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1. INTRODUCCION

Hay dos puntos de vista diferentes para abordar el estudio de la
propagacion de ondas en el campo cercano de una fuente sismica. El
primero, mas ingenieril, consiste en el estudio estadistico de los movimien-
tos fuertes del suelo; el segundo, mas sismologico, consiste en tratar de
entender la generacion de movimientos fuertes como un producto directo
del proceso de ruptura en la fuente del terremoto y de la propagacion de
las ondas en el medio que rodea la falla sismica. Desde este tltimo punto
de vista, lo que interesa es relacionar las observaciones de aceleracion en ¢l
campo cercano con el mecanismo de la fuente y con la propagacion de
ondas en un modelo razonable de la estructura del subsuelo. El problema
puede ser puesto en el sentido inverso, es decir, determinar un modelo de
ruptura en la fuente a partir de observaciones de propagacion de ondas
sismicas. Este es un programa muy ambicioso en el cual recientemente se
ha alcanzado algiin progreso, especialmente en el caso de terremotos bien
instrumentados como el de 1979 en el Valle Imperial de California (Archu-
leta, 1984), o el de Michoacan, Méxice en 1985 (Anderson et al., 19306).
Hasta hace unos diez afios habia una diferencia enorme entre estos dos
puntos de vista; por un lado el sismologo carecia de métodos para alcanzar
acelerogramas sintéticos que tuvieran un parecido, aun remoto, con los
observados, y por otro lado, los ingenieros consideraban que el movimiento
del sueto era esencialmente un ruido blanco modulado por algin filtro que
simulaba la propagacion de ondas. Me parece que ciertos progresos
recientes, debidos a la disponibilidad general de dates numéricos o digitali-
zados por instrumentos de gran precision, abren la via a estudios mucho
mas detallados de los acelerogramas y a una prevision mucho mas cientifica
de los movimientos fuertes en la zona cercana a un terremoto hipotético.
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Vamos a empezar este estudio por los modelos sismoidgicos clasicos de
la fuente sismica. Estos estudios comenzaron con una serie de articulos,
actualmente considerados como clasicos, en os que se establecio la forma
general del espectro de las ondas de volumen producido por un terremoto
tipico. Estos espectros fueron definidos por Haskell (1964), Aki (1967) y
Brune (1970) utilizando técnicas muy diversas, pero que en ¢l fondo
consisten todas en el establecimiento de un modelo de escalas para la
ruptura de una falla sismica. Vamos a comenzar por el campo lejano, que
es donde mejor se aprecia el ‘cambio creado por la aparicion de redes
sismicas digitales {SRO, RSTM, en EE.UU., Geoscope en Francia o la
nueva red china). Estos datos muestran gue los espectros de la mayoria de
los terremotos son mucho mas simples que lo que se creia v que correspon-
den muy bien al modelo extremadamente simple propuesto por Brune (1970).

La radiacién de un terremoto en ¢l campo lgjano a partir de una
dislocacion o falla plana se puede escribir en la forma siguiente:

Ondas P:
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donde p, o, §, son la densidad vy la velocidad de las ondas P y S en la
tierra. El subindice 0 indica que estos valores son tomados en la fuente del
terremoto. J es la llamada divergencia geométrica que mide la variacion
de amplitudes debida exclusivamente a la difatacion espacial de los frente
de onda. En el caso de un medio homogéneo J=R?, de modo que las
ondas presentan un decaimiento geométrico del tipo R™'. Para medios mas
complgjos, J se puede calcular usando técnicas de la teoria de rayos. El
tiempo de propagacién es Tp o T para la onda P o la S, respectivamente.
Dado un modelo de la estructura interna de la Tierra, tanto J como T y
T5 se pueden calcular utilizando la teoria de rayos. RP(y) y R3(y) represen-
tan los diagramas de radiacion cuadrupolar de las ondas P vy §, respectiva-
mente. y es un vector unitario en la direccton de radiacidon del rayo en la
fuente. Muy a menudo se reemplaza este diagrama por su valor cuadratico
medio sobre la esfera focal. Se trata asi de paliar la faita de conocimiento
detallado sobre la direccion de radiacion con respecto a los planos de falla.
Naturaimente, cuando los planos de falla son bien conocidos se toma en
cuenta el valor exacto de R(y). En la ecuacion [1] se ha escrito el
desplazamiento de la P y la § como un escalar que corresponde a la
componente longitudinal para ias ondas P o transversal para las §.
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El término mdas importante de la expresion {1] es M (t—T), que es la
derivada del momento sismico. Esta es la sefial producida por la fuente y
que se propaga con la velocidad de las ondas P o § a lo largo de los rayos
sismicos. Desde el punto de vista de la caracterizacion de la fuente sismica,
lo que mas nos interesa es justamente la sefial M (f). Un gran esfuerzo
teorico para describir la forma de la sefial sismica ha sido desplegado desde
que Haskell comenzo en 1966 a estudiar las dislocaciones sismicas. Lo mas
simple es describirla en el dominio de las frecuencias. Para ello tomamos
la transformada de Fourier de [1] o [2], en este caso se ve que el ‘espectro,
o transformada de Fourier, de u” o u* es directamente proporcional al

