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RESUMEN

Los terremotos estan causados por el desplazamiento stibito en una fractura o
falla de la corteza terrestre bajo la accién de esfuerzos tectdnicos. Los modelos de
fractura desarrollados para representar el foco de un terremoto se pueden dividir
en modelos cinemdticos y dindmicos. Las ideas bdsicas de los modelos cinemdticos
se presentan brevemente. Se deducen los desplazamientos eldsticos para fuentes
puntuales y extensas y para modelos con iniciacién, propagacién y parada de la
fractura.

ABSTRACT

Earthquakes are caused by the sudden displacement on a fracture or fault of
the earth crust under tectonic stresses. Models of fracture processes that have been
developed to represent the source of earthquakes can be divided into kinematic
and dynamic models. Basic ideas of kinematic models are briefly presented. Elastic
displacements for point and extended sources, as well as for models with nucleation,
propagation and stopping of fracture are deduced.

TERREMOTOS Y FRACTURAS

A mediados del siglo XIX, se empezd a relacionar la ocurrencia de los
terremotos con las fallas geoldgicas observables en el terreno. Entre los pri-
meros estudios de este tipo se encuentran los de A. von Humbolt, la des-
cripcién clasica de C. Lyell del terremoto de Nueva Zelanda de 1853 y la
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de B. Koto del terremoto de Neo, Japén, de 1891, Para finales del siglo pa-
sado, ya se habia generalizado la idea de que los terremotos son produci-
dos por el movimiento relativo de las dos partes de una fractura de la cor-
teza terrestre. A principios de siglo, autores como E. Suess, F. Montessus
de Ballore v A. Sieberg consideraron ya la causa de los terremotos en la
acumulacion de esfuerzos en la corteza terrestre, relacionados con los pro-
cesos orogénicos.

A medida que se ha ido aumentando la precisiéon en la determinacién
de los epicentros, su correlacion con las fallas geoldgicas se ha ido hacien-
do mas clara. Se ha observado que la profundidad de los terremotos su-
perficiales se extiende, generalmente, desde la superficie hasta una pro-
fundidad mdxima de unos 15 km a 20 km. Esta observacidn, obtenida
primeramente en California, se ha ido extendiendo a otras regiones sismi-
cas, aungue en alguna de ellas, la profundidad méxima se extiende a pro-
fundidadcs mayores. Esta observacion ha tlevado a establecer, lo que se de-
nomina la capa sismogénica o capa capaz de producir lerremotos, cuyo
espesor, generalmente, no pasa de los primeros 20 km de la corteza lerres-
tre. Esta capa es suficientemente rigida para romperse por {racturas fragi-
les, bajo la accién de los esfuerzos tecténicos. Por debajo de esta profundi-
dad, el material de la litosfera terrestre es suficientemente ductil, para
deformarse sin romperse en fendmenaos de flujo plastico. En ella, los es-
fuerzos son relajados asismicamente (Scholz, 1989).

Dado que sélo pueden ocurrir en el material suficientemente rigido de
fa corteza, los terremotos a profundidad intermedia y profunda corres-
ponden a zonas, €n las que cste material ha sido introducido dentro del
manto conservando su rigidez, El caso mas tipico es el de las zonas de sub-
duccidn, en las que el material conserva su rigidez hasta profundidades de
700 km. Aunque se han propuesto otros tipos de mecanismo para los te-
rremotos profundos, como cambios sibitos de fases mineraldgicas, éstos
parecen, sin embargo, estar tambien de acuerdo con el modelo de fractu-
ra. Este modelo, por tanto, parece corresponder de forma universal a los
procesos de la fuente de los terremotos.

