluto Q(o4 de esta transformadase llama generalmenteel
espectrode la fuentedel terremoto.La forma más comúnde esteespectro
está dadapor el modelo de Brune, representadoen la figura la. En este
modelo, llamadotambiénde «>2, el espectrode la fuente comprendeuna
parteplanao constantea baja frecuenciay que es directamenteproporcio-
nal a M0=M(w—>O), el momento sismíco escalar de la Valía. A alta
frecuenciael espectrodecaedemanerainversamenteproporcionala «>2, de
dondeprovieneel nombrequese le da. Lasdos asintotasse cortanen una
frecuenciacaracterísticao frecuenciaesquina.Un argumentode tipo pura-
mentedimensionalnos indica que esta frecuenciaestá controladapor la
dimensióncaracterísticade la fuente.En efecto,a baja frecuenciala fuente
aparece,desdeel punto de vista de la radiación,como una dislocación
puntual: las ondasno sabenque la Valía es finita. Por otro lado, a alta
frecuencia,cuandolas longitudesde ondasonmáscortasque la dimensión
dela fuente, la radiaciónes fuertementeafectadaporla difracciónalrededor
de los bordesde la Valía, lo que explica el decaimientoespectralen 2.

Es evidenteentoncesque la frecuenciaesquina 0=2izf0, quetiene dimen-
sionesde [T ~],debe ser inversamenteproporcionala la duraciónde la
fuenteo a la dimensióncaracterísticade la falla L. Brune (1970), Madaria-
ga (1976), y muchosotros handemostradoque paracualquiermodelo de
Valía:

1V [3]L

donde1V es un factor numérico vecino de 2.3 y fi es la velocidadde las
ondas5’.

Veamosahorael espectrode aceleraciónen el campolejano. Como la
aceleraciónes la derivadasegundade la seiial en el campolejano, basta
multiplicar el espectrode Brune por «>2 para obtenerel espectro de
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Figura ¡—Formastipicasde los espectrosde desplazamientoy de aceleraciónpropuestaspor
Brune (1970).

aceleración. En la figura lb se muestra la forma esquemática de este
espectroen el caso del modelo de Brune. Se ve que el espectrode
aceleraciónposee«plateau»o parteplanadelimitadaabaja frecuenciapor
la frecuencia esquina y a alta frecuencia por una frecuencia de corte llamada
corrientemente~ La frecuenciacircular correspondientees «>má. .tnáx. Un
espectroperfectamenteconstanteentre«> O y ca ce se llama de ruido
blanco y corresponde a una señal aleatoria con una función de correlación
de ancho nulo. Es decir, que la señal varia bruscamente de un instante al
otro sin memoria.Un espectroplano entredos frecuenciaslimites se suele
llamar ruido blancoa bandalimitada (Hanks, 1982). Esteespectrocorres-
pondea la transformadade Fourier de unaseñalaleatoriaen que ~ es
la frecuencia de correlación. Señales más cortas que tr&,. = (f,~á<)’ son
fuertemente correlacionadas, las más largas son independientes. En el caso
de señalessísmicasobservadasen el campo lejano, la correlacióna alta
frecuenciase debea la atenuaciónque sufrenlas ondasdevolumenal pasar
por el manto superior.A baja frecuencia,labandaespectralde aceleración
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estácontroladapor la duracióntotal dela ruptura.En general,un espectro
como el de la figura lb correspondegroseramentea unaseriede impulsos
de duración tm[n distribuidosen unaventanade duraciónf¿’. Estemodelo
correspondebastantebiena lo que se observaen estacionesdigitales como
se verá en la secciónsiguiente.

2. OBSERVACIONES ESPECTRALESEN CAMPO LEJANO

Hastahacepoco tiempo era muy dificil estudiarlos espectrossísmicos
debido al paso bandaestrechay a la poca resolución dinámica de las
estacionesanalógicasde tipo PressEwing, quedurantemásde treintaaños
hansido la fuenteprincipal de datossismológicos.Desdeprincipios de esta
décadahan aparecidovarias redes de estacionesdigitales de bandamuy
anchaquepermitenobservarsin dificultad el espectrode grandesterremo-
tos. Para observar espectros como los de la figura 1, la estación debe
registrarcorrectamentelas frecuenciasinferioresa la frecuenciaesquinadel
terremoto, que es variable y dependede la magnitud o del momento
sísmico. Al mismo tiempo, a altas frecuencias,la estacióndeberegistrar
correctamentefrecuenciassuperioresa la frecuenciade corte f~. Para
observacionesen el campolejano, f,~ñ. estádeterminadapor las propieda-
desfisicas de atenuacióndel manto de la tierra y se sitúa cercade 1 Hz
paralas ondasP y de 0,25 Hz para las .5.