_espectro de M, que es simplemente

M(0)=Q{w)=iuv M (w) 2]

Q(w) es la transformada de Fourier de la derivada del momento sismico.
El valor absoluto |Q(w) de esta transformada se llama generalmente el
espectro de la fuente del terremoto. La forma mas comUn de este espectro
esta dada por el modelo de Brune, representado en la figura la. En este
modelo, llamado también de w?, el espectro de la fuente comprende una
parte plana o constante a baja frecuencia y que es directamente proporcio-
nal a M,=M{(w-0), el momento sismico escalar de la falla. A alta
frecuencia el espectro decae de manera inversamente proporcional a @, de
donde proviene el nombre que se le da. Las dos asintotas se cortan en una
frecuencia caracteristica o frecuencia esquina. Un argumento de tipo pura-
mente dimensional nos indica que esta frecuencia esta controlada por la
dimension caracteristica de la fuente. En efecto, a baja frecuencia la fuente
aparece, desde el punto de vista de ia radiacion, como una dislocacion
puntual; las ondas no saben que la falla es finita. Por otro lado, a alta
frecuencia, cuando las longitudes de onda son mas cortas que la dimension
de la fuente, la radiacion es fuertemente afectada por la difraccion alrededor
de los bordes de la falla, lo que explica el decaimiento espectral en @™ 2.
Es evidente entonces que la frecuencia esquina wy,=2nf,, que tiene dimen-
siones de {T™1], debe ser inversamente proporcional a la duracion de la
fuente o a la dimension caracteristica de la falia L. Brune (1970), Madaria-
ga (1976), y muchos otros han demostrado que para cualquier modelo de
falla:

m(}:N% 3]

donde N es un factor numérico vecino de 2.3 v f es la velocidad de las
ondas §.

Veamos ahora el espectro de aceleracion en el campo lejano. Como la
aceleracion es la derivada segunda de la sefial en el campo lejano, basta
multiplicar ¢l espectro de Brune por w? para obtener el espectro de
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Figura |.-—Formas tipicas de los espectros de desplazamiento y de aceleracion propuestas por

Brune (1970).

aceleracion. En la figura 1b se muestra la forma esguematica de este
espectro en el caso del modelo de Brune. Se ve gque el espectro de
aceleracion posee «plateauy o parte plana delimitada a baja frecuencia por
la frecuencia esquina y a alta frecuencia por una frecuencia de corte llamada
corrientemente foi,. La frecuencia circular correspondiente €8 @mm= fumax Un
gspectro perlectamente constante entre w=0 y w=a s¢ llama de ruido
blanco y corresponde a una sefial aleatoria con una funcion de correlacidn
de ancho nulo. Es decir, que la sefial varia bruscamente de un instante al
otro sin memoria, Un espectro plano entre dos frecuencias limites se suele
llamar ruido blanco a banda limitada (Hanks, 1982). Este ¢spectro corres-
ponde a la transformada de Fourier de una sefial aleatoria en que fi. es
la frecuencia de correlacion. Sefiales mds cortas que Tmn=1{(fmu) ' son
fuertemente correlacionadas, las mas largas son independientes. En el caso
de sefiales sismicas observadas en el campo lgjano, la correlacion a alta
frecuencia se debe a la atenuacion que sufren las ondas de volumen al pasar
por el manto superior. A baja frecuencia,la banda espectral de aceleracion
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esta controlada por la duracion total de fa ruptura. En general, un espectro
como el de la figura ib corresponde groseramente a una serie de impulsos
de duracion tmis distribuidos en una ventana de duracion f;'. Este modelo
corresponde bastante bien a lo que se observa en estaciones digitales como
se vera en la seccion siguiente.

2. OBSERVACIONES ESPECTRALES EN CAMPO LEJANO

Hasta hace poco tiecmpo era muy dificil estudiar los espectros sismicos
debido al paso banda estrecha y a la poca resolucidn dinamica de las
estaciones analogicas de tipo Press Ewing, que durante mas de treinta aftos
han sido la fuente principal de datos sismologicos. Desde principios de esta
década han aparecido varias redes de estaciones digitales de banda muy
ancha que permiten observar sin dificultad el espectro de grandes terremo-
tos. Para observar espectros como los de la figura 1, la estacion debe
registrar correctamente las frecuencias inferiores a la frecuencia esquina del
terremoto, que es variable v depende de la magnitud o del momento
sismico. Al mismo tiempo, a altas frecuencias, la estacion debe registrar
correctamente frecuencias superiores a la frecuencia de corte fu. Para
observaciones en el campo lejano, fmsx estd determinada por las propieda-
des fisicas de atenuacion del manto de la tierra y se sitia cerca de 1 Hz
para las ondas P y de 0,25 Hz para las S.

Para registrar grandes terremotos de magnitud supenor a 6 v hasta 8,5
se necesita entonces un paso banda entre 0,01 Hz y varios Hz. El mayor
problema para registrar en esta banda es el ruido microsismico situado
cerca de 0.2 a 0,1 Hz. Esto se consigue actualmente con datos de las redes
digitales SRO, GDSN, RSTN y GEOSCOPE.

