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RECONOCIMIENTO
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terminologia usada tiene pequefias variantes en los paises de América, pero se ha preferido
mantener los vocablos usados por el autor para guardar la coherencia y estilo del texto. Las
diferencias por otro lado no alteran los conceptos.

Gracias al desinteresado esfuerzo del Dr. Herraiz nos honramos en presentar esta edicion que
finalmente podemos publicar. Debo hacer publico el agradecimiento del CISMID al autor por su
lealtad para con nosotros. La valia y utilidad de este material fue reconocida desde un inicio por
otras instituciones extranjeras que se interesaron por su publicacion; sin embargo el autor nunca
dudo, en gesto que lo enaltece y que se ajusta perfectamente a su generoso caracter, que la
publicacion correspondia al CISMID.

Gracias al respaldo financiero de la Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA), el
CISMID ha publicado decenas de informes, memorias y ponencias de sus investigadores en
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interesamos en esta tarea ya no se contaba con los recursos de dicha cooperacion. Gracias a las
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Direccion General de Investigacion Cientifica y Técnica del Ministerio de Educacion y Ciencia
de Espaia que hizo posible la primera estancia del Profesor Herraiz en el CISMID, en 1994, y al
Programa Intercampus Espana-América Latina de la Agencia Espafiola de Cooperacion Interna-
cional que posibilitd una nueva visita, en 1995, para llevar a cabo la revision final del texto.
Asimismo al Dr. Jorge Alva Hurtado, director del CISMID entre 1991-1995, quien acogi6 al Dr.
Herraiz inicialmente y facilité con la Seccion de Postgrado de la Facultad de Ingenieria Civil las
condiciones locales para ofrecer el curso inicial.

Nuestro particular agradecimiento al autor quien en sus visitas al CISMID nos ha mostrado, con
su ejemplo, las mejores virtudes del pueblo espafiol.

Lima, Agosto de 1997

Dr. Javier Piqué del Pozo
Director
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INTRODUCCION

Este libro es, en gran medida, reflejo de un Curso que con el mismo titulo se impartié en
Septiembre de 1994, en el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de
Desastres (CISMID), de la Universidad Nacional de Ingenieria (Lima, Pert). A ¢l asistieron mas
de 40 alumnos procedentes de diversos Centros del Perti y Ecuador quienes, junto con el apoyo
de las Instituciones patrocinadoras y del CISMID, hicieron que el Curso fuera un éxito. Aunque
al final del mismo se entreg6 a los participantes un amplio resumen de los temas explicados, se
planted la conveniencia de elaborar una ediciéon mas detallada que contribuyese a cubrir la
ausencia en el Pertl de textos especializados en esta materia y redactados en castellano. El
CISMID acogi6 con animo la idea y en ese mismo mes se redact6 una primera version del libro.
Todo ello fue posible gracias a la Direccion General de Investigacion Cientifica y Técnica del
Ministerio de Educacion y Ciencia de Espafia, que financio la estancia del autor en el CISMID.
en calidad de Profesor Visitante. Un afio mas tarde, aprovechando una nueva permanencia del
autor en Lima dentro del Programa Intercampus Espafia-América Latina de la Agencia Espafiola
de Cooperacion Internacional, se complet6é una segunda version. Por ultimo, en Agosto de 1996
se llevd a cabo una revision completa del contenido y se actualizaron muchas referencias,
llegandose a la version que hoy se ofrece al publico. Las sugerencias de los Profesores Udias
(de la Universidad Complutense de Madrid) y Meyer (del Observatorio Sismologico del
Suroccidente, Cali, Colombia) fueron muy enriquecedoras en esta etapa.

El objetivo de este libro es presentan a Ingenieros y Arquitectos algunos de los temas
fundamentales en Sismologia, con el propdsito de facilitar un mejor conocimiento del fenomeno
sismico y una mayor comprension de los principales conceptos usados en la practica de la
Ingenieria Sismica. Al hacerlo, el libro busca complementar con un contenido teoérico la
formacion predominantemente practica que los Ingenieros pueden recibir con mas facilidad.
Asimismo, quiere presentar con detalle algunos temas sismoldgicos que habitualmente no son
objeto de estudio en las carreras de Ingenieria o Arquitectura. Por ello se ha elegido un
contenido proximo a la Sismologia Basica renunciando, - a pesar de su innegable interés e
importancia -, a incluir temas de caracter mas aplicado como la prospeccion sismica o el disefio
sismorresistente de las estructuras.

En su desarrollo el libro tiene en cuenta que, desde un punto de vista sismologico, el
movimiento producido por un terremoto en un punto es el resultado de la combinacion del
proceso de ruptura en el foco, la propagacion de las ondas sismicas hasta el lugar de
observacion y la respuesta local del emplazamiento. A estos factores hay que afiadir la
influencia del equipo de registro cuando el movimiento es captado en forma de sismograma o
acelerograma. Para tratar esta problematica el Texto comienza, - temas 1 y 2 -, con la
descripcion de los fundamentos que pueden ayudar a entender el origen de los terremotos, los
parametros basicos de una falla y las principales ondas sismicas. Seguidamente, en los temas 3 y
4, se aborda el proceso en el foco, partiendo de los modelos mas sencillos hasta llegar a otros
mas actuales y comienza. — temas 1 y 2 -, con la descripcion de los fundamentos que pueden
ayudar a entender el origen de los terremotos, los parametros basicos de una falla y las
principales ondas sismicas. Seguidamente, en los temas 3 y 4, se aborda el proceso en el foco,
partiendo de los modelos mas sencillos hasta llegar a otros mas actuales y realistas. Los temas 5
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y 6 presentan, respectivamente, los parametros de localizacion y tamafio con una atencion
preferente a los aspectos sismologicos que pueden tener mayor interés para los Ingenieros. En el
tema 7 se describe someramente la sismicidad natural y la sismicidad inducida, asi como la
realizacion de estudios con redes sismicas locales. El tema siguiente comenta algunos aspectos
de la transmision de las ondas sismicas, especialmente la atenuacion y el esparcimiento, e
introduce los principales fenomenos relacionados con el emplazamiento. Por ultimo, los temas 9
y 10 describen el analisis de los acelerogramas y las bases de los métodos deterministas y
probabilistas utilizados para evaluar el peligro sismico. El libro termina con un breve Anexo en
el que se listan varias direcciones de Internet que pueden ser Utiles para quienes deseen recibir
informacién sobre temas de Geofisica y mas en concreto, sobre Sismologia e Ingenieria
Sismica. De acuerdo con el contexto en el que ha sido escrito, a lo largo de todo el libro se han
buscado ejemplos y aplicaciones relacionados con el Peru.

Como ya se ha sefalado, el Curso que dio lugar a este Texto no hubiera sido posible sin el
entusiasmo del CISMID y en particular de su Director en 1994, Dr. Jorge Alva Hurtado. Mi mas
cordial agradecimiento para ¢l y para todos los miembros del Centro que colaboraron en la
realizacion del Curso y en la redaccion del Texto. Entre ellos deseo dar las gracias
explicitamente al Ingeniero Hebert Sotelo por su colaboracion en los temas informaticos, y al
Ingeniero Rafael Salinas por su ayuda en los capitulos dedicados a los acelerogramas y al
peligro sismico. Asimismo al Ing. Miguel Estrada quien en esforzada labor reformated y
prepar6 el texto definitivo para su impresion. Gracias también al Dr. Daniel Huaco por sus
sugerencias y comentarios. La ayuda de D. Rafael Rodriguez y D. Carlos Cobos fue
extremadamente eficaz y generosa para la solucion de todos los problemas practicos surgidos
durante la realizacion del Curso. Por ultimo, pero en primer lugar, deseo expresar mi
agradecimiento a Dofia Nelly Mejia por su paciente colaboracion para la edicion de este Texto.

El interés y el trabajo del Dr. Javier Piqué, actual Director del CISMID, han sido decisivos en la
etapa final de la edicion del libro. Sin su ayuda y su voluntad de superar todas las dificultades,
esta empresa no hubiera llegado a buen término. A ¢l y a todas las personas e Instituciones
colaboradoras, una vez mas mi sincero agradecimiento.

M. Herraiz S.
Lima y Madrid, Septiembre 1996.
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Temall

ORIGEN DE LOS TERREMOTOS

1.1 TECTONICA DE PLACAS Y GENERACION DE TERREMOTOS

El origen de los terremotos ha sido asignado a causas muy diferentes a lo largo de la
Historia. En muchos casos, estas explicaciones han estado estrechamente vinculadas a las
costumbres o las creencias religiosas de los diferentes pueblos y han sido atribuidas a la accion de
los dioses (como, por ejemplo, a Poseidon en la Teogonia griega), o a la lucha entre deidades
maléficas y protectoras. Tampoco han faltado intentos de explicacion mas cientifica como los
debidos a algunos filésofos presocraticos (S. V a.C.) y a Aristoteles (S. IV a.C.), quien consideraba
que los terremotos eran producidos por masas de aire caliente que intentaban escapar del interior de

la Tierra.

Si bien la consideracion de un terremoto como una respuesta eldstica a fendmenos
eologicos va fue anunciada por Hooke en su "Discurso sobre Terremotos" (1668), se puede
considerar que el planteamiento moderno se inicia a principios del siglo pasado, cuando los
terremotos comienzan a vincularse con fallas geoldgicas observables en el terreno. Von Humboldt

parece ser uno de los primeros defensores de este punto de vista que, sin embargo, no es
compartido por Robert Mallet en su estudio del terremoto de Napoles de 1857, -trabajo considerado
el inicio de la sismologia moderna-, ni por Lyell (1868), quien describié el fallamiento y la
deformacion producidos por terremotos. Para este autor, y en continuidad con las teorias del S
XVII, los terremotos tenian un origen térmico; como manifestacion de un proceso volcanico o
como resultado de la contraccion y expansion térmicas. De todas formas, la relacion entre los
terremotos y las fallas fue abriéndose camino con los afios, -en buena medida gracias a los trabajos
de Gilbert (1884)-, de manera que a finales del siglo XIX ya era comunmente aceptado que los

sismos se originaban por el movimiento relativo de las dos partes de una fractura de la corteza

terrestre. El primer modelo mecanico para explicar este proceso fue establecido por Reid enl1911, a


Wanly Pereira
Sublinhado

Wanly Pereira
Sublinhado


Dr. Miguel Herréaiz Sarachaga Conceptos Basicos de SISMOLOGIA PARA INGENIEROS

partir del estudio de los movimientos de la falla de S. Andrés (California) ocurridos, en especial,

durante el terremoto de S. Francisco de 1906. De acuerdo con esta teoria, -conocida como "modelo

del rebote elastico"-, los sismos son el resultado de un proceso de deformaciéon elastica y
acumulacion de esfuerzos en una zona de la corteza que se mantiene hasta que se supera la
resistencia del material, lo que sucede cuando los esfuerzos de cizalla alcanzan valores proximos a
1 000 bares. En este momento la falla experimenta una dislocacién, los esfuerzos se relajan total o

arcialment forma subita y la energia elastica acumulada se libera amente (Figura 1.1
Las rocas deformadas por el esfuerzo "rebotan" a ambos la la falla y la deformacion elastica
desaparece._El terreno préximo a la falla sufre un lazamient n el ca; la falla
André | terremot 1 alcanzé, en algunas zonas, un valor metros, Part la energia
liberada isipa en fenomenos no elasti n la zona tura y part ropaga en forma

ondas sismicas que hacen vibrar el terreno. La generacion de un sismo consta, por tanto, de dos

etapas: una de acumulacion lenta de la energia elastica y otra de relajacion stbita. Mientras que la
primera puede prolongarse muchos afios, la segunda dura unicamente decenas de segundos. Es
importante sefialar que Reid incluy6é en su modelo la interrupcion y el reinicio de la ruptura,
marcados por la generacion de vibraciones que se propagan como ondas sismicas. Como veremos,
la existencia de diversas fases en el proceso de ruptura y su reflejo en la creacion de ondas de

diferente frecuencia, son una de las aportaciones mas importantes de los modelos modernos que

explican el mecanismo sismico. También conviene poner de manifiesto que la hipotesis, asumida
generalmente en la estimacion de la peligrosidad sismica, de que la ocurrencia de terremotos sigue

una distribucién de Poisson en el tiempo (es decir, que los sismos son temporalmente

independientes), discrepa de los presupuestos basicos del modelo de Reid.