MODELOS DE FRACTURA

Una vez que se ha identificado la ocurrencia de los terremotos con el
fenémeno de fractura en la corteza terrestre, se inicia el proceso de bus-
gueda de modelos fisico-matemdticos con que se puedan representar
{Udias, 1991). El primer modelo mecédnico del proceso en el foco de un te-
rremoto es el propuesto por H.F.Reid en 1910, para explicar ¢l terremoto
de San Francisco de 1906. Su explicacion del fenémeno sismico se conoce
como la teoria del rebote eldstico. Segin ella, un terremoto tiene lugar por
la fractura del material de la corteza terrestre que relaja total o parcial-
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mente los esfuerzos acumulados en una cierta regién en forma de defor-
maciones eldsticas, debido a los procesos tectonicos. La fractura, general-
mente de cizalla, se inicia en un area pequefia y se propaga sobre toda la
superficie de fractura con una velocidad menor que la de cizalla propia del
medio. De acuerdo con la teoria de la tecténica de placas, los esfuerzos tec-
tonicos se pueden relacionar finalmente con el movimiento relativo de las
placas, generalmente en sus margenes, pero también con mucha menor fre-
cuencia en su interior.

Desde el punto de vista sismoldgico, los modelos de fractura tienen por
fin, el poder determinar a partir de ellos el campo de desplazamientos elés-
ticos producidos por los terremotos. L.a comparacién de estos desplaza-
mientos con los observados permiten determinar la naturaleza del foco sis-
mico (Kasahara, 1981). El fenémeno de fractura puede considerarse desde
dos puntos de vista, cinemdtico y dindmico { Aki y Richards, 1980). A estos
dos puntos de vista corresponden los modelos cinematicos y dindmicos de
fractura. Los primeros presuponen conocidas las caracteristicas del des-
plazamiento de la fractura sobre el plano de falla. Estos modelos com-
prenden desde los relativamente sencillos de focos puntuales a los mas com-
plicados y permiten calcular de forma directa el campo de desplazamientos
eldsticos resultante. Los modelos dinamicos relacionan los desplazamien-
tos sobre el plano de falla con las condiciones de esfuerzos y la resistencia
del material. Estos modelos implican una mayor dificultad y tratan de re-
solver el problema completo de la fractura (Madariaga, 1983).

MODELOS CINEMATICOS

El fundamento de todos los modelos del foco sismico es la ecuacidén del
movimiento en un medio ¢lastico con el que se representa la tierra. Segin
esta ecnacidn, los desplazamientos u en un medio elastico, infinito y ho-
mogéneo, se pueden expresar en la forma

Ciau+ Fi=p i (1)

Donde C son las constantes eldsticas del medio, p la densidad y F las fuer-
zas por unidad de volumen que actuan en el medio. Los primeros modelos
buscaron representar el proceso en el foco por ciertos sistemas de fuerzas
F y resolver despues la ecuacidn (1) para los desplazamientos. Estos siste-
mas de fuerzas deben representar el proceso de fractura porlo que reciben
el nombre de fuerzas equivalentes. En el caso més sencillo, se considera
que ¢l foco sfsmico no tiene dimensiones y se representa por fuerzas que
actuan en un punto. Desde las primeras formulaciones de Nakano en 1923,
dos modelos se propusieron para representar el foco sismico, el par de fuer-
zas y el doble par de fuerzas sin momento resultante. Se pensaba que am-
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bos modeles podian representar una fractura puntual. Hasta mediada la
decada de 1960, no se resolvid definitamente el problema, al comprobarse
gue practicamente en todos los casos, el mecanismo de los terremotos co-
rrespondia al modelo del doble par de fuerzas, Este modelo y no ¢l del sim-
ple par de fuerzas, puede demostrase teoricamente que corresponde a una
fractura de cizalla.