En la figura 2 se¢ muestra el espectro de desplazamientos y de acelera-
cion de ondas de volumen del terremoto de Valparaiso, Chile, del 3 de
marzo de 1985, obtenidos a partir de registros de banda ancha (canal BRB)
de la estacion SSB de la red Geoscope. Esta estacion esta situada cerca de
St. Etienne en Francia central. Se puede observar, del espectro de desplaza-
miento, que la frecuencia esquina es de 0,016 Hz, 1o que corresponde a un
periodo de 66 seg. La senal en ¢l tiempo, mostrada en la parte inferior de
la figura, posee una duracion de cerca de un minuto, lo que confirma que
la frecuencia esquina es una medida de la duracion del terremoto. El
espectro de la figura 2 puede ser utilizado para calcular el momento sismico
del terremoto. Corrigiendo por la radiacidn, la divergencia geométrica, etc.,
se encuentra que el momento obtenido a partir del espectro de ondas
de volumen es de 1,5-2 108 Dyncm en unidades convencionales, o 1.5-
2 10?! N m en unidades SI. Este valor del momento sismico coincide con
aquel determinado por Monfret y Romanowicz (1986) a partir de datos de
ondas superficiales. Corrigiendo adecuadamente el espectro, se ve que no
hay diferencia a largo periodo entre espectros determinados con ondas
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superfictales y con ondas de volumen. Este problema ha sido largamente
discutido en la literatura y es el origen de una serie de modificaciones del
espectro de Brune propuestas, entre otros, por Aki (1972), Gusev (1983),
etcétera. Con instrumentos de paso banda ancha, Houston y Kanamori
(1986), Bezzeghoud et al. (1987), han mostrado que esta discrepancia
era debida a una mala resolucion a baja frecuencia de los espectros.
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Figura 2.—Espectros de aceleracion y desplazamiento del terremoto chileno registrado por la
estacion GEQSCOPE S$B en Francla.
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Pasemos ahora a la parte superior de la figura 2, donde se muestra el
gspectro de aceleracion obtenido muitiplicando el espectro de desplaza-
miento por w?. Tal como se predecia en el modelo de Brune, el espectro
presenta una parte plana a alta frecuencia entre la frecuencia esquina
(0,016 Hz) y una frecuencia del orden de 0,2 Hz, que hemos sefialado como
Sfair- En el caso de este registro, esta frecuencia de corte del espectro
de aceleracion es causada por la difraccidon alrededor del nicleo. En efecto,
la distancia de la estacion SSB al apicentro es mayor de 100°, por lo que
las ondas P son difractadas por ¢l nucleo. El principal efecto de la
difraccion es Ja pérdida de altas frecuencias, como se ve en el espectro de
aceleracion de la figura 2b.

A distancias mas cortas que 100°, la frecuencia de corte de los espectros
de aceleracion en el campo lejano es debida a la atenuacion a lo largo de
la trayectoria epicentro estacion. A distancias superiores a 30° la atenua-
cion es practicamente independiente de la distancia y se expresa en la
forma:

Fo=exp (—wt*) 4]

t* = Pi
29

es una integral a lo largo del trayecto fuente-estacion. Un estudio detallado
de t* para numerosos trayectos ha sido presentado por Der y Less (1985).
Para la mayor parte de los casos estudiados t* varia entre 0,8 y 1.2seg v
es practicamente independiente de la distancia recorrida por las ondas. Esto
se debe a que la mayor pérdida de energia de las ondas sismicas se produce
en su paso por el manto superior. La atenuacion en ¢l manto inferior es
despreciable en comparaciéon con aquella que se produce en la zona de baja
velocidad ¢ astenosfera. La frecuencia de corte debida a la atenuacion se
sitia entonces alrededor de (1*)~' y es del orden de 1 Hz. Un ejemplo de
espectro de aceleracion a distancia menor de 100° aparece en la figura 3.
Se trata, en este caso, del registro del mismo terremoto de Valparaiso de
marzo de 1985 obtenide en la estacidon digital RSON de la red RSTN.
La estacion esté sitvada en Ontario a una distancia de 80° de la fuente. El
espectro de aceleracion presenta en este caso una envolvente plana entre la
frecuencia esquina situada a 0,02 Hz y la frecuencia de corte f, debida al
operador de atenuacton Fy descrito mas arriba. Como muestra la figura 4,
el espectro de aceleracion es plano hasta fg, tal como lo habia predicho
Brune. _

Resumamos estas observaciones del campo Iejano. Como predijo Brune,
el espectro de aceleracion de las ondas de volumen emitidas por un
terremoto normal presenta una parte horizontal para frecuencias superiores

donde
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de 1985 registrado en la estacion GEQSCOPE 88B en Francia.