Deformacion lenta (acumulacin de esfuerzos)
IRER l Rebote eldstico duranie el terramoto

=== Rupturao ds la falla

oy

Figura 1.1 Modelo de rebote elastico (Reid, 1911)
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La zona capaz de generar terremotos -capa sismogenética- no se extiende generalmente
mas alla de los 30-40 primeros kilémetros en el interior de la Tierra. En esta parte, conocida por

esquizosfera (Scholz, 1989). existe suficiente rigidez como para que puedan producirse fracturas
fragiles. Constituye la zona mas superficial de la litosfera, region que se extiende hasta los 100 km
de profundidad (isoterma de aproximadamente 1 300 C) y abarca la corteza y la parte superior del
manto donde el deslizamiento ya es asismico (plastosfera). La parte del manto situada
inmediatamente debajo de la litosfera hasta una profundidad de unos 200 km, se llama astenosfera.
La corteza y el mant ncuentran separa r la Discontinuida Mohorovici nocida
abreviadamente por "Moho"), en la la velocida las ondas sismicas experimenta un

incremento. La corteza presenta caracteristicas distintas bajo los océanos y bajo los continentes. En
el primer caso se compone de una sola capa de material basaltico cuyo espesor varia, generalmente,
entre 5 y 10 km, aunque puede aumentar en los mares interiores. La corteza continental tiene una
capa granitica sobre la basaltica y el espesor total oscila entre 20-24 km en las zonas costeras, y 40-
50 km bajo las grandes cadenas montafiosas. Los terremotos superficiales (con profundidad h < 30

km) se generan en la esquizosfera. Los intermedios (30 km < h < 200 km) vy los profundos (h > 200

km) se producen en zonas mas internas con suficiente rigidez, originadas, bien porque el material

rigido se ha introducido en el manto conservando sus caracteristicas mecénicas (como por ejemplo

en parte de las zonas de subduccién), o bien (caso de los profundos) porque se han producido
cambios en las fases mineralogicas (Green, 1994). Estos cambios tienen lugar en zonas situadas en
torno a 400 y 650 km de profundidad y parecen responder a transformaciones de fase metaestables;
de olivino (silicato de magnesio y hierro) a espinela (6xido de aluminio y magnesio) en el primer
caso, y de espinela a perovskita (6xido de titanio y calcio) y o6xidos de magnesio, en el segundo.
Aunque la relacion de estos cambios con el proceso de generacion de terremotos no es bien
conocida, se cree que son responsables de la aparicion de esfuerzos internos que se afiaden al peso
de la placa que se hunde en el manto. De esta manera se crearia una inestabilidad de cizalla
(transformational faulting) similar a la observada en experimentos de laboratorio (Kirby et al.,
1996). El resultado final seria la aparicion de terremotos profun n placas fria

de subduccion elevada. Aunque con grandes diferencias respecto a los sismos superficiales
explicados por el modelo de Reid, el proceso fundamental que origina el terremoto sigue siendo la

relajacion subita de una energia acumulada en el medio.
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Esta explicacién plantea una nueva pregunta: ;cudl es la causa de los esfuerzos
diferenciales que provocan la deformacion del terreno y la acumulacion de tensiones en la
superficie de la Tierra?. La respuesta estd vinculada a la dinamica de la litosfera terrestre y, mas en
concreto, a la teoria de la tectonica de placas. Segln ella, la litosfera esta dividida en un conjunto
de placas independientes que se desplazan arrastradas por las corrientes de conveccion de la
astenosfera, con velocidades relativas de unos pocos centimetros al afio. Se pueden distinguir unas
17 placas importantes de las que 6 se consideran principales (Figura 1.2). En todas ellas el interior
es estable y los margenes inestables. Estos margenes pueden ser de tres tipos: divergentes,

convergentes y de deslizamiento horizontal (Figura 1.3).

conocidas como dorsales oceanicas, se extienden a lo largo de miles de kilometros y a veces, como

en el caso de Islandia, dan lugar a la formacion de islas. EI material que procedente del manto es
expulsado a la superficie del fondo oceénico, se sitlia a uno y otro lado de la zona de fisura y se
aleja de ella a medida que el proceso eruptivo continia produciendo nuevos aportes. Las placas
tienden a separarse arrastradas por la conveccion del manto que tiene sentidos distintos a uno y otro
lado de la dorsal, dando lugar a la formacion o ampliacion de los océanos. La actividad sismica que

se genera en este proceso tectdnico es de moderada magnitud v con profundidades hipocentrales
inferiores a 70 km.

Dado que la superficie de la tierra no aumenta, es necesario que existan procesos de

destrucciéon de litosfera que compensen el material creado en las dorsales ocednicas (I.e Pichén
1968). Este mecanismo compensador ocurre en los margenes convergentes, que son las zonas en
las que tiene lugar el encuentro de dos placas. Cuando una de ellas corresponde a litosfera
oceanica, puede producirse un fenomeno de subduccion por el que la placa oceanica se introduce

por debajo de aquélla con la que se encuentra, que a su vez puede ser de tipo oceanico o

continental. La placa buzant netra en la astenosfera v el mant rior hasta
presiones v las grandes temperaturas hacen que sea absorbida. La zona del fondo oceanico en la

que se inicia la subduccion se llama trinchera y muchas veces va acompaifiada de una linea paralela
de volcanes situados en el interior del continente (como sucede en el Sur del Peru) si la

convergencia es con una placa continental, o por un arco de islas si es con una oceanica. En este
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Dr. Miguel Herréaiz Sarachaga Conceptos Basicos de SISMOLOGIA PARA INGENIEROS

proceso, los terremotos se originan tanto en las areas de ambas placas proximas a la linea de
encuentro, como en las partes de la placa buzante que conservan suficiente rigidez para soportar
grandes esfuerzos. Estas regiones se conocen con el nombre de zonas de Wadati - Benioff en honor

de sus primeros investigadores. Esta diversidad de fuentes sismicas hace que la profundidad de los
terremotos asociados varie desde unos pocos kilometros cerca de la costa hasta 600-700 km, ya en
el interior del continente. Las magnitudes pueden ser muy grandes, y los mecanismos de tipo
normal o inverso. Un ejemplo representativo de este tipo de bordes lo constituye la subduccion de
la placa de Nazca bajo la placa de América del Sur. En ella se han originado muchos terremotos
devastadores, como los que asolaron diversas zonas del Pert en 1604, 1687, 1746, 1784 y 1868, 6
el mas reciente ocurrido en Chile en 1960. La ion ta placa en el nort ntro del Per

tiene lugar con un angul zamient fio, proximo a 10°, mientra; al Sur n ra |

estimada para la zona de subduccién es de 32 millones d , a) para la pa ara la
parte sur, v su velocidad se evalda en 4.3 y 4.5 cm/afio, respectivamente (Scholz y Campos, 1995).

Para ambas variables se trata de valores discretos: las zonas de subduccion mas viejas (Tonga,

de ano d no

Honshu, Java) superan los 115 Ma, y las mas jovenes (México, Centro América, Sur de Chile) se
sitiian en torno a los 20 Ma. Las mayores velocidades alcanzan 10 cm/afio (Tonga, Honshu) y las

mas pequeias son del orden de 3 cm/afio (Guerrero).

El encuentro entre una placa continental y otra ocednica correspondiente a una zona de

subduccion constituye el caso de un margen continental activo. Por el contrario, se utiliza el

concepto de margen continental pasivo para los casos en los que el continente se une a una parte
ocednica para formar una misma placa. Esto es lo que sucede, por ejemplo, con el encuentro del
margen oriental de América con el occidental de Eurasia y Africa.

Conviene sefialar que no siempre la subduccion genera una actividad sismica tan
importante como la que ocurre en las zonas de Chile y Pert. Asi, en las Islas Marianas el fenémeno
tiene caracteristicas diferentes: el angulo de buzamiento es mayor y los terremotos no alcanzan

magnitudes tan notables.
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Un tipo diferente de convergencia se origina cuando las dos placas actuantes son
continentales. En este caso, como las caracteristicas de las placas son similares, ninguna de ellas se
superpone a la otra y no se puede hablar de subduccidén sino de colision. Este es el caso del choque

entre una parte de la placa Indo-Australiana y la placa de Eurasia, que dio origen a la cadena del
Himalaya y continua provocando una gran actividad sismica. En ella los sismos superficiales se
ven acompafiados de otros de profundidad intermedia (70 - 200 km) y pueden producirse

terremotos tan importantes como el de Assam, India, de 1897.

Caribe. El deslizamiento continuo de la falla de San Andrés produce un desplazamiento lateral

derecho (cada placa ve moverse a la otra hacia la derecha) y ocurre con una velocidad de,
aproximadamente, 3 cm/afio. En esta zona la placa de América del Norte se desplaza hacia el sur y

la placa del Pacifico, en la que estd incluida la ciudad de Los Angeles, hacia el Norte.

OCEANO ZONA DE CREACION DE CORTEZA
i, i ¥ g
- £ G /fﬂ ?
__-“ir .'_f’:"( /_-’
ZONA DE FRACTUAA & _ A, [T CONTINENTE

s ; :
{'.’-' FaLgh DE
#  TRANEFORsACION

P 4
- ,-'/

' i

_ = ////éf}‘%‘\ R
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!
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MASMA ZONA DE SUBDUCCION
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Figura 1.3 Esquema de los limites de placas (Adaptado de Anderson, 1976)
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En los bordes descritos tienen lugar cerca del 95% de los terremotos de origen tectdonico. El

resto ocurre en el interior estable de las placas. Se trata de los sismos intraplaca que algunas veces,

como en los terremotos de Nuevo Madrid (Missouri 1811-1812), Charleston (Carolina del Sur
1886) o Pekin (1980), pueden tener una gran magnitud. Aunque no existe unanimidad sobre este
punto, se cree que estos terremotos, -sobre todo los que se originan en la zona mas interna de las
placas (mid-plate earthquakes)- ocurren en zonas de fragilidad, en las que se liberan los esfuerzos

que han sido generados en los bordes de la placa y transmitidos a través de ella.

Finalmente, conviene sefialar que algunos de los terremotos vinculados al proceso eruptivo
de un volcan no responden al mecanismo descrito en este apartado sino que tienen un caracter
marcadamente explosivo. Por ello_se acostumbra a diferenciar entre terremot rigen tectoni

rrem Icani
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Tema?
FALLAS Y ONDAS SISMICAS
2.1 GEOMETRIA DE LAFALLA
Para analizar el pr ismi n el f n ario intr ir un conjunt
arametr rmitan ribir la falla nera el terremoto; la forma en tiene lugar el
I tura; la localizacion acio-temporal del fendmen finalment tamafio. En

rimer lugar finira la metria de la falla

Se entiende por falla una estructura tectonica a lo largo de la cual se ha producido una
fractura y un desplazamiento diferencial de los materiales adyacentes. En Sismologia e Ingenieria
Sismica el interés se centra en las fallas activas y en las fallas capaces._Aunque existen numerosas
definiciones (Reiter, 1990), una falla es sismicamente activa cuando hay constancia de que, en un
tiempo determinado, ha sido causante de, al menos, un terremoto. El tiempo que se considera varia

segun quién define el concepto v la finalidad del estudio, pero suele extenderse a los 10 000 6 35
000 ultimos afios. La Comision Reguladora Nuclear de los Estados Unidos (USNRC), para el

contexto de la falla de San Andrés, consideraba en 1980 que una falla es activa cuando se dan las

siguientes circunstancias:

1. Ha habido, al menos, un movimiento en la superficie o cerca de ella en los tltimos 35 000
afios, 0 movimiento con recurrencia en los ultimos 500 000 afios.

2. Existe constancia instrumental de la ocurrencia de sismos relacionados con la falla.

3. La falla se relaciona estructuralmente con fallas potenciales que satisfacen las dos

caracteristicas anteriores.

Segtin la velocidad del desplazamiento medio experimentado en el Cuaternario, las fallas activas se

clasifican en tres tipos: A, cuando el desplazamiento en los ultimos 1000 afios ha sido superior a

A=mais de 1Tm
B=entre 0,17e 1m
C=menor do que 0,1Tm
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1. m; B, sivale entre 10 cm y 1 m, v C cuando ha sido inferior a 10 cm.

El concepto de falla capaz muchas v identifica con el falla activa aunque
insiste en la generaciéon de deformaciones permanentes en o cerca de la superficie. Este tipo de
deformaciones es particularmente importante en el disefio de instalaciones criticas: centrales
nucleares, grandes presas, etc. Finalmente, se suele reservar el nombre de falla potencialmente
activa para aquéllas que no presentan indicios de actividad en el campo de esfuerzos actual, pero
que por sus caracteristicas o por indicios de ruptura en una etapa de esfuerzos anterior, pueden

actuar como fallas activas.

(Figura 2.1). A su vez, la dimension del plano de falla considerada como rectangular se expresa con
su longitud . v su anchura W. Por ultimo, el desplazamiento relativo de los bloques se denomina

S direccion viene dad L dneulo ?

re el plan falla, forman Au v la traza.