Si se parte del presupuesto que el foco de un terremoto debe ser ¢l de
una discontinuidad en el desplazamiento o dislocacién Au sobre el plano de
falla, e! problema puede plantearse en términos de este desplazamiento. Uti-
lizando el teorema de representacion y la funcién de Green G, de acuerdo
con la lormulacion introducida por Burridge y Knopoff en 1964, los depla-
zamientos u ¢n un medio eldstico infinito y homogéneo viene dados por

u, (X,1) = dt Au; (€. ) Cijg 0y dS (2)
_oa E

Donde X es la superficie de fractura y m su normal. Esta ecuacion, nos per-
mite calcular el campo de desplazamientos eldsticos u{x,t) en un punto del
meclio, si conocemos la dislocacidn o desplazamiento no-eldstico Au(g,t)
en el plano de falia (Fig. 1). Como esta dislocacion no es deducida de los
esfuerzos, el problema es considerado desde el punto de vista cinematico.
En su formula gencral, esta ecuacidn representa cualquier tipo de (ractu-
ra, no sélo la de cizalla, La {funcidn de Green Gy (x;,5;) tiene en cuenta la
propagacion en el medio del efecto de la fuente en &; al punto de observa-
cién en x; donde se calculan los desplazamientos elasticos.

Para una fractura de cizalla en la que la direccion de la dislocacion vie-
ne dada por el vector unitario 1, de forma que Au = 1Au, en un medio iso-
tropo en el que p es el médulo de rigidez, la ecuacién (2) queda en la forma

u, = dr M Al (linj + lil'lj) Gni,j ds (3)
- z

La coma indica la derivada con respecto a la coordenada &;.

El desplazamiento en una fractura de cizalla estd contenido en el plano de
fractura, por lo que 1 y n son ortogonales. La orientacién de estos vectores
se puede relacionar con los angulos ¢ (acimut), & (buzamiento) y A (desli-
zamiento) de la falla (Fig.2}). La dependencia del tiempo de la dislocacion
se puede separar de forma que Au(é,t) = Au(&) £(t). De esta forma (1) re-
presenta la dependencia temporal de la fuente.
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Figura 1. Modelo cinemdtico de fractura. Au(Z,7} es la dislocacion o desplazamiento sobre
el plano de falla  y u(x,t) los desplazamientos eldsticos a una distancia r de Ia zona focal.

X {Norte)

Figura 2. Pardmetros de una falla (¢, 8, 1} y su relacién con los vectores my L.
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Una fractura de cizalla corresponde en fuerzas equivalentes a un doble
par de fuerzas sin momento resultante, con los pares en las direcciones de
n y l. Tambien es equivalente a dipolos vectoriales de fuerzas de presién P
ytension T, a45°denyl

El problema cinematico puede plantearse también en términos del ten-
sor momento sismico M. Esta formulacién fué propuesta originalmente por
Gilbert en 1970, y susignificado clarificado por Backus y Mulcahy en 1976,
Este tensor representa los esfuerzos internos necesarios para cancelar las
deformaciones no eldsticas de la fractura y estd relacionado con las fuer-
zas equivalentes F de la ecuacion (1) en la forma

F,‘ = - Il’lij_j (4)

Donde m es la densidad de momento sismico por unidad de superficie o de
volumen. Si la fuente estd definida por una superficie (la superficie de [rac-
tura), los desplazamientos elasticos pueden representarse en términos dcl
tensor densidad momento sismico en la forma-

U = dt mii Gki.j ds (5)
-0 2

En suforma mas general, el tensor momento sismico representa una tuen-
te de caracteristicas muy generales. incluyendo cambios de volumen. Al ser
m;; un tensor simétrico sus valores propios, ¢,, 62,03, S0n rcalcs y sus vec-
tores propios d;, ds, d;, ortogonales forman el sistema de ejes principales.
Referido a este sistema el tensor tiene la forma

a, 0 0
my = ] g, 0 (6)
0 0 o

En en el caso mas general, ¢, = 6; = 03 ¥y su suma &; + 0; + c3# 0. En este
caso, ¢l tensor momento sismico puede separarse en tres partes, una que
representa los cambios de volumen o parte isotrépica, otra la aportacion
de una dislocacion de cizalla o doble par de fuerzas y finalmente una ter-
cera que incluye la parte de la fuente que no corresponde a un doble pary
que indica cuanto se aparta la fuente de ser una cizalla pura.