2. Propagacion de ondas sismicas en el campo cercane 59

a la frecuencta esquina. En el modelo de Brune la envolveate del espectra
de aceleracion se mantiene plana indefinidamente a alta frecuencia. En la
practica, los espectros de aceleracion en el campo lejano presentan una
frecuencia de corte fmu=f, debida a la atenuacion en la zona de baja
velocidad del manto superior. El espectro de aceleracion se puede describir
simplemente como un ruido blanco de banda limitada. Ruido blanco quiere
decir que Ia envolvente del espectro es horizontal en el interior de la banda
definida por las frecuencias de corte f, a baja frecuencia y f, a alta
frecuencia,

Con respecto a la ecuacidén [l], podemos escribir la radiacidon de
aceleracion en el campo lejano como:

1

Bw)= 4mpo e

R(y) g%?}MOS(w, o) Fole, %) [s]

donde M, es el momento sismico, Fy, es el operador de atenvacion definido
en [4] y

L!)Z

1 + (@/wp)? (6]

S(w, wy)=

es ¢l espectro de aceleracion en la fuente definida por Brune (1970). El resto
de los términos fueron definidos después de la ecuacion [1]. La simplicidad
de la expresion [5] puede parecer poco realista; sin embargo, como muestra
la figura 3, es una representacidn muy precisa de lo gue se observa,

;Presentan todos los terremotos estas caracteristicas? Un estudio recien-
te de Houston y Kanamori {1986) muestra que éste es efectivamente el caso
cuando se promedian los espectros de numerosos terremotos. Pero para un
terremoto individual puede haber variaciones importantes, por ejemplo la
parte plana puede no ser perfecta y podria presentar maximos o minimos.
Un ejemplo extremo de diferencia con el modelo de Brune es el terremoto
de México del 19 de septiembre de 1983, cuyo espectro de aceleracion
presentamos en la figura 4. Fl espectro de aceleracion de este terremoto
decae como ™! a frecuencias superiores a ia de esquina, y ademas presenta
un pico de 0,3 Hz, que hemos designado [ en la figura. Espectros de esta
naturaleza son mas bien la excepcion, y [a inmensa mayoria tiene una
forma similar a aquella que predijo Brune (1970).

3. EL ORIGEN DE LAS ALTAS FRECUENCIAS

De lo observado més arriba se podria concluir que ¢l modelo de Brune
explica la naturaleza de las ondas de alta frecuencia. En realidad, no es asi
porgque un espectro plano a alta frecuencia corresponde a una infinidad de
series de tiempo posibles. En efecto, lo que predice €l modelo de Brune
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S (m, wy) es una envolvente del espectro o valor absoluto de la transforma-
da de Fourier de la aceleracion, es decir, de |@w*Q(w)|, usando la notacion
de la ecuacion [2]. El modelo de Brune no pretende modelar la fase de la
transformada de Fourier de 1a aceleracion. En su modelo original, Brune
supuso que ¢l pulso de desplazamiento en ¢l campo lejano tenia una forma
muy particular:

S(t, wy) =t exp[— (;} 7

0

Esta es una de las numerosas sediales posibles cuyo espectro es la forma [3].
Existe una infinidad de otras sefales que poseen un espectro de esta forma.
Por ejemplo, la radiacion a partir de un modelo de fracturacion dinimica
de una falla circular estudiado por Madariaga (1976) produce sehales en
el campo lejano totalmente diferente del pulso de Brune vy, sin embargo, el
espectro es el mismo. Madariaga (1977) demostré que en realidad el
comportamiento de tipo w™? del espectro de desplazamiento a alta frecuen-
cia es una propiedad casi universal de modelos de falla basados en la
teorta de la fractura. En este tipo de modelos, una ruptura sismica se debe
a la propagacion muy veloz de una fisura de cizalla o dislocacion a lo largo
de la falla. Cuando esta fisura se propaga, se produce una fuerte concentra-
cion de esfuerzos cerca del frente de ruptura, que va acompafiada de una
concentracton similar de velocidades de deslizamiento {véase fig. 5). El
frente de ruptura aparece entonces como una especie de fuente lineal de
energia de alta frecuencia que emite a medida que se propaga. Un estudio
detallado de este tipo de fuentes muestra que la radiacion se produce
cuando la velogidad de propagacion de la fisura cambia abruptamente, por
gjempio, cuande se detiene porgue penetra en una zoma trrompible o
barrera. La radiacion intensa que se produce cuando la fisura se detiene
deiante de una barrera se llama tradiacionalmente un una fase de parada
o stopping phase en inglés. Es justamente este tipo de fases el que domina
el espectro de alta frecuencia del modelo de Madariaga (1976, 1977). Se
puede demostrar que el espectro de desplazamiento que caracteriza las fases
de parada tiene una envolvente de tipo @~ a alta frecuencia. E! espectro
de aceleracion correspondiente presenta una parte plana a alta frecuencia
del mismo tipe que el modelo de Brune (1970) definido en la ecuacion [6).
Ahora que hemos establecido que el modeio de Brune (1970) es mucho
mas general que lo que definié su autor, podemos generalizarlo a fuentes
mas 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 velocidad se reduce o incluso se detiene cada vez que encuentra
barreras, o se acelera si encuenira asperezas, zonas de fuerte conceniracion
de esfuerzos que tienden a facilitar la propagacion de la ruptura. El
resultado es la generacion de una serie de impulsos aleatorios en el tiempo,
que tienen como origen saltos rapidos de velocidad de ruptura en la fuente.
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Figura 5—Modelo de ruptura del frente ondas.