Pararegistrargrandesterremotosde magnitudsuperiora 6 y hasta8,5
se necesitaentoncesun pasobandaentre0,01 Hz y variosHz. El mayor
problemapara registraren esta banda es el ruido microsísmicosituado
cercade 0,2 a 0,1 Hz. Esto se consigueactualmentecon datosde las redes
digitales SRO, GDSN, RSTN y GEOSCOPE.

En la figura 2 se muestrael espectrode desplazamientosy de acelera-
ción de ondasde volumen del terremotode Valparaíso,Chile, del 3 de
marzode 1985,obtenidosapartir de registrosde bandaancha(canalBRB)
de la estaciónSSB de la red Geoscope.Estaestaciónestásituadacercade
St. Etienneen Franciacentral.Sepuedeobservar,delespectrode desplaza-
miento, que la frecuenciaesquinaes de 0,016 Hz, lo que correspondea un
períodode 66 seg.La señalen el tiempo, mostradaen la parteinferior de
la figura, poseeunaduraciónde cercade un minuto, lo queconfirma que
la frecuenciaesquinaes una medida de la sluración del terremoto. El
espectro de la figura 2 puede ser utilizado para calcular el momento sísmico
del terremoto.Corrigiendopor la radiación,ladivergenciageométrica,etc.,
se encuentraque el momento obtenido a partir del espectrode ondas
de volumen es de 1,5-2 1028 Dyn cm en unidades convencionales, o 1,5-
2 1021 N m en unidades SI. Este valor del momento sísmico coincide con
aqueldeterminadopor Monfret y Romanowicz(1986) a partir de datosde
ondassuperficiales.Corrigiendoadecuadamenteel espectro,se ve que no
hay diferencia a largo periodo entre espectrosdeterminadoscon ondas
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superficialesy con ondas de volumen. Esteproblemaha sido largamente
discutido en la literaturay es el origen de una seriede modificacionesdel
espectrode Brune propuestas,entreotros, por Aki (1972), Gusev(1983),
etcétera.Con instrumentosde paso bandaancha, Houston y Kanamori
(1986), Bezzeghouda al. (1987), han mostrado que esta discrepancia
era debida a una mala resolución a baja frecuencia de los espectros.
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Figura 2.—Espectros de aceleración y desplazamiento del terremotochileno registradopor la
estaciónGEOSCOPESSB en Francia.
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Pasemosahoraa la parte superiorde la figura 2, dondese muestrael
espectrode aceleraciónobtenido<multiplicando el espectrode desplaza-
miento por «>2. tal como se predeciaen el modelo de Bruñe, el espectro
presentauna parte plana a alta frecuenciaentre la frecuencia esquina
(0,016 Hz) y unafrecuenciadel ordende 0,2Hz, quehemosseñaladocomo
f~. En el caso de este registro, esta frecuencia de corte del espectro
de aceleraciónes causadapor la difracciónalrededordel núcleo. En efecto,
la distancia de la estaciónSSB al apicentroes mayor de 1000, por lo que
las ondas P son difractadas por el núcleo. El principal efecto de la
difracción es la pérdidade altas frecuencias,como se ve en el espectrode
aceleraciónde la figura 2b.

A distanciasmáscortasque 1000, la frecuenciade cortede los espectros
de aceleraciónen el campo lejano es debidaa la atenuacióna lo largo de
la trayectoria epicentroestación.A distanciassuperioresa 3Q0 la atenua-
ción es prácticamenteindependiéntede la distancia y se expresaen la
forma:

FQ exp (— [4]

donde

t~ 1’

es una integrala lo largo del trayectofuente-estación.Un estudiodetallado
de t’~’ paranumerosostrayectosha sido presentadopor Ocr y Less (1985).
Parala mayorparte de los casosestudiadost” varia entre0,8 y 1,2segy
es prácticamenteindependientede la distanciarecorridapor las ondas.Esto
sedebeaque lamayorpérdidade energíade las ondassísmicasse produce
en su paso por el manto superior.La atenuaciónen el manto inferior es
despreciableen comparaciónconaquellaque se produceen la zonade baja
velocidado astenosfera.La frecuenciade cortedebida a la atenuaciónse
sitúaentoncesalrededorde (t*f~ y es del orden de 1 Hz. Un ejemplode
espectrode aceleracióna distancia menor de 1000 apareceen la figura 3.
Se trata, en estecaso,del registrodel mismo terremotode Valparaísode
marzo de 1985 obtenido en la estacióndigital RSON de la red RSTN.
La estaciónestásituadaen Ontario a una distancia de 800 dc la fuente.El
espectrode aceleraciónpresentaen estecasounaenvolventeplanaentrela
frecuenciaesquinasituadaa 0,02Hz y la frecuenciade corte f~ debidaal
operador de atenuación FQ descritomásarriba. Como muestra la figura 4,
el espectrode aceleraciónes plano hasta~ tal como lo habíapredicho
Brune.