Mij = MiESO + MijDP + MiTDP (7)



1. Mecanismo de los terremotos: modelos cinemdticos 17

Esta dltima parte puede representarse por un dipolo lineal vectorial com-
pensado (Randall y Knopoff, 1970). Para una fractura de cizalla de acuer-
do con (3} y (5) el tensor densidad de momento viene dado por.

my; = H Au (ll n; + lj I ) (8)

Sus valores propios son (o, 0, -61) ¥ sus vectores propios definen los ejes
de presidn y tension y el eje nulo. El modulo del tensor momento sismico
es el momento sismico escalar My que, st la fuente es una fractura de ciza-
lla, viene dado por

M0=HHS (9)

Donde Au es el valor medio de la dislocacién sobre el area del plano de fa-
lla 8. El desplazamiento Au puede relacionarse con la caida de esfuerzos
Ao, que es la diferencia entre los esfuerzos de cizalla actuando sobre el pla-
no de falla antes y despues del terremoto. Para una falla circular de radio
a, la relacién es -

AG = l% Au (10)

La caida de esfuerzos es un parametro importante de la fuente, ya que re-
presenta la parte de los esfuerzos que produce la fractura y la radiacién de
energia en forma de ondas eldsticas. En los modelos cinemdticos, la caida
de esfuerzos no aparece explicitamente, ya que en ellos, la dislocacién Au
es presupuesta y no deducida a partir de As. En los modelos dindmicos Au
es deducido de Ac y de las condiciones del material en la zona de fractura.

FOCO PUNTUAL

Los modelos cinematicos mas sencillos son los de focos puntuales, en
los que la fuente es reducida a un punto sin dimensiones. El modelo pun-
tual es aceptable, si las observaciones estan a gran distancia y son de fre-
cuencias muy bajas en comparacién con las dimensiones de la fuente (ri>L?,
donde, r: distancia, A: longitud de onda, L: dimensién de la fuente). Para
una fractura de cizalla puntual en el origen de coordenadas, [os desplaza-
mientos eldsticos en un punto x vienen dados dados por

Uy (X,[) = M, (T) (ﬂilj + ]’ljli) Gki.j (L—T,X) dt (l 1)

-0
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Es decir, la convolucidn en ¢l tiempo del tensor momento sismico con las de-
rivadas de la funcion de Green, La funcidn de Green mas sencilla es la que co-
rresponde a un medio infinito, homogéneo e isétropo. La parte que corres-
ponde al campo lejano, ¢s decir, para valores grandes de r, es en csle caso,

Gyi=

i ) 1
T BB~ ——) — — (¥ - B Bt - —) | (12)
dmpr o’ o : p

Donde v son los cosenos directores del vector r, desde ci foco al punto de
observacion. Tomando las derivadas en (12) y sustituyendo en (11), se ob-
tiene para las ondas Py 8 en el campo lejano

= —————— %Y (il + oy (13)
ATpET
*
5 = h’lc] . T. - Y Jl
uy = Mo riB) (Yik - Oi) v; (il + k) (14)
dmpo’r

El punto indica la derivada con respecto al tiempo.

De acuerdo con (9) My(t) = uSAu(t). la forma de los desplazamientos en ¢l
tiempo depende de la derivada de la dislocacion Aa(t), es decir, de la ve-
locidad del desplazamiento de la falla. Como los desplazamientos u(x,t) de-
penden de Aii(t), esta funcion se suele denominar la funcion temporal de
la fuente. La funcién Au(t) se suele suponer que empieza en el momento
del tiempo origen con un valor nulo y en un tiempo Ty (tiempo de subida o
formactom) adquiere un valor maximo Aug.,. Su derivada, la funciém tem-
poral de la fuente, tambien es nula al principio y final del proceso, aseme-
jandose por una funcién triangular de duracién 1, (Fig.3). Si se quiere in-
troducir en el foco puntual la duracién del proceso de fractura a lo largo
de una dimensién L y velocidad de fractura v, se puedc usar una funcidn
temporal rectangular cuya duracién total es, T = Lfv (Fig. 3).