Un modelo realista del origen de altas frecuencias seria entonces una
serie de impulsiones aleatorias de duracion mas o menos breve distribuidas
en un periodo de tiempo del orden de la duracion de la ruptura. Pero,
come hemos visto mas arriba, la duracion de un terremoto es directamente
proporcional a la dimension caracteristica de la falla L y, como esta altima
es proporcional a wg ' (véase ecuacion 3), la duracion del terremoto es
también proporcional a @;!. Un modelo de esta naturaleza representa
bastante bien lo que se observa en el campo lejano en el dominio del
tiempo. Por ejemplo, en la figura 6 se muestra, para el terremoto de
Valparaiso, ¢l sismograma numeérico registrado en la estacion RSNY de la
red RSTN. Esta estacion estd sitnada en el estado de Nueva York, En la
parte central de la figura aparece la seflal de desplazamiento, a la que se
le ha eliminado el efecto del instrumento y se le ha reemplazado por un
fittro simple centrado alrededor de un periodo de 50 seg. La respuesta es
plana entre 0,02 Hz y [ Hz. En la parte superior se muestra la misma sefial,
pero derivada dos veces con respecto al tiempo para obtener un registro de
aceleracion, El contenido espectral es completamente diverso y se ve la
complejidad de las impulsiones. Sin embargo, la duracidon total de la sefal
es proxima de 80seg, lo que no esta muy alejado de f;'=66seg. Una
duda que siempre queda con repecto al origen de las impulsiones de
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Figura 6.—Deconvolucion del registro del terremoto de Valparaiso obtenido en la estacion
RSNY de la red RSTN. Abajo, sefial origiral; al centro, desplazamiento. y arriba, sefal de
aceleracion.

aceleracion es si tienen realmente su origen en la fuente o si son debidas a
reflexiones multiples en 1a estructura cerca del foco. Aunque esta tltima
posibilidad no se puede excluir facilmente, las sefiales en el campo lejano
de réplicas y otros terremotos mas pequefios son en general mucho mas
cortas y simples. Por eso, en general, una parte importante de la compleji-
dad debe tener su origen en la ruptura misma.

En resumen, la forma aleatoria de la aceleracion en el campo lejano se
debe a que los pulsos de aceleracion son producidos por la aceleracion y
desaceleracion del frente de ruptura cuando pasa a través de asperezas o
cuando encuentra barreras en la falla. La asociacion de estos impulsos con
complejidades en la rutpura es uno de los temas mas fructiferos de
mvestigacion actual en sismologia. Aunque nos es imposible por el mo-
mento reconstituir la serie de asperezas y barreras que han contribuido a la
generacion de los sismogramas registrados para un cierto terremoto, el
modelo explica la forma compleja de los registros temporales de acelera-
¢ion, y al mismo tiempo la simplicidad de los espectros de aceleracion.

4. OBSERVACIONES EN EL CAMPO CERCANO

Hasta aqui hemos discutido [a radiacion de aceleracion en el campo a
gran distancia de la fuente. Cuando el observador se acerca a la fuente, las
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aceleraciones naturalmente aumentan y se enriquecen en altas frecuencias.
A distancias cortas, inferiores a 100 km, las ondas se propagan comple-
tamente en el interior de la litosfera y la atenuacion se hace cada vez mas
débil. Las ondas de frecuencia superior a 1 Hz se propagan eficazmente
dentro de un radio de un centenar de kilometros alrededor de la fuente.
Son estas ondas de alta frecuencia las que son las responsables de la
mayoria de los dafios provocados por los terremotos. El modelo de Brune,
que, como hemos visto, se aplica bastante bien en el campo lejano, sigue
siendo valido a estas distancias, al menos como una primera aproximacion.
La diferencia fundamental es que la frecuencia de corte a alta frecuencia
del espectro de aceleracion ya no es 1 Hz, sino que se sitia mas alla de
6 Hz. Esta frecuencia de corte suele llamarse fmniy en ia terminologia
introducida por Hanks y Mc Guire (1981). Como veremos mas adelante,
su origen es uno de los temas de mayor- discusion actualmente.

Vamos a mostrar en primer lugar algunas observaciones de acelerogra-
mas hechas con colegas italianos (De Natale et al., 1986). Existe en Italia
un banco de datos muy compieto, con numerosos acelerogramas registra-
dos durante varios terremotos recientes de magnitudes que varian entre 6
y 7,5. La coleccion mas completa es la que se dispone para el terremoto
de Irpinia del 23 de noviembre de 1980 en las cercanias de Napoles. Varios
de estos terremotos han sido estudiados por Rovelli (1973) y Faccioli
(1986). Aqui voy a presentar el trabajo que hemos hecho sobre los
terremotos de Friuli de 1976. Estos terremotos ocurrieron en el norte de
Italia, en la region de Friuli-Venezia Giulia. Son sismos de falla inversa
cuyo origen tectonico es la comprension actual en la zona frontal alpina.
El terremoto principal ocurrid el 6 de mayo de 1976, y después de un
periodo de réplicas y de calma la actividad se reinicio en septiembre del
mismo afo, con un terremoto mediano el 11 de septiembre y dos impor-
tantes el 15 de septiembre a 3H GMT y a 9H GMT. Mas de un centenar
de acelerogramas fueron registrados con esta ocasion.