Resumamosestasobservacionesdel campolejano. Comopredijo Brune,
el espectro de aceleración de las ondas de volumen emitidas por un
terremotonormal presentaunapartehorizontalparafrecuenciassuperiores
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a la frecuenciaesquina.En el modelode Brune la envolventedel espectro
de aceleraciónse mantieneplana indefinidamentea alta frecuencia.En la
práctica, los espectrosde aceleraciónen el campo lejano presentanuna
frecuenciade corte f~. =f0 debida a la atenuación en la zona de baja
velocidaddel mantosuperior.El espectrode aceleraciónse puededescribir
simplementecomoun ruido blancode bandalimitada.Ruido blancoquiere
decirquela envolventedel espectroes horizontalen el interior de la banda
definida por las frecuenciasde corte fo a baja frecuenciay f0 a alta
frecuencia.

Con respecto a la ecuación [1], podemosescribir la radiación de
aceleraciónen el campolejanocomo:

u(w) R(y) POCCOM S(w

pccJ O ,coO)FQ(cn,É*)dondeM0 es el momentosísmico,F~ es el operadorde atenuacióndefinido
en [4] y

«>2

S(w,ca0)= 1±(w/w~)2 [6]

es el espectrode aceleraciónen la fuentedefinida por Brune(1970). El resto
de los términosfueron definidosdespuésde la ecuación[1]. La simplicidad
de la expresión[5] puedeparecerpocorealista;sin embargo,como muestra
la figura 3, es una representaciónmuy precisade lo quese observa.

¿Presentantodoslos terremotosestascaracterísticas?Un estudiorecien-
te de Houstony Kanamori(1986)muestraqueéstees efectivamenteel caso
cuandose promedianlos espectrosde numerososterremotos.Pero paraun
terremotoindividual puedehabervariacionesimportantes,por ejemplo la
parteplanapuedeno ser perfectay podría presentarmáximoso mínimos.
fin ejemplo extremode diferenciacon el modelo de Brune es el terremoto
de México del 19 de septiembrede 1985, cuyo espectrode aceleración
presentamosen la figura 4. El espectrode aceleraciónde este terremoto
decaecomoca

1 afrecuenciassuperioresa la de esquina,y ademáspresenta
un pico de 0,3 Hz, quehemosdesignadof

1 en la figura. Espectrosde esta
naturalezason más bien la excepción, y la inmensamayoria tiene una
forma similar a aquellaque predijo Brune (1970).

3. EL ORIGEN DE LAS ALTAS FRECUENCIAS

De lo observadomásarriba se podríaconcluir queel modelo de Brune
explica la naturalezade las ondasde alta frecuencia.En realidad,no es así
porqueun espectroplano a altafrecuenciacorrespondea una infinidad de
seriesde tiempo posibles.En efecto, lo que predice el modelo de Brune
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S(ca,w~)es unaenvolventedel espectroo valor absolutode la transforma-
da de Fourier de la aceleración,es decir, de Iw2fl(w)I, usandola notación
de la ecuación[2]. El modelo de Brune no pretendemodelar la fasede la
transformadade Fourier de la aceleración.En su modelo original, Brune
supusoqueel pulsode desplazamientoen el campolejanotenia unaforma
muy particular:

Estaes unade las numerosasseñalesposiblescuyo espectroes la forma [5].
Existe una infinidad de otras señales que poseen un espectro de esta forma.
Por ejemplo, la radiacióna partir de un modelo de fracturacióndinámica
de una falla circular estudiadopor Madariaga(1976) produceseñalesen
el campo lejano totalmentediferente del pulsode Brune y, sin embargo,el
espectro es el mismo. Madariaga (1977) demostró que en realidad el
comportamientodetipo «> 2 del espectrode desplazamientoaaltafrecuen-
cia es una propiedadcasi universal de modelosde Valía basadosen la
teoría de la fractura.En este tipo de modelos,una rupturasísmica se debe
a la propagaciónmuy veloz de una fisura de cizalla o dislocaciónalo largo
de la falla. Cuandoesta fisura se propaga,seproduceunafuerteconcentra-
ción de esfuerzoscercadel frente de ruptura, que va acompañadade una
concentraciónsimilar de velocidadesde deslizamiento(véase fig. 5). El
frente de ruptura aparece entonces como una especiede fuente lineal de
energíade altafrecuenciaqueemite a medidaque se propaga.Un estudio
detallado de este tipo de fuentesmuestra que la radiación se produce
cuandola velocidadde propagaciónde la fisura cambiaabruptamente,por
ejemplo, cuando se detiene porque penetra en una zona irrompible o
barrera. La radiaciónintensaque se producecuandola fisura se detiene
delantede una barrerase llama tradiacionalmenteun una fasedc parada
o stoppinyphaseen inglés. Es justamenteeste tipo de fasesel que domina
el espectrode alta frecuenciadel modelo de Madariaga(1976, 1977). Se
puededemostrarqueel espectrodedesplazamientoquecaracterizalas fases
de parada tiene una envolvente de tipo o<2 a alta frecuencia.El espectro
de aceleracióncorrespondientepresentaunaparteplana a alta frecuencia
del mismotipo queel modelodeBrune (1970)definido en la ecuación[6].