—_—— - =

Ts t t

Figura 3. funcion temporal de la fuente sismica. 1y es el tiempo de formacion o subida y T el
tiempo de duracién de la fractura.
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La distribucién de las amplitudes en el espacio en torno al foco viene
dada por el patrén de radiacién R{n; ,l; ,¥i) que depende de la erientacion
de la fuente y la situacién del punto de observacion respecto a ella. Para el
caso particular en el que el plano de fractura es el (xy ,Xz ), n = (0,0,1) v la
direccion de la fractura es la del eje x; , | = (1,0,0), si 0 es el dngulo medido
desde xy y ¢ desde x, en el plano (X ,X; ), las amplitudes normalizadas de
las ondas P, SV y SH viene dadas por

P=sen20cos¢ {15)
SV=cos20cos ¢ (16)
SH=-cosBsend (17

El patrén de radiacidn de las ondas P tiene {a forma de cuatro cuadrantes
de signo alternante, con el valor maximo a 45° de 1y n, con dos planos no-
dales (X3, X2) V (X3, X2). El primero corresponde al plano de fractura y el se-
gundo un plano normal a éste que incluye n y que se denomina plano au-
xiliar. Se puede ver que estos planos se pueden intercambiar sin que varie
el resultado para los desplazamientos. Los patrones de radiacién para las
ondas SV y SH son mds complicados. Para el caso indicado, en ¢l plano (x4,
X3), los patrones de radiacidn de las ondas P y 8V estén representados en
la figura 4. Las amplitudes de las ondas § estdn divididas en cuatro cua-
drantes con médximos girados 45° con respecto a los de las ondas P.

P X3 , Rl
,ﬁ;'
Xy & Xy
/ P
Juf] |ut]

Figura 4. Patrén de radiacion paralas ondas Py S en el plano (x, x3) debido a una dislocacién
Au en la dircecidn de x, , en el plano (x, x2).
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DIMENSIONES DEL FOCO

En el foco con dimensiones, la dislocacidn Au se extiende sobre una cier-
ta superficie de area 8, Esto se puede hacer de forma instantdnea, pero mds
realistamente de forma que la dislocacién se propague con una cierta ve-
locidad v, desde el punto de iniciacion hasta los limites de la superficie de
ruptura. En primer lugar se ha de especificar la geometria de la superficie
de fractura. Los dos modelos mas sencillos son Ja fractura rectangular (Has-
kell, 1964) y la circular (Brune, 1970). En el primer caso, para una fractu-
ra que se propaga unilateralmente en Ja direccién de § a lo largo de la lon-
gitud de la falla L siendo D su anchura (Fig. 5), de acuerdo con (3) y (12},
los desplazamientos de la onda P se pueden escribir en la forma

L
Re(n . L,y .
W' =l p o oaar-L)az (18)
4mpo’r .

L

Figura 5. Modelo cinemdético de foce cxtenso de plano de fractura rectangular y propagacion
unidireccional con velocidad de propagacién de la fractura constante.
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Teniendo en cuenta la geometria (Fig. 5), la distancia r a cada elemento d
se puede aproximar por r = ryp& cos 0, donde 6 es el dngulo entre la direc-
cion de ruptura y el punto de observacién. Introduciendo la velocidad de
fractura v, la integral de la dislocacién, para las ondas P, viene dada por

L

D J A —Eo-é(cosev—)]di (19)
4]

Tomando la trasformada de Fourier e integrando, (18) queda en la forma

AU(w) DLo 2 expi(x+ 2 +7) (20)
X

Donde AU(w) es la trasformada de Au(t) y X es

X = —EL—[cose-ijf] 20
24

Finalmente, para las ondas P, el espectro de amplitudes de los desplaza-
mientos viene dado por-