Nerte

racimut

Huzamiento =90 A=0° desgarra
Jongitud §=960° ) =80° gravedad
8=48° A =902 normal
5=135° X=290° inversa

L=

% desplazamiento
&

[Ty

W

anchura

Figura 2.1 Tipos de fallas
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— lLos valores que toman 6 ¥ A dan lugar a los diferentes tipos de fallas que aparecen

matizadas en la parte inferior la Figura 2.1. Las fallas normal P <3 <90° v las

inver ° < < 180° n tener un componen movimiento horizontal r un
angulo de deslizamiento tal que 0° < A < 90°, Las fallas de desgarre estan relacionadas con las

zonas de desplazamiento horizontal, siendo las fallas de S. Andrés, Anatolia o Azores-Gibraltar

ejemplos representativos. Las fallas normales responden a tensiones horizontales y por ello son
frecuentes en las dorsales oceanicas. Al contrario, las inversas reflejan presiones horizontales y se

presentan a menudo en las areas compresivas como las zonas de subduccién. Sin embargo, la
complejidad de los procesos tectonicos mas recientes condiciona estrechamente el predominio de

uno u otro tipo de fallas en una zona concreta. Asi, las fallas activas cuaternarias mas importantes

de los Andes y la zona proxima al Pacifico en el Pert, son, sobre todo, normales, expresando un
periodo extensional que ha seguido a otro compresional que tuvo lugar en el Plioceno y el inicio

del Cuaternario. Por el contrario, _en la zona andina predomina la deformacién
mpresional rier et al., 1 Las falla: iches, Tambomachay, Huam mucha; la
Cordillera Blanca son normales. Otras fallas de esta ultima zona, asi como la de Pomacanchi, son
también de este tipo pero presentan una notable componente lateral izquierda. La falla de
Huaytapallana, responsable del terremoto de 1969, es inversa y tiene, igualmente, una componente

lateral similar.

las caracteristicas del movimiento del suelo producido. Aunque las propiedades geoldgicas en la
proximidad de la falla pueden alterar los efectos, es razonable esperar que fallas normales o

inversas originen movimientos fuertes del suelo con un mavor componente vertical (predominio de

ondas P v SV), y que fallas de desgarre generen mayores movimientos horizontales (mayor
presencia de ondas SH) (Bolt, 1989). El terremoto de Imperial Valley, California, en 1979
constituye una importante excepcion ya que a pesar de ser generado por una falla de desgarre causo
elevadas aceleraciones verticales. Asimismo, las fallas con desplazamientos verticales
correspondientes a epicentros oceanicos, son susceptibles de actuar como fuentes tsunamigénicas.
Esto es particularmente frecuente en los sismos del Pert vinculados a la zona de subduccion. La
importancia de este problema queda de manifiesto al considerar que el tiempo de llegada a El

Callao de un tsunami originado por un sismo de la zona es s6lo de 20 - 30 minutos.
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La longitud de la falla se relaciona directamente con la magnitud de los terremotos que
puede generar y con el tiempo de duracidon de la ruptura, uno de los pardmetros mas importantes
para el disefio sismorresistente.

Estas consideraciones hacen ver que el conocimiento de la geometria de la falla y el

analisis de las fuerzas que act@ian sobre ella, (es decir, el Mecanismo del Terremoto), son

fundamentales en Ingenieria Sismica.

2.2 ONDAS SISMICAS

Las ondas sismicas, que transmiten parte de la energia que se libera en el foco al producirse

el terremoto, son basicamente de dos tipos: ondas internas o de volumen v ondas superficiales. Las

rimera n propagar por las zonas profunda; la tierra n lases: ondas P
Primaria nda ndarias), llamadas asi por ser, r tivamente, las primera la

ndas en llegar a una estacion dada. Las ondas P son longitudinales y corresponden a
modificaciones de volumen sin cambio de forma. A z, la n transversal relacionan
con cambios de forma sin cambios de volumen. En estas ondas se distinguen las componentes SV y
SH correspondientes, respectivamente, a las proyecciones sobre los planos vertical y horizontal

(Figura 2.2). El 4n

Superficie

Plano de Incidencia

Figura 2.2 Componentes de la onda S
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a) Ondas P

Compresién Medio sin perturbar

Dilatacion

b) Ondas S

\\%

d) Ondas de superficie Raylegh
D Ay By oy
s

Z

Direcciéon de Propagacion de las ondas

Figura 2.3 Tipos de Ondas Sismicas
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Matematicamente, la existencia de las ondas internas se deduce a partir de las

ecuaciones de Cauchy que relacionan los esfuerzos con las aceleraciones en un medio elastico.

Aceptando gue se pueden despreciar las fuerzas de volumen ue el medio es isotropo, se

obtiene una ecuacion escalar v otra vectorial que indican, respectivamente, la presencia de una

erturbacion irrotacional v otra rotacional. Estas perturbaciones corresponden, a su vez, a las

ondas P cuvas velocidades vienen dadas por las expresiones:

Onda P: o= |AT2H @.1)
P

Onda S: s= 2 2.2)
Yo,

siendo A y p los pardmetros de Lamé y p la densidad. Como es bien sabido, A se relaciona con

el coeficiente de compresibilidad y p es el modulo de cizalla.

Tierra, en 1 | coeficien rigidez roxim ro. Esta propiedad origina la zona

de sombra para la recepcion de ondas S telesismicas en las distancias epicentrales situadas,

aproximadamente, entre 105° y 180° Sin embargo, conviene tener en cuenta que las ondas S

r

1eden propagarse a través de todo el interior de nuestro planeta tras convertirse en ondas

7?7?77 compresionales en la frontera manto-nucleo externo. La atenuacion o desaparicion de las ondas
S al atravesar medios fluidos se puede manifestar, también, en los sismogramas de terremotos
volcanicos correspondientes a trayectorias que han atravesado depésitos magmaticos.

Una relacion importante en el caso de prospeccion sismica aplicada a la

microzonificacion es:

o= \/E_(l—a) 23)
p (1+o0)1-20)
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Médulo de elasticidade E médulo de Poisson
donde E y o representan respectivamente el modulo de Young y la relacion de Poisson del medio.

El registro de fases sismicas en puntos situados a distancias conocidas de la fuente generadora de la
perturbacion, permite medir la velocidad de las ondas y deducir las propiedades elésticas de las
capas mas superficiales. En particular, el suelo clasificado como "roca" en Ingenieria Sismica se

caracteriza por una velocidad de cizalla superior a_765 m/s.  2750km/h

Adema las ondas P aracteristica n medio elastico homogén iSOtr ha
fialar las conversiones pr ida r la reflexion y la refraccién en la rfici
separan capas con propiedades diferentes. Para sismos locales y regionales son particularmente
importantes las ondas refractadas criticas. Estas se originan cuando una onda que se mueve en un
medio con velocidad o, incide con el angulo critico ic, (ic =sen™(o/a')), sobre una superficie
horizontal que lo separa de otro medio en el que la velocidad de transmision, o” es mayor.
Entonces, la onda refractada se propaga por el medio de mayor velocidad y paralela a la superficie

de separacion. Esta onda refractada critica es observable a partir de una distancia también llamada

/ critica. A partir de una separacion foco-estacion mayor, conocida como distancia de cruce

(crossover distance), se convierte en la primera llegada del registro.

Adema las ondas internas P 1 el medio tiene una rficie libr na estructura

apa transmitir onda. tro ti r ser apreciables Unicament rca la

superficie, se denominan superficiales. Las mas importantes son las ondas Rayleigh y las ondas

Love, asi llamadas en honor de los investigadores que en 1887 y 1911, respectivamente, explicaron

su formacidn. En a

__— gue se transporta la energia y es funcion de la frecuencia). Para las ondas Rayleigh las particulas se
mueven en planos verticales paralelos a la direccion de movimiento, describiendo una elipse con el
eje mayor vertical. En cambio, las ondas Love son ondas polarizadas horizontalmente (como las
SH) que han sido atrapadas en una capa superficial y se propagan por reflexiones totales multiples.

Aparecen cuando, como es habitual, la velocidad de las ondas S aumenta con la profundidad y se

- trasladan con una velocidad comprendida entre los valores de S en las capas superior e inferior.
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Las formas de vibracion de estas ondas aparecen esquematizadas en la Figura 2.3.

Las ondas superficiales ganan importancia a grandes distancias porque su amplitud
depende de R siendo R Ia distancia, mientras que para las ondas internas la variacién es con RY
(Gibowicz y Kijko, 1994). Por eso constituyen la principal componente del movimiento del suelo
originado por sismos lejanos, v sus efectos sobre determinadas estructuras pueden ser importantes.

Por ejemplo, las ondas Ravyleigh son particularment ligrosas para las tuberias enterradas a

ismorresistent n ion terranea a trol t

Debido a su influencia sobre las estructuras, el predominio de uno u otro tipo de ondas en
el movimiento sismico juega un papel decisivo en los efectos de un terremoto. Asi, los dafios
causados por el terremoto de Loma Prieta (Octubre, 1989) en el area de San Francisco y Oakland,
a 100 km de distancia epicentral, se vieron agravados por la coincidencia en su llegada a la zona de
las ondas S directas y las reflejadas en la discontinuidad de Mohorovicic. En el caso del sismo de
Michoacan (Septiembre, 1985), el campo de ondas incidente en el valle de México D.F. consistio
en los modos fundamentales de las ondas Love y Rayleigh entre 7 y 10 segundos y en modos
superiores entre 3 y 6 segundos (Chavez et al., 1994). Por ello, las edificaciones que por su altura o
disefo tenian periodos propios proximos a esos valores, estuvieron particularmente expuestas a la

sacudida sismica.
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Tema3

PROCESO EN EL FOCO. APROXIMACION DE FOCO
PUNTUAL

3.1CAMPO PROXIMO Y CAMPO LEJANO. PROBLEMAS DIRECTO E
INVERSO

La sacudida sismica en un lugar dado puede ser debida a temblores proximos o lejanos. En.

el primer caso el movimiento es rico en altas frecuencias, mientras que en el segundo la mayor

Baixas frequencias parte de la energia del espectro se sitia en la zona de largos periodos. La proximidad a la fuente
implica, por consiguiente, no sélo el previsible incremento en la amplitud sino también un aumento

de la frecuencia de las ondas registradas. La influencia sobre una estructura con un periodo propio

aracteristi rd, por tanto, muy distinta segun istancia al fi ismico. Por ello se impone la
—> necesidad de definir claramente cuindo el sismo puede considerarse proximo y cuando no. Con

esta finalidad, en sismologia se han acufiado los conceptos de campo proximo y campo lejano. Un

Algunos fendomenos fisicos que afectan la propagacion de las ondas, como la dispersion, la

atenuacion, la difraccidon y el esparcimiento (scattering), cobran gran importancia. Dado que el

tamafio del terremoto es critico para acotar el campo lejano, a veces la_otra zona, -el campo

proximo-, ha sido definido en ingenieria como la regioén en torno a la fuente sismica situada a una
distancia mas pequefia que la longitud de la fractura, pardmetro que, como se explicard mas

adelante, se relaciona directamente con el tamafio del sismo. Al utilizar esta definicion de campo

proximo, conviene no perder de vista que también es necesario tener en cuenta la longitud de las

ondas sismicas que se consideren. En cualquier caso, en el campo proximo las ondas sismicas
poseen siempre una elevada frecuencia y por tanto una pequea longitud de onda. La expresion
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movimiento fuerte del suelo se reserva al movimiento sismico observado en esta zona.

La dificultad para conocer directamente las dimensiones de la fractura ha movido a utilizar
las relaciones existentes entre la longitud de la falla y la magnitud o la intensidad epicentral para
acotar el campo préximo. La relacion propuesta por Krinitzsk hang (1977) para Estados

Unidos atribuye un radio de 5 km al campo préximo correspondiente a un terremoto de magnitud
Richter tr 45 km cuando la magnit leva a

lemas sismicos fueron abordados inicialmente en el campo lejano. Los equipos de
registro desarrollados fueron sismografos con respuesta plana (independiente de la frecuencia) en

velocidad o desplazamiento, facilmente saturables a distancias cortas del foco. Por ello la primera

su distancia epicentral A, los sismos fueron clasificados en locales (A < 200 km), regionales (200 <

A< 1500 km), y telesismos (A>1500 km).

El desarrollo de equipos capaces de registrar, sin saturarse, el movimiento fuerte del suelo
ha permitido disponer de datos sismicos de alta frecuencia y ha favorecido extraordinariamente el
estudio del proceso de fractura en el foco. Estos instrumentos estan disefiados, generalmente, para

detectar la aceleracion del suelo. Sus registros se llaman acelerogramas y seran descritos en el

El campo proximo es, en muchos aspectos, la zona de mayor interés en Ingenieria Civil si
bien el incremento de la construccion en zonas sismicas ha hecho que la atencion de los ingenieros
no se limite ya a los efectos de los grandes terremotos, sino que se amplie a los sismos de menor
magnitud y a los campos de la microsismicidad y la sismicidad inducida artificialmente. En todos
estos casos, el interés del ingeniero se orienta a conocer las caracteristicas de la vibraciéon que un
sismo puede producir en un emplazamiento determinado. Este dato constituye el punto de partida
para estimar la respuesta del suelo y, posteriormente, analizar el comportamiento de una estructura

dada. Se trata por tanto de resolver el problema directo: suponiendo conocidas las caracteristicas
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de la fuente v asumiendo unas propiedades para el medio transmisor, determinar los
desplazamientos del terreno en un lugar concreto. Este problema, que reviste una gran complejidad,

ha sido abordado inicialmente para emplazamientos en campo lejano suponiendo un foco sencillo y
una Tierra elastica. La comparacion de los sismogramas sintéticos, obtenidos mediante estos
modelos simplificados, con los observados ha hecho posible conocer mejor el proceso real en el
foco, es decir, el mecanismo del terremoto (problema inverso). En una segunda etapa, la utilizacion
conjunta de mejores observaciones, tanto en campo lejano como en campo proximo, ha permitido
establecer modelos de fuente mas complejos y realistas que, a su vez, han dado lugar a
acelerogramas y sismogramas sintéticos mas semejantes a los observados. Con ello estd siendo
posible dar respuesta a los problemas mas acuciantes para el ingeniero, que se refieren al
comportamiento ante una carga sismica de obras civiles y edificaciones emplazadas en el campo

proximo. Esta linea de trabajo va a ser el hilo conductor de los temas dedicados al foco sismico.