Ahoraque hemosestablecidoqueel modelode Brune (1970) es mucho
más generalque lo quedefinió su autor, podemosgeneralizarloa fuentes
más realistas. La ruptura de un terremoto se produce de manera muy
compleja y a medida que el frente de ruptura avanza a lo largo del plano
de falla, su velocidadse reduceo inclusose detienecadavez queencuentra
barreras, o se acelera si encuentra asperezas,zonas de fuerte concentración
de esfuerzos que tienden a facilitar la propagaciónde la ruptura. El
resultadoes la generaciónde una seriede impulsosaleatoriosen el tiempo,
quetienencomoorigen saltosrápidosde velocidadde rupturaen la fuente.
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Figura 5—Modelo de rupturadel frenteondas.

Un modelo realista del origen de altas frecuenciasseria entoncesuna
serie de impulsionesaleatoriasde duraciónmáso menosbrevedistribuidas
en un período de tiempo del orden de la duración de la ruptura. Pero,
como hemosvisto másarriba, la duraciónde un terremotoes directamente
proporcionala la dimensióncaracterísticade la falla L y, como esta última
es proporcional a w¿~ (véaseecuación 3), la duracióndel terremoto es
también proporcionala ca¿1 Un modelo de esta naturaleza representa
bastantebien lo que se observaen el campo lejano en el dominio del
tiempo. Por ejemplo, en la figura 6 se muestra,para el terremoto de
Valparaíso,el sismogramanumérico registradoen la estaciónRSNY de la
red RSTN. Estaestaciónestásituadaen el estadode Nueva York, En la
partecentral de la figura aparecela señal de desplazamiento,a la que se
le ha eliminado el efecto del instrumentoy se le ha reemplazadopor un
filtro simple centradoalrededorde un períodode 50 seg. La respuestaes
planaentre0,02 Hz y 1 Hz. En la partesuperiorsemuestrala misma señal,
peroderivadadosvecesconrespectoal tiempo paraobtenerun registrode
aceleración.El contenido espectrales completamentediverso y se ve la
complejidadde las impulsiones.Sin embargo,la duracióntotal de la señal
es próxima de 80 seg, lo queno está muy alejadode j¿’ = 66seg. Una
duda que siempre queda con repecto al origen de las impulsiones de

fffinte
de
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Figura 6.—Deconvelución del regisí re del terremoto de Val paraiso obtenido en la estación
RSNY de [a red RSTN. Abajo, señal original; al centro.desplazandento.y arriba, señal de
aceleración.

aceleración es si tienen realmente su origen en la fuente o si son debidas a
reflexiones múltiples en la estructuracerca del foco. Aunqueesta última
posibilidad no se puedeexcluir fácilmente,las señalesen el campo lejano
de réplicasy otros terremotosmáspequeñosson en generalmucho más
cortasy simples. Por eso,en general,unaparteimportantede la compleji-
dad debetenersu origen en la rupturamisma.

En resumen,la forma aleatoriade la aceleraciónen el campolejano se
debea que los pulsosde aceleraciónson producidospor la aceleracióny
desaceleracióndel frente de ruptura cuandopasaa travésde asperezaso
cuandoencuentrabarrerasen la Valía. La asociaciónde estosimpulsoscon
complejidadesen la rutpura es uno de los temas más fructíferos de
investigaciónactual en sismologia. Aunque nos es imposible por el mo-
mentoreconstituir la seriede asperezasy barrerasquehancontribuidoa la
generaciónde los sismogramasregistradospara un cierto terremoto, el
modelo explica la forma compleja de los registrostemporalesde acelera-
ción, y al mismo tiempo la simplicidad de los espectrosde aceleración.