En la figura 7 se muestra un acelerograma tipico registrado en la
estacion Forgaria con ocasion de una de las réplicas del terremoto del mes
de mayo. La totalidad de los registros estudiados por De Natale er al.
(1986) son comparables al mostrado en esta figura. En la parte superior de
la figura se presenta la velocidad del suelo obtenidas por integracion
directa de las trazas de aceleracion. La sefial aparece sencilla y muy similar
a lo que se puede observar normalmente en el campo lejano para terremo-
tos de esta magnitud en instrumentos de corto periodo. La sefial consiste
en un numero finito de impulsos sucesivos, todos de una amplitud similar
y de duracién bastante menor que 1seg. Esto corresponde muy bien con
el modelo gque propusimos en la seccion precedente para la aceleracion en
el campo lejano. Se trata de la radiacion de una serie de pulsos aleatorios
durante un tiempo del orden de la duracion de la ruptura en la fuente. La
misma pregunta que para el campo lejano surge aqui: jes esta multiplicidad
de pulsos debida a la fuente o a2 caminos multiples en la estructura? La
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Figura 7.—Velocidad y aceleracién para una replica del terremoto de Friuli de 1976

respuesta en este caso es sin ambigiiedad: para terremotos mas pequenos
las trazas de aceleracion son simples y practicamente no contienen mas que
un pulso de corta duracion. La complejidad aparente en los acelerogramas
de la figura 7 es debida a la fuente.

Veamos ahora cual 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 puede apreciar en estos dos ejemplos, los terremotos de
Friuli poseen en el campo cercano espectros que tienen la misma forma
predicha por Brune (1970) para el campo lejano. Solamente ia escala ha
cambiado con respecto a los espectros del terremoto de Valparaiso mostra-
dos en la figura 3: en la figura 8 las frecuencias esquinas son del orden de
1 Hz en vez de 0,016 Hz. Ademas la parte del espectro que decae como @ ™2
a alta frecuencia parece continuar hasta cerca de 10 Hz en vez de detenerse
a | Hz. Esto se explica facilmente porque la trayectoria de las ondas esta
contenida en la litosfera, que es menos disipativa que la trayectoria a través
del manto superior. La propagacion de ondas de alta frecuencia es mas
facil en la litosfera que en el manio superior, un resultado muy conocido
en sismologia. Fl comportamiento a alta frecuencia en el campo cercano
se puede apreciar mejor en dibujos del espectro de aceleracion como el que
se muestra en la figura 9. Se puede apreciar que ¢l espectro de aceleracion
es practicamente planc hasta 8 Hz, Esta frecuencia de corte del espectro a
alta frecuencia es tipica para [talia y parece ser practicamente independiente
de la posicion de la estacion y de su distancia a la fuente. Esta frecuencia
de corte es la que se suele designar con el nombre de fums (Hanks, 1982).
Es una frecuencia tan importante como 1a de Brune y sus significacion fisica
sujeta a un debate intenso en la literatura (Aki, 1984).
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Figura 8 —Espectro de desplazamiento de dos terremotos de Friuli, 1976, obtenidos a partir
de acelerogramas de campo cercano.

La razon por la cual los espectros de campo cercano no difieren mucho
de aquellos de campo lejano es que, aunque la distancia de propagacion
es menor, la teoria de rayos simple se aplica perfectamente a pequeiia
distancia de la fuente. La Unica condicion parece ser que la distancia entre
la estacion y la fuente no sea igual o menor que la longitud de onda. En
tanto esta condicion sea satisfecha, ningin fenémeno particular de campo
cercano parece ocurrir. La propagacion se hace a lo largo de rayos
geométricos y la expresion [1] sigue siende valida. Este resultado ha sido
supuesto implicitamente por todos los investigadores que han examinado
los espectos y aceleraciones maximas en la vecindad de la fuente. En
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Figura 9.—Espectro de aceleracién de dos terremotos del Frili. 1976 y 1977 obtenidos a
partir de acelerogramas de carnpo cercano.

general, usan sin mencionarlo ¢l modelo de Brune, que solo puede apliarse
bajo ia condicion de que la teorta de rayos sea valida. Aparentemente, con
algunas modificaciones que preseniaron Bernard y Madariaga (1984) v
Spudich y Frazer (1984), la teoria de campo lejano se aplica al campo
cercano a condicion de que la longitud de onda que nos interesa sea inferior
a la distancia a la fuente.

Antes de concluir esta seccion, notemos que en numerosos espectros de
aceleracion se observan picos debidos probablemente a efectos de amplifi-
cacion local a resonancias en la estructura de la corteza. Existen, sin
embargo, algunos sismos que presentan picos espectrales de origen en la
fuente. Algunos autores han desarrollado modelos mas complejos que el de
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Brune para explicar estas observaciones; citaremos entre ellos a Papageor-
giou y Aki (1984) y a Gusev (1983). En la ultima parte de este trabajo
volveremos sobre estas complejidades adicionales.

5. ORIGEN DE fuax

E] origen de la frecuencia de corte a alta frecuencia f.ix es uno de los
puntos mas debatidos actualmente. Algunos autores {véase, por ejemplo,
Aki, 1984) piensan que fn:x es producido por una dimension caracteristica
de 1a falla y que su origen debe buscarse en la dindmica de la ruptura.
Otros autores (por ejemplo, Hanks, 1982, o Anderson ef al., 1984) piensan
que fwax €5 una propiedad de la propagacion y que su origen estd en la
atenuacién de las ondas. Aunque el rango de frecuencias de que se trata es
totalmente diferente, este modelo es similar al que usamos para explicar
observaciones en el campo lejano.