3.2 APROXIMACION DE FOCO PUNTUAL

La comprensién del problema sismico dio un paso decisivo cuando, en 1910, Shida
observd que la polaridad del primer impulso de la onda P registrada en una estacién sismica
dependia del acimut de la estacién respecto del epicentro. En otras palabras, la primera llegada era
hacia arriba, indicando compresion del suelo sobre el sismometro, o hacia abajo, indicando
dilatacién, segun la zona en torno al epicentro en la que se hubiera realizado la observacion. Esto
hizo ver que el mecanismo que origina un terremoto no puede ser de tipo explosivo ya que a éste le

nderian siempr larida mpresivas. Observaciones mas completas permitieron

comprobar que la distribucion de las polaridades dividia el area alrededor del epicentro en cuatro

regiones de similar extension, de manera que los cuadrantes con predominio de compresiones
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Figura 3.1 Esquema de fuerzas em el foco

El modelo basado en una fuerza tnica fue descartado por no responder a la realidad fisica del
problema. Es facil entender que cualquiera de los otros dos modelos, -par sencillo o doble par-,

es coherente con el esquema de rebote elastico comentado mas arriba.

La aplicacién de la teoria de la elasticidad a este problema, iniciada por Nakano en 1923,
permitio deducir los patrones de radiacion correspondientes a estos dos modelos elementales.

Utilizando coordenadas polares las expresiones de los desplazamientos para el doble par de fuerzas

son:
P v, :L%l %(t—stenzésenzqﬁ (3.1)
4zp a” R a
Sy, :L%l% t—B sené cos Gsen2g (3.2)
4mp 7 R B
S v, :L%lf t—B sendcos2¢ (3.3)
4zp B~ R p

f (t) representa la derivada temporal de la funcion del par de fuerzas yIEla distancia foco-estacion.

Estas expresiones han sido obtenidas asumiendo un medio eléstico, infinito y homogéneo y
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Figura 3.2 Patron de radiacién en campo lejano para el modelo de doble par de fuerzas.

Izquierda, ondas P; derecha, ondas S (Udias, 1985).

despreciando los términos en R?y superiores en los desarrollos correspondientes. Por ello, los
desplazamientos obtenidos describen el movimiento en campo lejano. U, forma la onda Py po y e
constituyen la onda S. Es importante recalcar que los tres patrones de radiacion tienen una forma de

onda proporcional a la derivada del par en la fuente.

La solucion para un par de fuerzas sencillo es igual para i, ¥ pe (excepto en la presencia de
un factor igual a 1/2), pero p, pasa a ser funcion de sen’d en lugar de cos2¢. Esto hace ver que las
observaciones de ondas P no son suficientes para deducir cual de los dos modelos de fuente puntual
es mas correcto. Estudios de mecanismo basados en las componentes de la onda S, el angulo de
polarizacioén, o en ondas superficiales, han permitido establecer que el modelo de doble par de
fuerzas es el que mejor describe el mecanismo de un terremoto. La Figura 3.2 representa los
patrones de radiacion correspondientes a las formulas anteriores. Un detallado andlisis de la

evolucion de los estudios de mecanismo puede encontrarse en Udias (1985a; 1989a).

| 3.3 CALCULO DEL MECANISMO FOCAL MEDIANTE LAS ONDASP |

utilizando la polaridad del primer impulso de las ondas P registradas en estaciones sismicas. [.os
planos de separacion corresponderan al plano auxiliar y al plano de falla, aunque para decidir cual
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de ellos es realmente el de la falla es necesario utilizar informacién adicional de tipo geoldgico o
sismoloégico. El método hace uso de la esfera focal, técnica en la que el foco es rodeado por una
esfera de radio unidad sobre la que son proyectadas las estaciones de registro que se unen al foco
por el rayo sismico, al que corresponde un angulo de incidencia i (Figura 3.3). Este dngulo depende
de la distancia epicentral mediante la relacion:

. odt
sen(i) = A (3.4)

siendo V la velocidad de la onda P en la zona del foco.

De acuerdo con este procedimiento, cada estacion es representada por un punto sobre la
esfera focal unitaria al que le corresponden unas coordenadas de acimut y angulo de incidencia, asi
como la polaridad registrada en la estacion. La proyeccion estereografica de Wulff y la de igual
area de Schmidt son las mas utilizadas en este proceso. La técnica grafica para determinar los
planos nodales y obtener el mecanismo focal puede encontrarse, por ejemplo, en Kasahara (1981) y
Buforn (1985a,b). Los planos nodales quedan determinados por el acimut de la traza ¢, el
buzamiento del plano 8, y el angulo de deslizamiento A. Los ejes de tension y presion equivalentes
al doble par de fuerzas se sitlian en los planos bisectrices de los angulos solidos entre los planos
nodales. La relacion de esta representacion del mecanismo con los tipos de falla aparece resumida

en la Figura 3.4

Figura 3.3 Esfera focal y angulo de incidencia, i. El punto S, situado a una distancia

epicentral A se representa por S’ en la esfera focal centrada en O.
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En la actualidad existen numerosos métodos numéricos que permiten la obtencidén del
mecanismo de un terremoto utilizando algoritmos informaticos. Asimismo, se han desarrollado
procedimientos que calculan el mecanismo conjunto de varios sismos utilizando ondas P (Brillinger

et al., 1980) o bien ondas P y S (Buforn y Udias, 1984).

La determinacion de los mecanismos focales proporciona una importante informacion
sobre la actividad tectonica de una zona y las caracteristicas de las fallas y la distribucion de
esfuerzos. Ademas, la naturaleza de las ondas sismicas generadas en la fuente y su patron de
radiacion, dependen estrechamente del mecanismo focal (Anderson y Luco, 1983). Aunque no se
ha demostra na manera concluyente, par las fallas inversas pr n aceleracion

mas alta | tros ti ampbell 1981; Abrahamson v Litehiser, 1

3.4CONCEPTOS DE DISLOCACION, TENSOR DENSIDAD DE
MOMENTO SISMICO Y CAIDA DE ESFUERZOS

Hasta aqui hemos obtenido una descripcion del fendémeno sismico que a pesar de las
simplificaciones introducidas: foco puntual, campo lejano y medio elastico, homogéneo e infinito,
es muy util para sismologos e ingenieros. Sin embargo, la realidad fisica es mucho mas compleja y
es necesario ir introduciendo nuevos elementos que permitan que el modelo se aproxime a ella.
Con este objetivo vamos a presentar los conceptos de dislocacién, densidad de momento sismico y
caida de esfuerzos, e iniciaremos la introduccion de la funcién de Green. De todos ellos, el

concepto de dislocacion es, probablemente, el mas familiar a los ingenieros.

La teoria de las dislocaciones en medios elasticos fue inicialmente desarrollada por Lamb
(1904) y Volterra (1907) y aparece recogida y ampliada en la obra de Love (1920).
Aproximadamente a partir de 1923, Nakano y sus continuadores concretaron este planteamiento
para el caso de los desplazamientos elasticos originados por un terremoto considerado como una
fuente puntual. El problema recibié un nuevo impulso en los trabajos de Keylis-Borok (1950), y
con las aportaciones de la teoria de las dislocaciones infinitesimales (Vvedenskaya, 1956; Steketee,
1958). En este contexto, una superficie de dislocacion, S, puede describirse como aquélla a través
de la cual existe discontinuidad en el desplazamiento y continuidad en los esfuerzos. En ella,

pueden distinguirse dos caras S"y S, y la discontinuidad en los desplazamientos viene dada por:

24


Wanly Pereira
Sublinhado

Wanly Pereira
Sublinhado

Wanly Pereira
Texto
Rever


Dr. Miguel Herréaiz Sarachaga Conceptos Basicos de SISMOLOGIA PARA INGENIEROS

M= p = A (3.5)

Al aplicar est ncepto a una falla en el mar la teoria de la elasticida muestra

rfici la falla (Kasahara, 1

Los conceptos tensor densidad de momento sismico y caida de esfuerzos, requieren una

presentacion mas detallada.

Como ya se ha senalado, suele aceptarse que el comportamiento del material dentro de la
Tierra en las zonas alejadas de la fuente sismica es eldstico, y las ecuaciones basicas de las ondas

sismicas se obtienen bajo esta hipdtesis. Sin embargo, esta simplificacion no es posible en la region
proxima a la fuente ya que en ella tienen lugar efectos no elasticos importantes. Para tener en
cuenta este hecho, llamaremos Vo al volumen de la region focal y V al espacio donde es posible
aceptar comportamientos elasticos. Ambas regiones estdn separadas por la superficie SO que
envuelve a Vo, mientras que V estd limitado por la superficie S. En Vo la ecuacion real del

movimiento en un punto dado del medio puede expresarse como (Kennet, 1983):

pU; = \_ay +0§J,j+ f; (3.6)

oy, representa la desviacion del estado de esfuerzos local respecto del inicial, 6% y fi simboliza las
fuerzas internas por unidad de volumen (basicamente la fuerza de gravedad). La coma es utilizada
para indicar derivada parcial respecto a la variable j y el punto sefiala la derivada respecto del
tiempo. La relacion entre los desplazamientos u y los esfuerzos en la zona de comportamiento
lineal vendra dada por la ley de Hooke y en la no lineal por otra mas complicada. Una forma de
abordar este problema es suponer en esta ultima zona una distribucion de esfuerzos ty que satisfaga
la ley de Hooke. Entonces se debe incluir una fuerza adicional e(X, t), llamada "fuerza equivalente"
que permita obtener los mismos desplazamientos que en la situacion real dada por 3.6.

Logicamente, su valor fuera de la region focal es cero. La ecuacion resultante sera:

pit =7, +f, +e (3.7)
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Para cada distribucion de fuerza equivalente e(x,t) se puede introducir un tensor densidad

de momento sismico, my(X,t), tal que:

m,=t,—o, (3.8)

Este tensor de segundo orden mide el "exceso de esfuerzo" con respecto al elastico

(Backus y Mulcahy, 1976).

Dado que las fuerzas tienen origen interno, la fuerza y el par totales ejercidos por el
sistema de fuerzas equivalentes e(x,t) deben ser cero. Ademas, ya que los tensores de los que
procede son simétricos, el tensor densidad de momento también es simétrico. De acuerdo con
esta definicion, el tensor densidad de momento representa la parte de esfuerzo no elastico y se

anula fuera de la region focal.

El tensor momento sismico total My puede definirse como:

M, = [mydo (3.9)

expresion en la que Vo, como ya se ha indicado, representa el volumen de la region focal.
Logicamente, My también es un tensor simétrico de segundo orden. Si, considerando que el
terremoto puede aproximarse a una fractura sobre una superficie no necesariamente plana, se

reduce el volumen focal a una superficie S, el tensor momento valdra:
M, = [ myds (3.10)

Para el caso en el que todo el movimiento tiene lugar en el plano de fractura, el tensor

momento sismico puede escribirse:
My:yLAﬂ(lianrljni)ds (311)

donde p es el coeficiente de rigidez; |; indica la direccion del desplazamiento; n; es la normal al
plano de fractura; Au representa el desplazamiento y S es la superficie de ruptura. Para la corteza

terrestre p vale 3 x 10" dinas/cm?.

Llamando A,Zt al desplazamiento medio sobre el plano de fractura esta expresion se

reduce a;
My =Mo(lin; +1;n;) (3.12)
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siendo:
Mo = uAuS (3.13)
Mo se conoce con el nombre de Momento Sismico Escalar, y fue introducido por Aki en
1966. Como puede comprobarse, evaliia directamente el tamafio del terremoto. Aunque en la
actualidad existen otros procedimientos mejores para calcularlo, la expresion 3.13 sefala que el
momento sismico se evalua midiendo sobre el terreno el desplazamiento causado por el terremoto,
y estimando la superficie afectada por medios geologicos o sismoldgicos (area de réplicas).

Logicamente, este método esta limitado a grandes sismos con ruptura en superficie.

Los conceptos de tensor momento y densidad de momento sismico ayudan a definir mejor
el proceso en el foco y seran extremadamente Utiles para expresar el campo de desplazamientos
generado por un terremoto. Ya se ha visto que el tensor densidad de momento sismico mide la
parte de esfuerzo no elastico actuante en la regién focal y se relaciona por tanto con las
deformaciones inelasticas que tienen lugar en esa region. Con objeto de evaluar la variacion total
de esfuerzos elasticos e inelasticos ocurrida durante el proceso, se introduce el concepto de caida

de esfuerzos. Para la componente de cizalla se define como:

Ao =c'-0o’ (3.14)

siendo o' y o” los esfuerzos de cizalla antes y después del terremoto.

A su vez, el esfuerzo medio es:

1 2
— +
a:% (3.15)

Como ya se ha indicado, la energia total liberada en un terremoto Er se puede dividir en
energia sismica Eg, que se transmite en forma de ondas, y en energia disipada en el foco (sobre

todo en forma de calor), Eg;

E, =E, +E, (3.16)

La energia sismica se puede expresar como:

E, =7, (3.17)

27



Dr. Miguel Herréaiz Sarachaga Conceptos Basicos de SISMOLOGIA PARA INGENIEROS

donde n es el coeficiente de eficiencia sismica. Este coeficiente depende de los materiales y

procesos de cada terreno y no es bien conocido. El producto n o define el esfuerzo medio aparente

O . ,que toma valores mas pequefos en areas de corteza débil como las dorsales oceanicas, que en

zonas mas resistentes como el interior de las placas. La practica ha demostrado que Ac y o, son
del mismo orden de magnitud y, cualquiera que sea el tamafio del terremoto, sus valores
permanecen entre 10 y 100 bares (1-10 MPa). Para los sismos que tienen lugar en los bordes de
placa, la caida de esfuerzos adquiere valores tipicos de 30 bares, mientras que para los sismos
intraplaca, llega hasta los 100 bares (Kanamori y Anderson, 1975). Estos valores tan pequefios,
-hasta dos 6rdenes de magnitud menores que los esfuerzos de cizalla caracteristicos de las rocas-,
responden a la complejidad de la falla: la ruptura tiene lugar en zonas de muy alta resistencia, pero
al promediar sobre toda la extension de la falla se obtienen valores muy bajos. Las variaciones
rapidas en la caida de esfuerzos de unos a otros puntos de la falla, estan vinculadas con las

aceleraciones de altas frecuencias superiores a 10 Hz.