4. OBSERVACIONESEN EL CAMPO CERCANO

Hastaaquíhemosdiscutidola radiaciónde aceleraciónen el campoa
grandistanciade la fuente.Cuandoel observadorse acercaa la fuente,las
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aceleracionesnaturalmenteaumentany se enriquecenen altas frecuencias.
A distanciascortas, inferiores a 100km, las ondas se propagan comple-
tamente en el interior de la litosfera y la atenuaciónse hacecadavez más
débil. Las ondas de frecuencia superior a 1 Hz se propagan eficazmente
dentro de un radio de un centenarde kilómetros alrededorde la fuente.
Son estas ondas de alta frecuencia las que son las responsablesde la
mayoríade los dañosprovocadospor los terremotos.El modelode Brune,
que, como.hemosvisto, se aplica bastantebien en el campolejano, sigue
siendo válido a estas distancias, al menos como una primera aproximación.
La diferenciafundamentales que la frecuenciade corte a alta frecuencia
del espectro de aceleración ya no es 1 Hz, sino que se sitúa más allá de
6 Hz. Esta frecuencia de corte suele llamarse fmáx en la terminología
introducida por I-Ianks y Mc Guire (1981). Como veremosmás adelante,
su origen es uno de los temasde mayordiscusiónactualmente.

Vamos a mostraren primer lugar algunasobservacionesde acelerogra-
mashechascon colegasitalianos (De Natalecí al., 1986). Existe en Italia
un bancode datosmuy completo,con numerososacelerogramasregistra-
dos durantevarios terremotosrecientesde magnitudesquevaríanentre6
y 7,5. La colección más completa es la que se dispone para el terremoto
de Irpinia del 23 de noviembrede 1980 en las cercaníasde Nápoles.Varios
de estos terremotoshan sido estudiadospor Rovellí (1973) y Faccioli
(1986). Aquí voy a presentar el trabajo que hemos hecho sobre los
terremotosde Friuli de 1976. Estos terremotosocurrieronen el norte de
Italia, en la región de Friuli-Venezia Giulia. Son sismosde Valía inversa
cuyo origen tectónico es la comprensiónactual en la zonafrontal alpina.
El terremoto principal ocurrió el 6 de mayo de 1976, y despuésde un
periodo de réplicas y de calma la actividad se reinició en septiembredel
mismo año, con un terremotomedianoel II de septiembrey dos impor-
tantes el 15 de septiembre a 311 CMI y a 9H CMI. Más de un centenar
de acelerogramasfueron registradoscon estaocasion.

En la figura 7 se muestraun acelerogramatípico registradoen la
estaciónForgariaconocasiónde unade las réplicasdel terremotodel mes
de mayo. La totalidad de los registros estudiadospor De Natale el al.
(1986)soncomparablesal mostradoen estafigura. En la parte superior de
la figura se presenta la velocidad del suelo obtenidas por integración
directa de las trazas de aceleración. La señal aparece sencilla y muy similar
a lo quese puedeobservarnormalmenteen el campolejano paraterremo-
tos de estamagnituden instrumentosde corto período.La señalconsiste
en un númerofinito de impulsossucesivos,todosde unaamplitud similar
y de duraciónbastantemenor que 1 seg. Esto correspondemuy bien con
el modelo que propusimosen la secciónprecedenteparala aceleraciónen
el campolejano. Se trata de la radiaciónde unaseriede pulsosaleatorios
duranteun tiempodel orden de la duración de la rupturaen la fuente. La
mismapreguntaque parael campolejanosurgeaquí: ¿ese~tamultiplicidad
de pulsos debida a la fuente o a caminosmúltiples en la estructura?La
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Figura 7.—Velocidad y aceleraciónparauna réplica del íerrerncnode Friuli de 1976.

respuestaen este casoes sin ambigúedad:paraterremotosmáspequeños
las trazasde aceleraciónsonsimplesy prácticamenteno contienenmásque
un pulso de cortaduración. La complejidadaparenteen los acelerogramas
de la figura 7 es debida a la fuente.