Observaciones de muchos terremotos muestran que fmax €5 casi inde-
pendiente de la magnitud del terremoto, de la trayectoria dentro de la zona
determinada y gque no varia con el tiempo. Puede variar de una zona
sismica a otra. La figura 10 muestra el ejemplo clasico del terremoto de
San Fernando, cerca de Los Angeles, California, de 1971, fu.u tiene un
valor vecino a 6 Hz. Este valor se reencuentra en la mayor parte de los
registros de aceleracion californianos. Parece ser entonces una carateristica

PACOIMA DAM  (S1BE COMP)

LOG OF SPECTRUM

10-2 107! 10° 10! 102
LGG OF FREQUENCY

LOG OF SPECTRUM

-5 o] 5 10 15 20 25 30
FREQUENCY

Figura 10.—Espectro de aceleracion def terremoto de San Fernando, California, [971.
registrado en Pacoima Dam,
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de la regidén 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 atenuacion
en las capas mas superficiales de la corteza, que filtran muoy eficazmente las
ondas de frecuencia superior?

Anderson et al. (1984) trataron de responder a esta pregunta analizando
los espectros de aceleracion de varios terremotos californianos, entre ellos
el de San Fernando. Lo que muestran es que el método usual para
determinar fa no permite distinguir el tipo de comportamiento espectral
a alta frecuencia. En efecto, en el papel bilogaritmico utilizado para
representar los espectros, la precision sobre la determinacion de o, es muy
pobre. Utilizando una representacion en papel semilogaritmico, en cambio,
se ve muy claramente que el espectro de aceleracion se comporta de manera
exponencial para frecuencias superiores a fny;. Podemos escribir entonces
un espectro de Brune modificado:

s{w)=58(w)e ¥

donde S(w) es el espectro de aceleracion de Brune (6). El valor de k parece
ser una caracteristica del lugar donde se efectia la medida. Finalmente,
podemos asociar facilmente fri ¥y %, en efecio, en una representacion
bilogaritmica ia frecuencia de corte fumax €s:

2x
fm:'ix

Este nuevo método de estimacion de fua no solo mejora la precision de
la determinacion de fna. sino que parece favorecer los modelos que
atribuyen esta frecuencia de corte a la atenuacion, En efecto, el decamiento
exponencial del espectro [&] puede ser ficilmente relacionado con la ate-
nuacion:

Ko

dt

Q
0 sea que x representa algo similar al * que se usa para modelar ondas
de volumen en el campo lejano. La gran diferencia es que en [9] la integral
se calcula sobre una trayectoria en la corteza. Dentro de este modelo
entonces el corte espectral fmis se debe a la atenuacion a lo largo de la
trayectoria. El hecho de que esta atenuacion sea independiente de la
magnitud del terremoto y de la distancia de propagacion se interpreta como
una evidencia en favor de un modelo en que la atenuacion esta concentrada
en las capas superiores de la corteza, quiza en el kilémetro superior de ésta.

El modelo alternativo, propuesto por Aki (1984), se basa en la idea de
gue la atenuacion es relativamente homogénea y no muy fuerte en la
corteza. En este caso, x e¢s demasiado grande y no puede ser la causa de
Fmax- Segin Aki, fra es producido por una cierta dimension caracteristica
de la fuente, que seria una especie de dimension minima de ruptura. La

I*

191

K=
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ruptura en una falla no puede desarrollarse mientras el terremoto no ha
alcanzado esta dimension minima, gue en el caso de varios terremotos
estudiados por Aki (1984) es del orden de 200 o 300 m. Para largos menores
la falla no puede alcanzar velocidades suficientes como para producir ondas
sisrnicas. L.uego fmax €8 inversamente proporcional a esta dimension minima
de ruptura. Esta dimensién minima es muy inferior a la frecuencia esquina
de Brune para terremotos grandes y medianos, Para terremotos pequerios,
en cambio, las dos [recuencias se confunden lo que explica que en nume-
rosos estudios se encuentren un tamafio minimo para la falla de terremotos
pequetios.

Numerosos argumentos en favor de una u otra hipdtesis han sido
avanzados en la literatura, ain no es posible decidir entre ambas. Es muy
probable, en mi opinion, que ambos fendémenos ocurran simultaneamente:
cuando la atenuacion es fuerte, es su efecto el gque domina los espectros,;
cuando ésta es débil, es la dimension minima de ruptura que aparece en
los espectros.

6. MODELOS MAS COMPLEJOS DE LA RADIACION

Ya hemos sefialado que el modelo de Brune es una simplificacion
extrema de ia realidad. Frecuentemente, los espectros observados presentan
picos a ciertas frecuencias caracteristicas o poseen una transicion lenta
hasta la parte de verdadera alta {recuencia en el espectro. En este Gltimo
caso se puede proponer el espectro cuya forma esquematica se muestra en
la figura 11. Se ve que entre la frecuencia esquina de Brune y {a parte plana

4

=

o

2

~
-Qrms
] )3 A g
fo foateh  fmax log f
Figura }l.—Espectro de aceleracion generalizado para situaciones mas complejas que las

previstas por Brune (1970).
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de alta frecuencia existe una zona de frecuencia intermedia que se puede
explicar aproximadamente con upa envolvente espectral de tipo w' en
aceleracidon. Habria, entonces, dos frecuencias caracieristicas de la fuente: la
frecuencia de Brune, que, como hemos visto mas arriba, es inversamente
proporcional a la longitud total de la falla, y una frecuencia intermedia
llamada [y por Papageorgiou y Aki (1983) que refleja la existencia de
zonas coherentes de longitud proporcional a (fp.um) ' en la falla.