La energia total se relaciona con el esfuerzo medio a través de la expresion:
E, =0SAu (3.18)

Por tanto, se puede obtener:

— — E
Oa =770':,uM—s (3.19)

o

E; puede deducirse a partir de la magnitud o, igual que M,,, evaluarse utilizando el espectro

de amplitudes de las ondas.

3.5 CONCEPTO DE FUNCION DE GREEN

El concepto de funciéon de Green es fundamental en el analisis de sistemas elasticos. En

esencia, puede definirse como la respuesta de un sistema a un impulso unitario que actiia sobre ¢l
en un lugar vy en un instante determinados. La utilidad de la funcion de Green estriba en que, una

vez calculada, es posible construir la respuesta que el sistema ofrecerd a una perturbacion de

caracter mas general. De esta manera, su comportamiento elastico queda definido.

28


Wanly Pereira
Retângulo

Wanly Pereira
Sublinhado


Dr. Miguel Herréaiz Sarachaga Conceptos Basicos de SISMOLOGIA PARA INGENIEROS

Para aplicar el concepto de funciéon de Green al problema sismologico consideremos el
medio descrito al comienzo del apartado anterior, y asumamos que la fuerza interna por unidad de
volumen fi de la ecuacion (3.6) es distinta de cero, y se localiza en un punto xo y en un instante to.
Entonces, los desplazamientos correspondientes constituyen la funcion de Green del medio y se

pueden representar por:
4 =Gy (X,t/x0,10) (3.20)

donde i sefiala la componente del desplazamiento y j la direccion de la fuerza aplicada en xo en el
instante to. Por definicion, Gy es un tensor que depende exclusivamente de las caracteristicas del
medio. Una vez calculado, permite determinar los desplazamientos correspondientes a
distribuciones de fuerzas por unidad de volumen y de esfuerzos y desplazamientos sobre la
superficie del medio considerado (Teorema de la Representacion). Para el caso de un medio
infinito, iso6tropo y con condiciones homogéneas de contorno, la funcion de Green tiene dos
términos claramente diferenciados. Uno de ellos depende de R™ y el otro de R™. Por tanto, el
campo de desplazamientos quedara dividido en dos zonas: campo lejano y campo cercano. El
primero incluye desplazamientos correspondientes a ondas P y S separadas, mientras que en el
segundo, que cobra importancia a pequeiias distancias, los desplazamientos se superponen (Aki y

Richards, 1980; Udias, 1985b).

El Momento Sismico y la funcion de Green, considerados al mismo tiempo, permiten

expresar el campo de desplazamientos producidos por un foco puntual como:

1 (X1 =My *G;

» (3.21)
El asterisco denota aqui convolucion en el tiempo. Al pasar al dominio de la frecuencia la

convolucion se transforma en un producto (Udias y Mezcua, 1986; Udias, 1989 b).

Esta expresion del campo de desplazamientos pone de relieve que si se conoce la funcion
de Green del medio, My permite calcular los desplazamientos tedricos -problema directo- y obtener
los sismogramas sintéticos. En el problema inverso se deducen las caracteristicas del tensor My, es
decir, de la fuente sismica, a partir del analisis de ondas internas; de distintos modos de vibracion
de ondas superficiales; o de oscilaciones libres de la Tierra excitadas por grandes sismos. Como el

tensor es simétrico y sus elementos reales, tiene tres valores propios reales que para el modelo de
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fallas pueden relacionarse con los pardmetros del Circulo de Mohr. Igualmente, si el cambio de
volumen es nulo se verifica XM;=0 . Ya vimos -expresion 3.12- que Mo evalua el tamano de la
ruptura y n; y |; sefialan, respectivamente la orientacion del plano de falla y del deslizamiento. Para
una fractura de cizalla pura, los valores propios son proporcionales a Mo y los vectores propios
determinan la orientacion de los ejes principales de esfuerzos P, T y Z. En este caso, la fuente
equivale a un doble par de fuerzas con momento nulo (DC: double couple). A medida que la fuente
se separa de una cizalla pura, aparece una componente distinta que se suele denominar CLVD
(compensated linear vector dipole). Por tanto, la obtencion del Tensor Momento Sismico permite
conocer las caracteristicas del foco sismico y comprobar su similitud o su diferencia con el modelo

de doble par de fuerzas.
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Tema4d

FOCO EXTENSO. MODELOS COMPLEJOS

4.1 DIMENSIONES DE LA FUENTE

La experiencia sismologica pone de relieve que la fuente tiene unas dimensiones espaciales
y que el proceso de ruptura no sucede simultaneamente en toda la zona fracturada. Esto es
particularmente importante en el caso de la Ingenieria Sismica puesto que los registros de alta
frecuencia, y en particular los acelerogramas, no pueden explicarse sin tener en cuenta una falla
extensa sobre la que la ruptura se propaga con velocidad variable. Es necesario, por tanto,

considerar modelos de ruptura mas complejos que se aproximen mejor a la realidad.

Iniciaremos el estudio considerando el efecto que en el modelo de dislocacion introduce la
propagacion de la fractura a lo largo del plano de falla. Supongamos una falla de longitud L y
anchura W, sobre la que la ruptura se propaga con velocidad constante v, en un solo sentido

(Figura 4.1).

Figura 4.1 Esquema de fractura movil.
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Las ondas P y S en un punto alejado de la falla aparecen como impulsos rectangulares de anchura

temporal t,

to=£—£cos<9 4.1)

v, ¢

donde c corresponde a la velocidad de las ondas P o S que se consideren. Es facil ver que el primer
término representa el tiempo transcurrido desde el inicio hasta el término de la fractura, mientras
que el segundo indica la diferencia entre los tiempos de recorrido hasta la estacion
correspondientes al punto de inicio y al punto final de la ruptura. Por ello, si representamos el
diagrama de los tiempos de recorrido, parecera que ha habido dos fuentes independientes situadas
muy proximas y separadas por un intervalo to. Esta nueva fase se conoce con el nombre de "fase de
parada". Este sencillo ejemplo pone de manifiesto como la consideracion de caracteristicas mas
reales en el proceso de ruptura se traduce en una mayor complicacion de los registros. Las "fases de
parada”, asi como la "fase de ruptura" que se produce en el caso especial de que la ruptura llegue a
u ie, as faci OXImo. u U i
la superficie, son mas facilmente observables en el campo préximo. Esta ruptura en superficie
genera un impulso de aproximadamente un segundo de duracidon que puede causar grandes dafios a
as estructuras. Este parece ser el origen de los dafios sufridos por el Hospital Olive View por causa
1 truct Est 1 de los d frid 1 Hospital Olive V

del terremoto de S. Fernando de 1971.

Logicamente, el patron de radiacion, y por tanto las amplitudes de los desplazamientos
esperables, también se ven fuertemente afectados por la propagacion de la ruptura. La Figura 4.2,
tomada de Hirasawa y Stauder (1965), representa los patrones de radiacion correspondientes a las
ondas P y S originados por una fractura que se propaga con v, = 0.5 y v, = 0.98 en un solo
sentido. Las lineas continuas indican valores positivos y las discontinuas negativos. La falla
considerada es de desgarre con plano de fractura vertical. La comparacion con la Figura 3.2 pone
de relieve la influencia de este fenomeno, llamado directividad, en la distribucion de amplitudes.
Ademas, estos resultados estan obtenidos considerando una ruptura que se propaga a lo largo de la
falla en una sola direccion. Los problemas se complican mucho al considerar el movimiento de la
ruptura en lugares opuestos a lo largo de la falla. La propagacion puede generar efectos de
focalizacion por los que las amplitudes y las frecuencias de las ondas radiadas aumentan en el
sentido del movimiento y disminuyen en el sentido contrario. Es facil imaginar la importancia que

esto puede tener en Ingenieria Sismica. Volveremos sobre esta cuestion en el Tema 8.
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Figura 4.2 Patrones de radiacién para una fractura movil y 2 velocidades de ruptura

diferentes (Hirasawa y Stauder, 1965).

El modelo de fuente moévil descrito supone que el cambio en los esfuerzos o en los
desplazamientos sobre la falla se representa con una funcion escalon unidad de Heaviside: H(t) = 0,
t <0; H(t) = 1, t >0. Esta funcion, aunque de facil manejo matematico, tiene poca realidad fisica.
Los modelos de Haskell (1964) y Brune (1970) intentan superar esta limitacion representando la

evolucion temporal de la ruptura mediante funciones diferentes.

El modelo de Haskell considera que la dislocacion no se produce instantineamente sino

que la evolucion temporal de los desplazamientos viene dada por una funcion del tipo:

p) = 4G X/v,) (4.2)
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G(t) es una "funcion rampa" que vale cero para t < 0 y aumenta linealmente hasta llegar a 1 cuando
t alcanza un valor 7, llamado tiempo de formacion (rise time). Si ahora esta funcion se aplica a una
falla rectangular como la descrita anteriormente, y a una velocidad v, constante, -que suele tomarse
como una fraccion (1/2 - 4/5) de la correspondiente a las ondas S en la region focal-, la ruptura
ocurre progresivamente a lo largo de la falla, de manera que toda ella resulta uniformemente
afectada. Realmente, el modelo propuesto por Haskell (1964, 1966) es mas complejo, y so6lo en

algunos segmentos de la falla el desplazamiento se representa por una onda coherente.

El modelo de Brune supone que los esfuerzos tangenciales se generan al mismo tiempo
sobre toda la falla (con lo que no existen efectos de propagacion) con una funcidn escalon aplicada
dentro de la fractura, que obliga a los lados opuestos de la falla a moverse en sentidos contrarios.

La funcién de esfuerzo genera una onda pura de cizalla que se propaga en la direccion "y

perpendicular a la superficie de la falla. La expresion temporal del pulso reviste la forma:

donde o es ahora el esfuerzo efectivo que sefala la diferencia entre los esfuerzos estatico y

dinamico, y H(t) es la funcion de Heaviside ya comentada anteriormente.

La evolucion temporal de los desplazamientos, para y = 0, viene dada por:
uty=" pri—e") (44)

La constante temporal T se asemeja al "rise time" y equivale a 1/ donde "r" representa el
radio de la falla, que se supone circular. El correspondiente espectro de los desplazamientos en el
campo lejano, obtenido aplicando la Transformada de Fourier a los registros temporales, tiene la

forma representada en la Figura 4.3.

Este espectro contiene una parte plana en la zona de bajas frecuencias que se puede
demostrar es proporcional a M,. A altas frecuencias el espectro decae con o’ y las dos zonas del

espectro se cortan en la frecuencia de esquina .. Esta frecuencia se relaciona con la
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dimension de la fuente. Para el modelo de Brune y el espectro de las ondas S de velocidad B, el
radio de la fractura vale:

2,34
r= 2345 4.5)
a)C
Si se considera una fractura rectangular (modelo de Haskell y Savage), la expresion pasa a
ser:

oW 23858 o
a)C

La anchura W suele estimarse a partir de la profundidad del foco o del espesor de la
corteza o bien equipararse a una fraccion, (2/3 6 1/2), de L.

Las dimensiones de la fuente también pueden estimarse a partir de la funcion de

directividad (relacion entre las amplitudes espectrales de una onda superficial que deja la fuente

con un angulo 6 y otra que lo hace con angulo 6 + ©) (Ben Benahem 1961; 1962), o determinando
el area de las réplicas.

« 0
=
2
!
Xy -05F w™?
=
£ e
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=
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Figura 4.3 Especiro de amplitudes para el modelo de Brune.
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La expresion para M, es:
M, = drpp’ rQ, /2R(4,9) 4.7

siendo €, la amplitud espectral bajas frecuencias y R(6,¢) el patron de radiacion, que cuando no se

conoce el mecanismo focal se aproxima a 1/2.

Una vez calculado el momento, la caida de esfuerzos puede estimarse mediante la relacion:
M,

Ao = 3
16r

(4.8)

Ao representa la disminucion uniforme del esfuerzo de cizalla que ha producido el

deslizamiento sismico.