Veamos ahora cuál es la forma espectral de estos registros. En la
figura 8 aparecen dos espectros de desplazamiento del suelo calculados a
partir de acelerogramas registrados para dos terremotos de la secuencia de
Friuli. Como se puedeapreciaren estos dos ejemplos, los terremotosde
Friuli poseenen el campo cercanoespectrosque tienen la misma forma
predichapor Brune (1970) para el campo lejano. Solamentela escalaha
cambiadoconrespectoa los espectrosdel terremotode Valparaisomostra-
dos en la figura 3: en la figura 8 las frecuenciasesquinasson del orden de
1 Hz en vez de 0,016 Hz. Además la parte del espectro que decae como ca2
a alta frecuenciaparececontinuarhastacercade 10Hzen vez de detenerse
a l Hz. Esto se explica fácilmente porque la trayectoriade las ondasestá
contenidaen la litosfera,quees menosdisipativaquela trayectoriaa través
del manto superior. La propagaciónde ondasde alta frecuenciaes más
fácil en la litosfera que en el manto superior,un resultadomuy conocido
en sismologia. El comportamiento a alta frecuencia en el campo cercano
se puedeapreciarmejoren dibujosdel espectrode aceleracióncomoel que
se muestraen la figura 9. Se puedeapreciarque el espectrode aceleración
es prácticamente plano hasta8 Hz. Estafrecuenciade cortedel espectroa
altafrecuenciaestípica paraItalia y pareceserprácticamenteindependiente
de la posición de la estacióny de su distanciaa la fuente. Estafrecuencia
de corte es la que se suele designar con el nombre de fmá. (Hanks, 1982).
Esunafrecuenciatan importantecomolade Brune y sussignificaciónfisica
sujeta a un debateintenso en la literatura(Aki. 1984).
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Figura 8—Espectrode desplazamientodedos terremotosde Friuli, 1976, obtenidosa partir
de acelerogramasde campocercano.

La razónpor la cual los espectrosde campocercanono difieren mucho
de aquellosde campo lejano es que, aunquela distancia de propagación
es menor, la teoria de rayos simple se aplica perfectamentea pequeña
distanciade la fuente. La únicacondiciónpareceser que la distanciaentre
la estacióny la fuente no sea igual o menor que la longitud de onda. En
tanto estacondición sea satisfecha,ningún fenómenoparticularde campo
cercano parece ocurrir. La propagaciónse hace a lo largo de rayos
geométricosy la expresión[1] sigue siendoválida. Esteresultadoha sido
supuestoimplícitamentepor todoslos investigadoresquehanexaminado
los espectos y aceleraciones máximas en la vecindad de la fuente. En
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Figura 9—Espectrode aceleraciónde dos terremotosdel Friuli.
partir de acelerograrnasde campocercano.
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¡976 y [977 obtenidosa

general, usan sin mencionarlo el modelo de Brune, que sólo puede apliarse
bajola condiciónde quela teoría de rayossea válida. Aparentemente,con
algunas modificaciones que presentaron Bernard y Madariaga (1984) y
Spudich y Frazer (1984), la teoria de campo lejano se aplica al campo
cercanoacondicióndequela longitudde ondaquenos interesaseainferior
a la distanciaa la fuente.

Antes de concluir estasección,notemosque en numerososespectrosde
aceleraciónse observanpicos debidosprobablementea efectos de amplifi-
cación local a resonanciasen la estructurade la corteza. Existen, sin
embargo,algunossismosquepresentanpicos espectralesde origen en la
fuente.Algunosautoreshandesarrolladomodelosmáscomplejosqueelde

2
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Brune paraexplicar estasobservaciones;citaremosentreellos a Papageor-
giou y Aki (1984) y a Gusev (1983). En la última partede este trabajo
volveremossobreestascomplejidadesadicionales.

5. ORIGEN DE fmí,x

El origen de la frecuenciade cortea alta frecuenciaf~..á. es uno de los
puntos más debatidosactualmente.Algunos autores(véase,por ejemplo,
Aki, 1984) piensanque fmáx es producido por una dimensión caracteristica
de la falla y que su origen debebuscarseen la dinámica de la ruptura.
Otros autores(por ejemplo,Hanks, 1982,o Andersonet al., 1984) piensan
que fmáx es unapropiedadde la propagacióny que su origen está en la
atenuaciónde las ondas.Aunqueel rango de frecuenciasde que se trataes
totalmentediferente,este modelo es similar al que usamospara explicar
observacionesen el campo lejano.

Observacionesde muchosterremotosmuestranque ~ es casi inde-
pendientedela magnituddel terremoto,de la trayectoriadentrodela zona
determinaday que no varía con el tiempo. Puedevariar de una zona
sísmicaa otra. La figura 10 muestrael ejemplo clásicodel terremoto de
San Fernando,cerca de Los Angeles,California, de 1971. f~,..á. tiene un
valor vecino a 6 Hz. Este valor se reencuentraen la mayor partede los
registrosde aceleracióncalifornianos.Pareceserentoncesunacaraterística
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Figura 10—Espectrode aceleración del terremoto de San Fernando,California, 1971.
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de la región donde se produce el terremoto. Pero ¿se debe a la fuente, que
no emite energia a frecuencias superiores a 6 Hz, o se debe a la atenuación
en las capasmássuperficialesde la corteza,que filtran muy eficazmentelas
ondas de frecuencia superior’?