U@) = —2 R (n, 1, 1) oF (0 o) (22)

sen X I
dmpo’r
Donde, My = qAuLD es el momento sismico escalar y Fl{w) la trasformada
de la funcién temporal de la fuente (Au(t) = Au f(t)). Las dimensiones de
la fuente introducen el factor senX/X que vale la unidad cuando ® tiende
a cero y decae como "' para valores grandes de . Por lo tanto, U(®) es
proporcional a M para valores bajos de o y decae con w dependiendo de la
forma de F(w). Para funciones temporales de 1a fuente f(t) que empiezan
en cero y después de un tiempo 1 (tiempo de subida) adquieren un valor
maximo, su trasformada es proporcional a @™, por lo que U(®) también lo
es. El espectro de amplitudes tiene la forma general de una parte plana pro-
porcional a My en las frecuencias bajas y a partir de una cierta frecuencia
o, (frecuencia de esquina) decae como ®?(Fig. 6). La frecuencia de esqui-
na es inversamente proporcional a las dimensiones de la fuente. Para el mo-
delo rectangular, la relacién entre las dimensiones vy las frecuencias de es-
quina de las ondas P y S son (Savage, 1972},
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fcg A

logw

Figura 6. Espectro de amplitudes para un fucnte sismica finita. Definicién de la frecuencia
de esquina .

/E: 170 _ BﬂB (23)

o’ @’
Otro modelo de falla extensa muy utilizado es ¢l de una falla circular pro-
puesto par Brune (1970). En €l la dislocacidn se representa por un pulso
de esfuerzos tangenciales aplicado instantdneamente sobre toda la supcr-
ficie de la falla. A partir de este modelo se deduce una relacidon entre la fre-
cuencia de esquina del espectro de las ondas § y el radio de la fractura, a =
2.21B3/w. Este modelo se puede considerar como intermedio entre los mo-

delos cinemiticos y los dinamicos.

NUCLEACION, PROPAGACION Y PARADA

El modelo gue hemos descrito en el apartado anterior no contiene el
efecto del comienzo o nucleacion vy la parada de la fractura. El primer mo-
delo cinemdtico que incluye estos efectos es el de Savage (1966). Este mo-
delo consiste en una fractura eliptica en ia que la nucleacidn se origina ¢n
une de los focos y la fractura se detiene cuando llega al borde de la elipse.
El modelo se simplifica si se considera una f{ractura circular, que se inicia
en el centro, se propaga con velocidad constante y frentes de ruptura cir-
culares y se detiene en el borde de radio prescrito. En el modelo més sen-
cillo no hay tiempo de subida y la dislocacién tiene el mismo valor para to-
dos los puntos de la fractura. Esta se puede representar en la forma
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Au(p,t) = AuH(t - £) [1 - H(p - )] (24)

Donde p es la cordenada polar con origen ¢n el centro de la fractura y a el
radio de la fractura. En el centro de la fractura (p = 0), la dislocacidn se ini-
ciaen el tiempo t = 0, pasando instantdneamente de cero a Au. Para un va-
lor p entre @ y a, la dislocacién es cero hasta el tiempo plv, en ¢l que liega
el frente de fractura que se propaga con velocidad v, y para el que pasa a
valer Au. Cuando la fractura llega al borde p = a, la fractura se detiene y
para p > a, Au =0 (Fig. 7). Si se calculan los desplazamientos u(r,t) para un
punio a distancia r sobre el centro de ]a fractura, son aproximadamente,

u(r.t) = 2% Au v (t - ) V(t-g)-a<0 (25)

u(r1)=0 V(t-5)-a>0 (26)

Au(r,t)

Au

Figura 7. Modelo de dislocaciéon An con nucleacién y parada sobre una fractura circolar de
radio a.

Los desplazamientos tiene una discontinuidad que corresponde al tiempo
t =afv + rfo.. En la aproximacion que se ha hecho este tiempo corresponde
a la llegada al punto de observacidn de la sefial correspondiente a la para-
da de la fractura en su borde (p = a). Esta llegada recibe el nombre de fa-
se de parada, Inmediatamente los desplazamientos se anulan y se hacen in-
finitos de forma impulsiva la velocidad ny la aceleracidn ii. En este modelo
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la dislocacidn es instantdanea en el interior de la fractura ¢ independiente
de su parada en el borde.