Como ejemplo de aplicacion, la Figura 4.4 representa dos espectros correspondientes al
registro obtenido en la componente Z de la estacion de Toledo del sismo de Lorca (Espaiia) del 6
de Junio de 1977. Este sismo tuvo una magnitud my;, = 4,2, y coincidio con el funcionamiento en
la zona de una red temporal de microsismicidad, instalada para estudiar la falla de Alhama de
Murcia. Esta red, constituida por 5 estaciones portatiles MEQ, permitio localizar muchas de las
réplicas que siguieron al temblor principal (Herraiz, 1982; Mezcua et al., 1984). La Figura 4.5
esquematiza la situacion de la falla, la distribucion de las estaciones (triangulos) y la localizacion
del sismo principal (estrella). Los sismos ocurridos con anterioridad a éste se representan con
circulos blancos y las réplicas (eventos que suceden después del principal y estan relacionados
tectonicamente con €l), con circulos negros. La falla de Alhama aparece simplificada con un trazo
grueso. A su vez, la Figura 4.6 muestra la distribucion de profundidades focales de las réplicas
mejor localizadas. La representacion responde a la proyeccion sobre el perfil AA' de la Figura
anterior y las distancias han sido medidas a partir de la posicion de la falla en la superficie. El
buzamiento de la falla y la zona activada en el proceso sismico aparecen claramente esbozados. La
extension del area asi obtenida (56 Km?) coincide con la estimacion deducida aplicando el modelo

de Brune a los espectros de las ondas P y S de los sismos mas importantes de la serie.

La proporcionalidad de M, con la amplitud del espectro en la zona de bajas frecuencias
permitio en la segunda mitad de los sesenta medir el momento sismico con una precision
mucho mayor que los demas parametros focales porque, para esas fechas, las funciones de

Green para las ondas superficiales de largo periodo ya eran bien reconocidas (Aki, 1966).
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Modernamente se han desarrollado otros métodos que utilizan registros Wood Anderson (Bolt y
Herraiz, 1983) o datos digitales de largo periodo (Dziewonski et al., 1987). De esta manera, el
momento sismico se ha convertido en un parametro fundamental en Sismologia. Sin embargo, su
utilidad en Ingenieria Sismica ha sido inicialmente menor porque los movimientos fuertes
dependen estrechamente de los detalles del proceso de ruptura y éstos no pueden ser apreciados a
través de las ventanas de largo periodo utilizadas para determinar el momento mediante el analisis
espectral. La vinculacion de este parametro con el proceso en el foco y su capacidad para estimar el

tamafio del terremoto, han hecho que actualmente sea mas utilizado en Ingenieria.

Los modelos de Haskell (1964, 1966) y Brune (1970) ya citados son un ejemplo de los
modelos cinematicos de la fuente, que describen el desplazamiento de la falla en cada punto y cada

instante sin especificar los esfuerzos que los producen.

Como se ha indicado, el modelo de Haskell asume que la dislocacion se propaga con una
velocidad constante produciendo un area de ruptura rectangular con un valor de deslizamiento igual
para todos los puntos. Otra simplificacion discutible de este modelo es suponer que la ruptura se
inicia simultineamente en una linea y se detiene bruscamente, sin considerar lo que sucede al
comienzo y al final de la ruptura. Por el contrario, el modelo de Brune si relaciona la dislocaciéon
con la situacion de esfuerzos en el medio, y sienta las bases para obtener M,, la dimension de la
fractura, y la caida de esfuerzos a partir del espectro de amplitudes de las ondas registradas en

campo lejano.

Ambos modelos se complementan, siendo el de Brune mas aplicado para terremotos de
magnitud inferior a 5 ya que la limitada profundidad de la esquizosfera impide la consideracion de

fallas circulares suficientemente extensas como para producir sismos de magnitudes mayores.

Aunque el modelo de Brune asume una hipdtesis fisicamente imposible, -velocidad de
ruptura infinita-, conduce a resultados que se aproximan notablemente a los obtenidos con modelos
mas complicados como los dinamicos (Madariaga, 1977). Estos se basan en la teoria de la
mecanica de fracturas y no imponen la funcion de deslizamiento sino que la deducen a partir del

estado de esfuerzos en la falla. El terremoto es producido por la propagacién rapida de una fractura
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Figura 4.4 Espectros de amplitud correspondientes a la componente
vertical de los registros del sismo de Lorca (Espaiia) del 6 de Junio de 1977
obtenidos en el Observatorio de Toledo. Arriba, ondas P; abajo, ondas S
(Herraiz. 1982).
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Figura 4.5 Campafa de microsismicidad Lorca (Espafia). Los fridngulos indican
estaciones sismicas. Los puntos blancos corresponden a sismos aniericres al
principal, marcado con un estrella. Los puntos negros son evenios posteriores. El
trazo grueso simboliza la falia de Alhama de Murcia (Herrdiz, 1982).
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Figura 4.6 Proyeccidn de los hipoceniros mejor lecalizados sobre un plano
vertical cuyo trazo es la linsa AX’ de la Figura 4.5 {Herrdiz, 1982).
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de cizalla (shear crack) a lo largo del plano de falla, que genera fuertes concentraciones de
esfuerzos y altas velocidades de deslizamiento cerca del frente de ruptura que actua, por ello, como
emisor movil de energia. La radiacion de alta frecuencia se produce cuando la velocidad de

propagacion de la ruptura cambia bruscamente al encontrar zonas resistentes (fases de parada).
La distribucion irregular del deslizamiento sobre el plano de falla es hoy aceptada como un

hecho suficientemente probado y constituye la hipotesis de partida para los modelos estocasticos

que se describen en el apartado siguiente.

4.2 MODELOS ESTOCASTICOS

El andlisis de los acelerogramas ha puesto de relieve complejidades en el proceso de
fractura que no son observables en los registros de campo lejano, en los que las altas frecuencias
han sido filtradas por el medio. Estas observaciones han sido confirmadas recientemente con
registros digitales de banda muy ancha obtenidos en campo lejano. Este tipo de registros ha
permitido estudiar los espectros de aceleraciones de terremotos de gran magnitud, poniendo de
manifiesto la existencia de altas frecuencias. Como ya se ha comentado, su origen se atribuye al
encuentro del frente de ruptura con heterogeneidades del plano de falla que frenan o aceleran la
propagacion (Madariaga, 1977; 1989). Los modelos que consideran una distribucion irregular de
estas heterogeneidades se llaman estocasticos. Los mas importantes son el desarrollado por Hanks
y Mc Guire (1981) y los que consideran la presencia de barreras y asperezas. El primero conduce a
unos espectros que reflejan muy bien algunas observaciones y que seran comentados en el
siguiente apartado. Los tltimos establecen que la disminucion de velocidad o incluso la detencion
del movimiento de ruptura pueden achacarse a las barreras propuestas en el modelo de Das y Aki
(1977), mientras que las aceleraciones serian atribuibles a las asperezas definidas en el modelo
establecido por Kanamori y Stewart (1978). Este Gltimo modelo fue introducido para explicar las
formas de los registros telesismicos de las ondas P correspondientes al terremoto de Guatemala de

1976.

Das y Aki suponen un estado de esfuerzos homogéneo en la falla en la que existen barreras
originadas por cambios en la litologia, plegamientos bruscos, etc., que interfieren con el frente de

ruptura. Entonces pueden darse tres situaciones: Primero, que la barrera sea débil y la ruptura

40


Wanly Pereira
Texto
Voltei aqui


Dr. Miguel Herréaiz Sarachaga Conceptos Basicos de SISMOLOGIA PARA INGENIEROS

avance a través de ella a menor velocidad. Segundo, que la barrera sea fuerte y detenga el
movimiento hasta que la acumulacion de esfuerzos permita romperla originando un terremoto
importante. La fractura continuaria después su avance. Tercero, que la barrera sea suficientemente
fuerte y permanezca sin romperse hasta que el terremoto finalice. A estas tres situaciones se afiade,
si se considera el analisis tridimensional, la posibilidad de que la fractura rodee la heterogeneidad
dejando una barrera local en la falla. Las zonas no fracturadas pueden romperse originando las
réplicas del sismo. Aki (1979) distinguié dos tipos de barreras: las geométricas y las de relajacion.
Las primeras se refieren a cambios en la direccion de la fractura o a discontinuidades en la misma.
Un ejemplo es la fractura de Mendocino situada al Norte de la falla de San Andrés que detuvo la
ruptura de 1906. La falla que produjo el terremoto de El Asnam (Argelia) de 1980, es otro ejemplo
de la presencia de barreras geométricas. En este caso, la falla, de aproximadamente 36 km de
longitud, presenta dos barreras que la dividen en tres tramos de tamafio similar y que rompieron en
tiempos sucesivos claramente diferenciados. A su vez, las barreras de relajacion, también llamadas
homogéneas, son las que no presentan una clara discontinuidad geométrica. El borde Sur de la falla

de San Andrés es un caso representativo.

Para el modelo de asperezas el punto de partida es el opuesto: la falla tiene una
distribucion heterogénea de esfuerzos que se concentran en las zonas resistentes o asperezas. Las
partes débiles son capaces de acumular menos esfuerzos y se rompen dando lugar a los
premonitores. Mientras tanto, las asperezas continian acumulando esfuerzos que al liberarse
originan el terremoto principal. Son, por ello, zonas que facilitan la propagacion y la aceleran. El
resultado final es la relajacion en toda la falla. Lay y Kanamori (1981) estudiaron la relacion entre
la distribucion de asperezas y el entorno tectonico para las zonas de subduccion del Pacifico y
establecieron una clasificacion de estas zonas de acuerdo con el tamafio de las asperezas. Las mas
grandes corresponden al area de Chile, donde el conjunto de la zona de ruptura forma una sola

aspereza. El caso opuesto lo constituyen las Islas Marianas, zona en la que no hay asperezas.

Ambos modelos plantean la introduccion de dos nuevos parametros: la densidad de
distribucion de barreras o asperezas y la dimension minima de la ruptura, es decir el tamafo
minimo posible para las asperezas o para la distancia entre las barreras. Como se vera mas

adelante, Aki (1984) relaciona esta dimension con la frecuencia maxima de corte a alta
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frecuencia, fmax, caracteristica de los espectros de aceleracion obtenidos a partir de acelerogramas
y, en varios casos, la evalia en 200-300 m. Para longitudes menores la falla no es capaz de
sustentar velocidades suficientes para generar ondas sismicas. Por ultimo, conviene tener presente
que los procesos contemplados en los modelos de asperezas y barreras, asi como la complejidad
geométrica de la falla, pueden alargar la duracion de la fractura hasta el punto de que, en el caso de

los terremotos de gran magnitud, pueda alcanzar 200 s.

La presencia de premonitores y réplicas vinculados a un gran terremoto mueve a pensar
que la realidad fisica es una mezcla de los dos modelos. Por todo ello se han desarrollado otros mas
complicados que generalizan o combinan los modelos de asperezas y barreras (Papageorgiou y
Aki, 1983; Rundle y Kanamori, 1987; Andrews, 1989; Chatterjee y Knopoff, 1990), o acentian el
tratamiento estocastico del problema (Gusev, 1983; Lomnitz-Adler, 1985). Estos modelos explican
algunos espectros de aceleracion mas complejos que se comentaran en seguida. La existencia de
"terremotos caracteristicos", -sismos que se repiten con propiedades semejantes en una misma
zona-, parece relacionarse también con la distribucion, mas o menos estable, de asperezas y

barreras.
La teoria de los fractales desarrollada por Mandelbrot para describir estructuras no

aleatorias o fragmentadas aleatoriamente, ha sido aplicada también con frecuencia a la geometria y

distribucion de las fallas (King, 1983; Okubo y Aki, 1987; Avilés et al., 1987).

4.3 ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO Y ACELERACION

Al comentar el modelo de Brune se introdujo el espectro de desplazamiento
correspondiente a las ondas en el campo lejano (Figura 4.3). Ahora cabe preguntarse hasta qué
punto este espectro se modifica al considerar los nuevos modelos introducidos, y cuéles son los
parametros que caracterizan los espectros resultantes. El uso de los espectros de amplitud, -médulo
del espectro de Fourier- se justifica porque el analisis de las sefiales se realiza mas facilmente en el
dominio de la frecuencia. En la actualidad los espectros correspondientes al campo lejano se
obtienen a menudo a partir de registros de estaciones digitales de banda muy ancha que registran
frecuencias entre 0,001 y varios Hercios y permiten observar el espectro de grandes terremotos.

Este es el caso, por ejemplo, de las redes digitales Iris y Geoscope.
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Comenzaremos recordando que dado el espectro de desplazamientos del modelo de Brune,
es suficiente multiplicarlo por @’ para obtener el correspondiente espectro tedrico de la aceleracion
en campo lejano (Figura 4.7b). La experiencia ha demostrado que la Figura 4.7a representa bien la
envolvente de los espectros reales y ha podido demostrarse tedricamente que el decaimiento con
o’, caracteristico de este espectro para las altas frecuencias, es casi general entre los modelos de
fractura. Asimismo, la expresion 4.5 puede aplicarse para cualquier modelo de falla (Madariaga,
1976). Sin embargo, el espectro de aceleraciones en campo lejano observado en la practica no se
asemeja al de la Figura 4.7b sino al de la Figura 4.7c, en el que puede verse una zona central plana,
con valor wo, acotada en las bajas frecuencias por la frecuencia de esquina ya definida, y en las
altas por una frecuencia de corte fo. Este pardmetro depende estrechamente de la atenuacion del
manto superior y vale alrededor de 1 Hz para las ondas P y 0,25 Hz para las ondas S (Madariaga,

1989). Por su parte, w0 depende de la magnitud del terremoto y es una medida de su duracion.