Anderson el al. (1984) trataronde respondera estapreguntaanalizando
los espectros de aceleración de varios terremotos californianos, entre ellos
el de San Fernando. Lo que muestran es que el método usual para
determinarf0á, no permite distinguir el tipo de comportamientoespectral
a alta frecuencia. En efecto, en el papel bilogarituilco utilizado para
representarlos espectros,laprecisiónsobrela determinaciónde fmá. es muy
pobre.Utilizando una representaciónen papelsemilogaritmico,en cambio,
se ve muy claramentequeel espectrode aceleraciónse comportade manera
exponencialpara frecuenciassuperioresa JÁ~. Podemosescribir entonces
un espectrode Brune modificado:

s (ca) S (ca) e

dondeS(ca) es el espectrode aceleraciónde Brune (6). El valor de i< parece
ser una característicadel lugar donde se efectúa la medida. Finalmente,
podemosasociar fácilmente ~ y u, en efecto, en una representación
bilogaritmica la frecuencia de corte J<~,, es:

2n

frnáx

Este nuevo método de estimación de f~s~ no sólo mejora la precisión de
la determinación de f~1á~, sino que parece favorecer los modelos que
atribuyen esta frecuencia de corte a la atenuación. En efecto, el decaimiento
exponencial del espectro [8] puede ser fácilmente relacionado con la ate-
nuación:

[9]

o sea queu representaalgo similar al t” que se usa para modelar ondas
de volumenen el campolejano. La grandiferenciaes que en [9] la integral
se calcula sobre una trayectoria en la corteza. Dentro de este modelo
entoncesel corte espectralfm~. se debe a la atenuacióna lo largo de la
trayectoria. El hecho de que esta atenuación sea independientede la
magnituddel terremotoy de ladistanciade propagaciónseinterpretacomo
una evidencia en favor de un modelo en que la atenuación está concentrada
en las capassuperioresde lacorteza,quizáen el kilómetrosuperiorde ésta.

FI modeloalternativo,propuestopor Aki (1984), se basaen la idea de
que la atenuaciónes relativamentehomogéneay no muy fuerte en la
corteza. En este caso, u es demasiado grande y no puede ser la causa de
fmáx. SegúnAki, f~, es producido por unacierta dimensióncaracteristica
de la fuente, que sería una especie de dimensión mínima de ruptura. La
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rupturaen una Valía no puededesarrollarsemientrasel terremotono ha
alcanzadoesta dimensiónminima, que en el caso de varios terremotos
estudiadospor Aki (1984)es del orden de200 o 300m. Paralargosmenores
la Valía no puedealcanzarvelocidadessuficientescomoparaproducir ondas
sísmicas.Luego fmáx es inversamenteproporcionala estadimensiónminima
de ruptura. Estadimensiónmínima es muy inferior a la frecuenciaesquina
de Brune paraterremotosgrandesy medianos.Paraterremotospequeños,
en cambio, las dos frecuenciasse confundenlo queexplica que en nume-
rososestudiosse encuentrenun tamañomínimo parala Valía de terremotos
pequenos.

Numerososargumentosen favor de una u otra hipótesis han sido
avanzadosen la literatura,aúnno es posible decidir entreambas.Es muy
probable,en mi opinión, que ambosfenómenosocurransimultáneamente:
cuandola atenuaciónes fuerte, es su efecto el quedomina los espectros;
cuandoésta es débil, es la dimensiónmínima de ruptura queapareceen
los espectros.

6. MODELOS MAS COMPLEJOS DE LA RADIACION

Ya hemos señaladoque el modelo de Brune es una simplificación
extremade la realidad. Frecuentemente,los espectrosobservadospresentan
picos a ciertas frecuenciascaracterísticaso poseenuna transición lenta
hastala parte de verdaderaalta frecuenciaen el espectro.En esteúltimo
casose puedeproponerel espectrocuya forma esquemáticase muestraen
la figura II. Se ve queentrela frecuenciaesquinade Brune y la parteplana

U’

o

— o

—0rms 40

tpatch tmax log f

Figura l ¡—Espectro de aceleración
previstaspor Brune (1970).
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generalizadopara situacionesmás complejas que las
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de alta frecuenciaexiste unazonade frecuenciaintermediaque se puede
explicar aproximadamentecon una envolvente espectralde tipo ca’ en
aceleración.Habría,entonces,dosfrecuenciascaracterísticasde la fuente: la
frecuenciade Brune, que, como hemosvisto másarriba, es inversamente
proporcional a la longitud total de la Valía, y una frecuencia intermedia
llamada fpaích por Papageorgiouy Aki (1983) que refleja la existenciade
zonascoherentesde longitud proporcionala (fpa,cs) en la falla.