Como los desplazamientos dependen de la velocidad de la dislocacion
Au(t), se puede modelar directamente ésta, especificandose su nucieacidn,
propagacion y parada. Para una fractura circular de radio a, de forma se-
mejanie al modelo propuesto por Molnar et al.,{1973),

. a
Ad(p,t) = AV [H(t- §) - H(t+ D - D Hea-p) (27)
La fractura empieza en cada punto de la fractura en el tiempo t = pfv y va-
le AV hasta el tiempo t = (a - pMv. Es decir el deslizamiento en cada punto

de la fractura se detiene instantancamente cuando la fractura se ha dete-
nido en su borde (p = a) (Fig. 8).

A (a.t)

Av

Figura 8. Modelo de velocidad de dislocacidn Adcon nucleacién y parada sobre una fractu-
ra circular de radio a.

Estos modelos que hemos descrito brevemente son los mas sencillos.
En general, en los modelos cinemdticos, se ha de tener en cuenta la forma
y dimensiones de la superficie de fractura, la distribucién sobre ella de la
dislocacion y la velocidad de ruptura. En los casos mds sencillos se supone
una falla circular o rectangular y la velocidad de ruptura constante. Esta
aproximacidn es valida para el andlisis de seflales de bajas frecucncias a
distancias grandes.

Se pueden también usar modelos cinematicos mas complejos, ¢n los que
en cada punto de la superficie de la falla, Aw y v dependen de la posicidn y
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Figura 9. Modelo cingmético para el terremoto de 1979 del Imperial Valley, segin Archu-

leta (1984).

a: Posicidn del frente de ruptura en cada instante.

b: Duracién de la ruptura en cada punto.

¢: Velocidad de la dislocacién Au.

d: Valor final (maximo) del desplazamiento o dislocacion Ay,
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del tiempo. Estos modelos se pueden utilizar para analizar sefiales sismi-
cas de altas frecuencias a distancias cortas. En ellos se tienen en cuenta, no
solo la orientacién del plano de falla y su forma y dimensiones, sino tam-
bién, la magnitud y direccién del desplazamiento o dislocacién y su velo-
cidad, su historia y propagacién sobre dicho plano, incluyendo su inicia-
cion y su parada. Estos modelos se pueden hacer todo lo complicados que
se quiera, especificando los valores de Aw, 1y y v para cada punto de ta su-
perficie de la fractura. Un ¢jemplo de modelo cinemético para el terremo-
to del Imperial Valley, California de 1979 es ¢l propuesto por Archuleta
(1984) (Fig.9). En él se especifican para cada punto sobre ¢l plano de falla.
la posicion del frente de fractura en cada instante, el tiempo de formacion,
la velocidad de la dislocacién y el desplazamiento maximo. Este modelo se
ha obtenido a partir de las observaciones de las aceleraciones en el campo
proximo, utilizando la ecuacion (3).

CONCLUSIONES

Los modelos cinemdticos de la fuente sismica definen el desplazamiento
de la falla An(&; ,t), como una funcién del tiempo y la posicion sobre el pla-
no de fractura. A partir de la ecuacion (2) o (3) se pueden determinar los
desplazamientos eldsticos fuera de la regién focal utilizando la funcién de
Green. El caso mds sencillo corresponde a un foco puntual. En este caso,
la fuente se puede representar por ¢l tensor momento sismico de primer
orden y los desplazamientos se obtienen por medio de una convolucién con
las derivadas de la funcién de Green, segin la ecuacidén (5). Los dos mo-
delos mas sencillos de una fuente extensa son los de falla rectangular (mo-
delo de Haskell) y circular (modelo de Brune). Las dimensiones de la fuen-
te afectan la forma del espectro de forma que se pueden determinar a partir
de la frecuencia de esquina (ecuacion 23). La nucleacién y parada de la frac-
tura se puede incorporar en los modelos, asi como la historia completa de
la dislocacion sobre el plano de falla en los mds complejos.
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