Los espectros de aceleracion en campo proximo tienen formas similares a las ya vistas para
el campo lejano pero se encuentran desplazados hacia frecuencias mas altas (Figura 4.7d). Esta es
la forma propuesta por Hanks y McGuire (1982) y que se conoce como "modelo w®'. Ahora las
frecuencias esquina estan proximas a 1 Hz y el espectro se prolonga hasta alrededor de los 10 Hz,
dependiendo este limite de la region concreta en la que se muevan las ondas registradas a menos de
100 km. La frecuencia de corte pasa ahora a llamarse frecuencia maxima, fma. Este
desplazamiento hacia las altas frecuencias se explica porque la litosfera, -zona en la que se sitiian
mayoritariamente estas ondas-, es menos disipativa que el manto para las altas frecuencias. La
similitud en la forma con los espectros anteriores pone de relieve que el modelo de Brune continua
siendo aplicable para campo cercano, al menos en primera aproximacion. Ello es debido a que en
esta zona la teoria de rayos sigue siendo valida si la longitud de onda considerada es menor que la

distancia entre la fuente y la estacion de registro.

La frecuencia maxima, fnax, adquiere un valor caracteristico en cada region sismica (8 Hz
para Friuli, Italia, y 6 Hz para el Sur de California) que permanece constante independientemente
de la magnitud, el momento sismico, la trayectoria o el tiempo considerados. Anderson y Hough

(1984) vinculan fna con la atenuacion a la que se supone concentrada en los kilometros mas

43



Dr. Miguel Herréiz Sarachaga Conceptos Basicos de SISMOLOGIA PARA INGENIEROS

a) = b)
- 1 =
& =
L
wg wo
1 : . l
i Pt w2 e
1
1
1 . }
i |
AT 1 .
fe log ¥ fe log ¥
di lazgmiento Espectro de aceleracica
E:g&‘f;?og:m-azpﬂr_fn- L1970 segin modelc de Brune (I1970)
e .
o 1 <) = d}
g t g
= Q =1 P} f:: = 1 M.=
£ = o285 (S) | £ = YO H
a o max z o ;
= T o 2
5 - 1 ;
wz i : [$3] 2 wz ; \
i
1 : : i 5 T
i L sl : |
! i : i Eoiai
fe fa iog £ e Tmox (o9 ¢
Espectros ds acsleracidon Espectro tipico de _ac-l.rncien
Qbr'ntvudns an campo lejanc an campo Cercanc
o W e}
=
=
we
wi - 9
1 ! w—2
Especiro de ocel aracion f : H ._
generalizado, con fres wz i ‘ :
frecuencias caracieristicas, i H T
axplicodo por modslos v f ot
complejos dea fuenie l J; :
fe fp fmax 1ogf

Figura 4.7 Espectros tipo de las ondas sismicas (Benito, 1992)

superficiales. Hanks (1982) y Haucksson et al. (1987) recalcan también el papel decisivo de las
capas mas superficiales en el control de este parametro. Frente a estos autores que ponen el acento
en la influencia de la trayectoria, otros, como Campillo y Bouchon (1985); Gariel y Campillo
(1989) o Aki (1984; 1987), atribuyen el origen de fyax al proceso en el foco. En particular, Aki
(1984) lo relaciona con la dimension minima de ruptura introducida en el modelo de barreras. Roca
(1990), utilizando datos de la red Smart-1, encontré que fnax depende significativamente de la
magnitud y no de la distancia. Este resultado indica que para esa zona de estudio, -Taiwan-, fmax

se manifiesta claramente como un parametro caracteristico de la fuente. Ademas, la confirma-
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cién experimental de que fi disminuye con la magnitud tiene una gran importancia en la
estimacion del riesgo sismico ya que las aceleraciones maximas que se predicen para grandes
terremotos cercanos a partir de sismos mas pequefios serdn menores. En cualquier caso, el origen

de este parametro contintia siendo muy discutido entre los sismdlogos.

Por ultimo, conviene sefalar la existencia de espectro reales con la forma esquematizada en
la Figura 4.7¢. En ellos aparece una zona de transicion entre el tramo «” y la parte plana. Ahora
existe una frecuencia nueva llamada fyuen que, en los modelos de falla heterogénea, representa la
presencia de zonas coherentes cuya longitud es inversamente proporcional a dicha frecuencia
(Papageorgiou y Aki, 1983). La zona que une las frecuencias fc Y fuacn €s proporcional a o™ Para
los terremotos pequefios ambas se identifican en la frecuencia de esquina f; . Estos espectros no son

muy habituales y el modelo mas frecuente responde a la forma esquematizada en la Figura 4.7d.
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Temab

PARAMETROS DE LOCALIZACION

Hasta aqui se han descrito los principales conceptos relacionados con el proceso en el foco.
Para completar esta descripcion es necesario recordar brevemente los parametros que permiten
localizar la fuente y medir el tamafio del sismo generado. En este tema abordaremos el primer

aspecto.

q; 5.1 LOCALIZACION ESPACIAL Y TEMPORAL

La localizacion de un terremoto requiere conocer la hora origen del inicio de la ruptura y
las coordenadas espaciales de la falla. Si la determinacion de estos parametros se realiza a partir de
la lectura de los tiempos de llegada de las ondas, la informacién obtenida se refiere al lugar y al
momento de inicio de la ruptura. El tiempo origen, que generalmente se refiere al Tiempo
Universal, va a ser determinado dentro del proceso general de localizacion que describiremos
seguidamente. La localizacion espacial viene dada por las coordenadas geométricas de su epicentro

(proyeccion del foco, o hipocentro, sobre la superficie) y por la profundidad.

Para los sismos anteriores a la época instrumental el epicentro se localiza a partir de los
mapas de curvas que separan zonas en las que se ha observado la misma intensidad (isosistas). Se
asume que el foco es puntual y el epicentro macrosismico se situa dentro de la zona de mayor
intensidad. La forma de las isosistas permite, a veces, establecer el caracter superficial o profundo
del terremoto. La precision del resultado depende de la forma de las isosistas y de la calidad de los
datos que han permitido dibujarlas. Asimismo, el tipo de falla actuante, la profundidad del foco y
la complejidad geoldgica del entorno, condicionan estrechamente la forma de las isosistas y la
informacion que éstas pueden aportar sobre la localizacion del sismo. Se insistira en estos aspectos

en el Tema siguiente.
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En la actualidad, la localizacidon espacial y temporal se realiza mediante algoritmos de
calculo que utilizan como datos los tiempos de llegada de las ondas P y S a las diferentes estaciones
de registro. Para terremotos muy proximos se emplean las fases que se propagan en la corteza (P,
Pg, Sn y Sg). El algoritmo mas utilizado ha sido desarrollado por Geiger (1910) y se basa en la
minimizaciéon de las diferencias de los tiempos de llegada tedricos y los observados
correspondientes a las fases registradas. Partiendo de un hipocentro provisional y un modelo de
distribucion de velocidades en funcion de la profundidad, se aplica un proceso iterativo hasta que
se obtiene una solucion matematica con el grado de exactitud requerido. En cada iteracion se
calculan las derivadas parciales de los tiempos de recorrido respecto a la posicion de la fuente, y se
realiza la inversion de la matriz correspondiente para obtener un hipocentro actualizado. Si las
condiciones de numero de estaciones, calidad de las lecturas, etc., son adecuadas, la secuencia de
hipocentros lleva a una solucion que puede ajustar los tiempos de llegada observados. Este método
ha dado lugar a muchos programas de localizacion (HYP071, HYPOINVERSE, HYPOELLIPSE,
etc.) que se utilizan en la rutina de los observatorios y en los estudios de microsismicidad para

hallar la localizacion de sismos individuales (Lee y Stewart, 1981).

La importancia del procesado matematico de los datos en la determinacion numérica del
hipocentro ha llevado al ensayo y perfeccionamiento de nuevas técnicas. Entre ellas destaca la
desarrollada por Dewey (1972), conocida por Joint Hypocenter Determination (JHD). En ella se
considera la influencia del modelo de corteza a través de términos de anomalia de estacion, que son
calculados junto a los parametros focales. Estos términos sustituyen el efecto de posibles
heterogeneidades laterales por el que haria una capa situada debajo de la estacion. El programa
calcula simultdneamente hipocentros y anomalias de estacion para un grupo de terremotos
registrados por una red sismica. Su determinacion es relativa a la posicion de un evento de
calibracion bien localizado previamente. Esto hace que el método sea especialmente adecuado para
la relocalizacion de réplicas de un terremoto de elevada magnitud cuyo hipocentro pueda estimarse
con fiabilidad por algiin método clasico. Esta técnica fue aplicada por Dewey y Spence (1979) para

relocalizar los sismos ocurridos en las zonas Norte y Centro del Peru en el periodo 1966 -1974.

Recientemente, (Sambridge y Gallagher, 1993), se ha desarrollado un procedimiento
basado en el uso de algoritmos genéticos (métodos de optimizacion no lineal) que minimizan una

funcion de desajuste entre observaciones y resultados teéricos. Esta misma técnica ha sido aplicada
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a otros problemas sismolégicos: mecanismo focal (Kobayashi y Nakanishi, 1994); modelo de
velocidades (Zhou et al., 1995); proceso en la fuente (Zeng y Anderson, 1996) e inversion de ondas

superficiales (Yamanaka e Ishida, 1996).

El proceso de localizacion por ajuste de tiempos de llegada, requiere conocer los tiempos
de recorrido de las ondas en el interior de la Tierra. Para terremotos lejanos se utilizan tablas como
las de Jeffreys-Bullen, pero para los cercanos se determinan distribuciones de velocidad en funcion
de la profundidad, de caracter mas regional. Estos modelos de corteza pueden ser obtenidos
mediante perfiles de refraccion sismica, estudio de residuos en redes, analisis de ondas
superficiales, etc. En ocasiones es posible estimar una distribucion local de velocidades utilizando
una red de microsismicidad y explosiones generadas en canteras o en obras de ingenieria realizadas
en su proximidad. Cuando el tiempo origen no es bien conocido pero se tiene informacion correcta
de la ubicacion de las explosiones, es posible modelar la distribucion de velocidades desarrollando

las siguientes etapas (Bernal et al. 1992):

a. Calcular la distancia en kilémetros entre el foco y las estaciones utilizando coordenadas
UTM.

b. Leer los tiempos de llegada T, de cada explosion a cada estacion.

C. Calcular los tiempos de recorrido de la onda P, T, - Ty, para cada explosion y cada estacion.

Ello requiere haber determinado previamente el tiempo origen mediante un programa de
localizacion o utilizando el diagrama de Wadati.

d. Representar los tiempos de viaje respecto de las distancias. Los puntos se distribuyen en
diferentes tramos que pueden ser ajustados por lineas rectas. Las pendientes respectivas
corresponden a las velocidades de diferentes capas cuyo espesor puede ser también

evaluado facilmente.

Una vez obtenida la distribucion de velocidades para la onda P se estiman las
correspondientes a la onda S utilizando la relacion o/ calculada mediante el diagrama que Wadati
(1933) desarrolld y utilizo para verificar la existencia de terremotos profundos bajo las islas de
Japon. Este método supone que las ondas se propagan por n capas horizontales superpuestas,

caracterizadas porque las ondas P y S tienen en cada una de ellas una velocidad diferente pero
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constante. El coeficiente de Poisson es el mismo para todas ellas.

Llamando t; al tiempo de recorrido de la onda P, se puede deducir la expresion:

T,-T,=t,(a/B-1) (5.1)

Si se representa graficamente el término de la izquierda frente a T, se obtiene una linea

recta. Su pendiente m viene dada por:

m+l=t/t =a/p (5.2)

La ordenada en el origen proporciona la hora origen T, (Figura 5.1a). Como este proceso
se ha llevado a cabo para un solo terremoto, el valor de la relacion o/ puede no ser representativo.
Por ello, generalmente se toman varios sismos de la zona y se representa T, - T, frente a t,. La

pendiente proporciona la relacion o/p buscada (Figura 5.1b).

Ademas de ofrecer una estimacion del tiempo origen de un evento, esta técnica
proporciona una informacién importante sobre la relacidon de velocidades sin necesidad de conocer
las curvas de tiempo de recorrido o la localizacion de los eventos. Kisslinger y Engdahl (1973)
desarrollaron un método que amplia el procedimiento para los casos en que las ondas P y S
recorren caminos semejantes pero la relacion de Poisson, (y por tanto el cociente o/ff), no es

constante.

5.2 TECNICAS PARA MEJORAR LA LOCALIZACION HIPOCENTRAL

El tiempo origen determinado con el método de Wadati y las distancias epicentrales
calculadas por un programa de localizacién pueden ser utilizadas en el diagrama de Riznichenko

(1958) para mejorar la estimacion de la profundidad. La relacion de partida es:

(A’ +H?)
t: = (5.3)

que es valida para terremotos superficiales y proximos. La representacion de t frente a A?

proporciona una linea recta cuya pendiente es Vi, velocidad promedio de todos los rayos a todas las
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Figura 5.1 Representacion esquematica de los diagramas de Wadati sencillo
(a) y conjunto (b}, y Riznichenko (c)

las estaciones. El punto de interseccion con el eje vertical es Tz = H/V, que permite evaluar

nuevamente la profundidad (Figura 5.1¢).

Nicholson y Simpson (1985), Chapman y Bollinger (1984) y Toth y Kisslinger (1984) han

retomado este planteamiento y transformando la expresion anterior llegan a:

e L _H' AR-H)
VAR VA RV ?

donde L es el camino recorrido por la onda P y R el radio de la Tierra, supuesta esférica.