Con referenciaal modelo que se muestraen la figura 12, y que es una
modificacióndel presentadopor Papageorgiouy Aki (1983), un terremoto
puedeconsiderarsecomo un conjuntode fallas máspequeñasque cubren
la superficie de la Valía activada por el terremoto. La radiación del
terremotoes la yuxtaposiciónde la radiaciónde cadauna de las subfallas
o eventosindividuales.Es muy probablequehayaunadistribuciónestadís-
tica de estos subeventos,del tipo de la que se muestraen la parteinterior
de la figura 12. En estecasoj~,,<¡, es probablementeinversamentepropor-
cionalal valor medio de a. Algunos autorespiensanque estadistribución
debeser de tipo sin escalao autosimilar. Pero a gran longitud de onda,
cerca de la dimensiónglobal de la falla, la distribución debe poseeruna

N(o>

Figura li—Arriba, modelo dc fa¡la complejacompuestade varias sublallasde tamaños
diversosdistribuidos según una ley como la que se ve en la figura inferior. La dimensión
mediade las subfallases 6.

a
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dimensióncaracterística.Entonceslos espectrosdel tipo representadoen la
figura 10 son debidosa la presenciade estafrecuenciacaracteristica.No
nos adentraremosmásen estadiscusión,que nosparecefundamentalpara
entenderla radiaciónde fallas complejas. El lector puede referirse a las
publicacionesde Papageorgiouy Aki (1983) y de Boatwright (1984) para
másdetalles.

En la figura 13 se presentael resultadode la determinaciónde fP
8í<h

y fnúx paracerca de 40 terremotosdel Friuli hechapor De Natale et al.
(1987). Los rectángulos corresponden a los valores de fmá. determinados
con el método de Andersoner al. (1984). Se puedeapreciarque estevalor
es prácticamenteindependientedel momentosísmicode los eventosy que
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Figura 13—Conjuntode Irecuencias1 .,tch y fmáx determinadaspor De Nataleer cd. (1987)
paravariasréplicasdel terremotodel friuli, 1976.
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sesitúa alrededorde 8 Hz. La líneacontinuacasi vertical representael j,,~
determinado por AId (1984) para varios terremotos californianos. Se puede
ver que nuestros resultadosson coherentescon los de California. Los
circulos en la misma figura representan la frecuencia de corte a baja
frecuencia de la parte plana del espectro de aceleración.Para los sismos
más pequeños ésta representa sin duda la frecuencia esquina de Brune
(1970), en tanto que paralos más grandeslas determinacionesno siguen
la pendienteesperadapara una frecuenciade Brune representadaen la
figura con línea discontinua.De acuerdoa la interpretaciónde De Natale
el al. (1987), lo que se midió es la frecuencia match. La frecuenciaesquina
fo no se puededeterminarcon estos datos de aceleración,debido a la
dificultad paracorregir la líneacero del acelerograma.Estafigura obtenida
con datositalianos es similar a otrasobtenidaspor métodossimilaresen
otros sitios. La presenciade tresfrecuenciascaracterísticas:Brunej• patch
fpatch y de corte /tá. pareceser unapropiedaduniversal.

7. CONCLUSION

En conclusión, diversosestudios llevados a cabo recientemente,utili-
zando datos numéricostanto en el campo lejano como cercano,muestran
quelos espectrosde aceleraciónpuedenserdescritosde maneraesquemáti-
ca con el diagrama que se muestra en la figura II. En numerosos casos ni
siquieraes necesariodistinguir entrefrecuenciasde esquinaft y la frecuen-
cia llamadade patch. Basadosen estosconceptos,se puedeprever el valor
de la aceleraciónmáxima para un sitio y un terremoto dados, ya que
—véanse Hanks y MeGuire (1981)-— amáí~Narmsfmáx,donde N es un
factor numérico que debe ajustarseteniendoen cuenta las propiedades
estadisticasde la aceleración.En general, 1V dependede maneradébil de
la duración del terremoto, la que a su vez dependede f0, Para valores
típicos de

0rms del orden de 60 a 150cm seg’ y ~ del orden de 10Hz,
amáí variaentre600 y 1.000cm seg2si sesuponeque1V = 1. Esteresultado
simple muestracuán importantees la determinacióncorrectade los pará-
metrosespectrales,sobretodo de arm, y de ~

Los resultadosdiscutidosen estearticulo resumenlo que se sabede
terremotosen regionesactivas como California e Italia. Su aplicación a
regionesmenosactivas,como gran partede la cuenciamediterráneao el
estede los EstadosUnidos, quedanaturalmentesujeta a confirmacióncon
datos de campo. Por ello la instalaciónde acelerógrafosen sitios menos
activos es una tareaimportante.

Aqradecimientos.Gran parte de los resultadospresentadosen este
artículo son el fruto de una larga colaboracióncon A. Descbamps,
R. Searpay P. Bernard.
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