Con referencia al modelo que se muestra en la figura 12, y que es una
modificacion del presentado por Papageorgiou y Aki (1983}, un terremoto
puede considerarse como un conjunto de fallas mas pequenas que cubren
la superficie de la falla activada por el terremoto. La radiacion del
terremoto es la yuxtaposicion de la radiacion de cada una de las subfallas
o eventos individuales. Es muy probable que haya una distribucion estadis-
tica de estos subeventos, del tipo de la que se muestra en la parte inferior
de la figura 12. En este caso fpu 8 probablementie inversamente propor-
cional al valor medio de a. Algunos autores piensan que esta distribucidén
debe ser de tipo sin escala o autosimilar, Pero a gran longitud de onda,
cerca de la dimension global de la falla, la distribucion debe poseer una

N{n)

1

a a

Figura 12.-—Asriba, modelo de falla compleja compuesta de varias subfallas de {amafios
diversos distribuidos segin una ley como la que se ve en la {igura inferior. La dimension
media de las subfallas es 4.
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dimension caracteristica. Entonces los espectros del tipo representado en la
figura 10 son debidos a la presencia de esta frecuencia caracteristica. No
nos adentraremos mas en esta discusion, que nos parece fundamental para
entender la radiacion de fallas complejas. El lector puede referirse a las
publicaciones de Papageorgiou y Aki (1983) y de Boatwright (1984) para
mas detalles,

En la figura 13 se presenta el resultado de la determinacion de frawen
¥ fmax para cerca de 40 terremotos del Friuli hecha por De Natale et al.
(1987). Los rectangulos corresponden a los valores de fn; determinados
con el método de Anderson et al. (1984). Se puede apreciar que este valor
es practicamente independiente del momento sismico de los eventos y que

2a.
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25. 1 '

24.

23. |
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20. 1

19. 1
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Figura 13.—Conjunto de frecuencias fpach ¥ fmax determinadas por De Natale et af. (1987)
para varias réplicas del terremoto del ]griuli, 1976.
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se situa alrededor de 8 Hz, La linea continua casi vertical representa el fumax
determinado por Aki (1984) para varios terremotos californianos. Se puede
ver que nuestros resultados son coherentes con los de California. Los
circulos en la misma figura representan la frecuencia de corte a baja
frecuencia de la parte plana del espectro de aceleracion. Para los sismos
mas pequefios ésta representa sin duda la frecuencia esquina de Brune
(1970), en tanto que para los mas grandes las determinaciones no siguen
la pendiente esperada para una frecuencia de Brune representada en la
figura con linea discontinua. De acuerdo a la interpretacion de De Natale
et al. (1987), lo que se midio es la frecuencia fuw. La frecuencia esquina
fo no se puede determinar con estos datos de aceleracion, debido a la
dificultad para corregir la linea cero del acelerograma. Esta figura obtenida
con datos italianos es similar a otras obtemidas por métodos similares en
otros sitios. La presencia de tres frecuencias caracteristicas: Brune f, patch
Fpaen ¥y de corte fms parece ser una propiedad universal.

7. CONCLUSION

En conclusion, diversos estudios llevados a cabo recientemente, utili-
zando datos numeéricos tanto en ¢l campo lejano como cercano, muestran
que los espectros de aceleracion pueden ser descritos de manera esquemati-
ca con el diagrama que se muestra en la figura 11. En numerosos casos ni
siquiera es necesario distinguir entre frecuencias de esquina f, vy la frecuen-
cia llamada de patch. Basados en estos conceptos, se puede prever el valor
de la aceleracion maxima para un sitio y un terremoto dados, ya que
—veéanse Hanks y McGuire (1981)— dpix= Ndims fmix, donde N es un
factor numeérico que debe ajustarse teniendo en cuenta las propiedades
estadisticas de la aceleracion. En general, N depende de manera débil de
la duracion del terremoto, la que a su vez depende de f,. Para valores
tipicos de dums del orden de 60 a 150cm seg™ ' ¥ fmix, del orden de 10 Hz,
mix Varia entre 600 y 1.000 cm seg ™ * i se supone que N = 1. Este resultado
simple muesira cuan importante es la determinaciim correcta de los para-
meiros espectrales, sobre todo de dms v de S ma

Los resultados discutidos en este articulo resumen lo gue se sabe de
terremotos en regiones activas como Califormia e ltalia. Su aplicacidn a
regiones menos activas, como gran parte de la cuencta mediterranea o el
este de los Estados Unidos, queda naturalmente sujeta a confirmacion con
datos de campo. Por ello la instalacidn de acelerografos en sitios menos
activos es una tarca importante.
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