(5.4)

Representando ti frente a A? se obtiene una recta de pendiente m y ordenada en el origen

b. Introduciendo algunas simplificaciones, Nicholson y Simpson (1985) llegan a las siguientes

formulas:
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V. =(@1/m)"? (5.5)

H=({b/m)'"? (5.6)

Este procedimiento so6lo puede aplicarse a sismos no muy superficiales y con una buena
localizacion epicentral. Los valores de la relacion o/ obtenidos con el diagrama de Wadati deben

estar comprendidos entre 1,68 y 1,80.

Aunque estos métodos pueden estar afectados en su planteamiento si la localizacion dada
por el programa y el tiempo origen deducido por el diagrama de Wadati no son correctos, permiten
mejorar la estimacion de la profundidad de terremotos locales. Este objetivo reviste gran interés ya

que éste es el parametro de localizacion mas dificil de evaluar correctamente.

Por ultimo, conviene sefialar que la capacidad de localizacion de una red sismica esta
fuertemente condicionada por el niimero de estaciones, su distribucion y la situacion de los focos.
En concreto, la configuracion de la red juega un papel critico. Las Figuras 5.2 y 5.3 presentan los
errores en la determinacion de la profundidad asociados a una red de microsismicidad formada por
7 estaciones (simbolizadas con estrellas). La primera corresponde a la solucion obtenida cuando
Unicamente se utilizan ondas P, mientras que la segunda refleja el empleo de ondas P y S. Se ha
aceptado que las fases P y S pueden ser leidas con un error de 0,25 y 0,5 s. respectivamente (Lindo
y Herraiz, 1995). Comparando ambas figuras puede observarse la mejora introducida al considerar
las ondas S, lo que justifica el interés en registrar e identificar adecuadamente dichas fases

(Gomberg et. al., 1990).

Conviene subrayar que estos resultados Unicamente sefialan la solucién matematica del
problema. La realidad fisica de los ajustes puede ser menos precisa. Para evaluarla resulta util
analizar las localizaciones correspondientes a explosiones de cantera bien determinadas espacial y
temporalmente. Como se ha sefialado mas arriba, estos datos también pueden servir para obtener
un modelo local de corteza. Asimismo, el tipo de analisis que conduce a las figuras anteriores sirve

para investigar el efecto introducido por las modificaciones en un modelo de corteza considerado.
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La correcta localizacion permite relacionar los sismos con las fallas y determinar cuales
son activas. Ademas, permite estimar la distancia falla-emplazamiento, parametro decisivo en la

estimacion de la peligrosidad sismica.

Dado que la profundidad es siempre mas dificil de determinar que las coordenadas

epicentrales, no puede, como éstas, ser correlacionada facilmente con la distribucion de dafios.

100.0

¥5.0

y (km) soo

25.0

Figura 5.2 Curvas de isovalores de la incertidumbre en Z asocia’da a L_ma' red
sismica de 7 estaciones represeniadas por estrellas. Las isclineas in?hcan
kilémetros. Unicamente se ha utilizado llegadas de ondas P con una varianza
de 0,0625 s? . La profundidad de los hipocentros sintéticos ha sido 10 km.

(Lindo y Herraiz, 1995).
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100.0
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Figura 5.3 Igual que la figura anterior pero utilizando llegadas de ondas Py S
registradas en todas las estaciones. La varianza de las ondas S ha sido

0,25 s>
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Temab

PARAMETROS DE TAMANO

El tamafio de un terremoto se mide fundamentalmente con tres parametros: el momento
sismico, la intensidad y la magnitud. El primero ya ha sido comentado en el Tema 4 por lo que
dedicaremos la atencion a los otros dos. Mas adelante, en el Tema 9, se presentaran otros
parametros mas modernos que también contribuyen a evaluar el tamafio de un sismo y estan
basados en acelerogramas (Intensidades de Husid y Arias), o en espectros de respuesta (Intensidad

de Housner).

6.1 INTENSIDAD SISMICA

Se entiende por intensidad sismica en un punto la fuerza con que en €l se experimentan los
efectos del terremoto. Probablemente sea el parametro de tamafio de mayor interés en Ingenieria y
se obtiene estimando cualitativamente los dafios producidos por el terremoto. Su uso se inicié con
los trabajos de Rossi y Forel en Italia y Suiza, respectivamente, a finales del S. XIX. Desde
entonces se han desarrollado varias escalas que evaluan los efectos de los terremoto de una manera

estrictamente cualitativa.

Actualmente, las escalas mas utilizadas para medir la intensidad sismica son la Mercalli
Modificada (MM) y la MSK. La primera fue propuesta por Mercalli en 1902 y modificada por
Wood y Newman en 1931 y Richter en 1956. La segunda se debe a los trabajos de Medvedev,
Sponheuer y Karnik en 1967. Ambas escalas tienen XII grados y son muy similares, siendo la
primera mas utilizada en América y la segunda en Europa. Ademas, existen otras escalas de uso
mas local (como la de la Agencia Meteorologica de Japon, IMA), o que ya soélo tienen interés
historico (escalas Rossi-Forel y Mercalli - Cancani - Sieberg). La Figura 6.1 resume la

equivalencia entre ellas.
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La representacion sobre un mapa de las intensidades correspondientes a un sismo permite
resumir todos los datos macrosismicos y dibujar las isosistas; curvas que separan areas con igual
intensidad. Como ya se indicd en el Tema anterior, su trazado facilita informacion acerca de la
posicion mas probable del epicentro (dentro del area de mayor intensidad) y su profundidad (a_un

sismo mas profundo le correspondera una menor disminucion de la intensidad con la distancia a la

zona de maximos danos). Igualmente, la desviacion de la forma de las isosistas de la distribucion

circular (que corresponderia a un foco puntual vy un medio homogéneo), informa acerca de la

longitud y orientacion de la ruptura y la influencia de las caracteristicas locales de los suelos.

En la estimacion de la intensidad sismica se suele utilizar dos parametros: la intensidad
maxima, In. y la intensidad epicentral, I,. Estos parametros no siempre coinciden espacialmente
ya que los méximos de intensidad observada pueden situarse fuera de la region epicentral. I, suele
ser tomado como medida del terremoto. La inmensa mayoria del dafio ocasionado por los
terremotos corresponde a sismos con intensidad superior a VII en la escala MM. Esta escala sefiala
los dafios a cuatro tipos de construccion clasificados de acuerdo con los materiales empleados y la

calidad de ejecucion.

Los dafios de la mamposteria de adobe (Tipo D) se inician con el Grado VII que sefiala la
transicion de temblor a terremoto en la terminologia de algunos paises iberoamericanos. Por su
parte, la escala MSK distingue tres tipos de construccion. Los de clase A utilizan muros de
mamposteria en seco o con barro, adobe o tapial; los de tipo B se caracterizan por el empleo de
muros de ladrillo, mamposteria con mortero y entramado de madera, y los de tipo C son los
edificios con estructura metalica o de hormigon armado. En esta escala, los dafios para las
construcciones de tipo A son ligeros en el grado V y graves en el VII. El grado IX corresponde a la
destruccion de las construcciones de tipo B, al panico general, y a la posible presencia de
licuefaccion. Como resumen cabe decir que, aproximadamente, los grados I-VI corresponden a
temblores, es decir sismos pequefios; VII y VIII indican terremotos medianos, y IX-XI sismos

grandes. El grado XII sefiala destruccion total en las estructuras.

El principal inconveniente de la intensidad es que su evaluacién es, en gran medida,
subjetiva. Ademads, la separacion entre dos grados consecutivos no es uniforme a lo largo de la

escala y la atribucion de uno u otro valor a un terremoto concreto no es, a veces, facil.
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Figura 6.1 Escalas de Intensidad Sismica y su equivalencia (Reiter, 1990).

Tampoco tiene en cuenta la variacion en las condiciones del emplazamiento por lo que la
evaluacion de los dafios puede ser equivoca. Sin embargo, la intensidad tiene un gran interés para el
Ingeniero en cuanto que es una medida de la fuerza del movimiento del terreno y del grado con que
la vibracion es sentida. Ademas, es el Uinico parametro de tamafio aplicable directamente a la época
no instrumental. Por todo ello, buena parte de los estudios de peligro sismico se han realizado

utilizando este pardmetro que continia plenamente vigente.
La atenuacion de la intensidad con la distancia, que puede estimarse a partir de los mapas

de isosistas, es otro parametro de gran importancia para la estimacion de la peligrosidad (Lopez

Arroyo, 1991). La expresion mas general para esta relacion es:
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Figura 6.2 Mapa de distribucién de las maximas intensidades sismicas
observadas en el Perd. (Alva et al., 1984).
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| =1, —alogR/H-b(R-H) (6.1)

siendo | la intensidad en el punto considerado; I, la intensidad epicentral; R la distancia hipocentral
y H la profundidad del foco. Los coeficientes a y b se relacionan respectivamente con la atenuacion

por expansion geométrica y con la absorcion anelastica introducida por el medio.

Otro tipo de relacion de gran importancia en Ingenieria Sismica es la que vincula la
intensidad con la aceleracion horizontal maxima (Trifunac y Brady, 1975). Como no es frecuente
disponer de datos de intensidad y aceleracion correspondientes a un mismo sismo, las relaciones
establecidas para una zona se extrapolan muchas veces a otras de caracteristicas sismotectonicas

similares, pero esta practica debe ser realizada con mucha precaucion.

La Figura 6.2, representa la distribucion de intensidades sismicas en el Pert obtenida por

Alva et al. (1984).

6.2 MAGNITUD SISMICA

La magnitud es el tercer parametro que evalta el tamafio de un terremoto. A diferencia de
la intensidad, es una medida instrumental que se relaciona con la energia sismica liberada en el
foco y transmitida por ondas sismicas. La magnitud es una constante que no depende del lugar de
observacion. Como mide la energia transmitida por las ondas sismicas, este parametro, en sus

diferentes escalas, se relaciona directa o indirectamente con las amplitudes de las fases registradas.

La magnitud fue inicialmente definida por Richter (1935) para los terremotos del Sur de
California como el logaritmo decimal de la maxima amplitud, expresada en micrones (10 m), del
registro obtenido en un sismografo Wood-Anderson a una distancia de 100 Km. Matematicamente
es la diferencia entre los logaritmos de la maxima amplitud de la traza y del término de correccion
de la distancia, que se deduce empiricamente. El sismografo de torsion Wood-Anderson tiene un

periodo propio de 0,85 s, una amplificacion de 2 800 y un factor de amortiguamiento igual a 0,8.

La generalizacion de la escala de magnitud Richter a terremotos locales ocurridos en zonas

diferentes que el Sur de California, y registrados con otros tipos de sismografos ha dado lugar a la
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magnitud local M,. En algunos casos se han propuesto expresiones obtenidas correlacionando fases
como la L, (Brune y Allen, 1967) o amplitudes maximas de acelerogramas (Espinosa, 1989; Roca,
1990), con los valores que se obtendrian utilizando un equipo Wood-Anderson. En esta linea,
Kanamori y Jennings (1978) han desarrollado un procedimiento para producir sismogramas Wood-
Anderson a partir de acelerogramas, de forma que es posible evaluar la magnitud M, de sismos de
los que se han obtenido registros de aceleracion. Para concluir este punto, es importante subrayar
que la magnitud de Richter evalua la energia sismica vinculada a las altas frecuencias, por lo que

es particularmente interesante en Ingenieria.

Para los sismos mas alejados se definen dos tipos de magnitud: m, y M segin se mida la
amplitud de ondas internas (generalmente P) o de ondas superficiales (Ondas Rayleigh de
aproximadamente 20 s de periodo). La escala mb se utiliza preferentemente para terremotos
regionales y lejanos de magnitud inferior a 6,5 o de gran profundidad, ya que en ambos casos no se
generan ondas superficiales de suficiente amplitud. Esta escala estima la energia en el rango de
periodos proximos a 1 s. A su vez, la magnitud Msmide la energia correspondiente a periodos de 20

s. Para los terremotos de magnitud moderada, la relacion empirica entre ambas escalas es:

m, =2,5+0,63M, (6.2)

Un valor de M; igual a 1,5 corresponde al sismo mas pequeiio que puede ser sentido en la
zona epicentral y otro igual a 3 a los que se sienten hasta una distancia de 20 km. Un evento de M
= 4,5 produce un dafio pequefio en las proximidades del epicentro y uno de 6 es destructivo en una

area limitada. Los de 7,5 estan en el limite inferior de los grandes terremotos (Bullen y Bolt, 1985).

Para sismos pequeios y regionales se define la magnitud my;, que utiliza ondas Lg, cuyo
periodo predominante es 1 s. Coincide con mp medida a mayores distancias. Sin embargo, para
magnitudes menores que 5, my;, tiende a ser mayor que M,. En el Japon se utiliza la magnitud de la

Agencia Meteorologica, My, basada en la medida de largos periodos.

Las escalas de magnitud se saturan a partir de un determinado valor debido, entre otros
motivos, a que la respuesta del sismégrafo es limitada tanto para las amplitudes como para las
frecuencias. La saturacion tiene lugar aproximadamente hacia 6,5 para la escala m, y en torno a 7,5

para la escala M;. Esta limitacion se supera con la escala My, introducida por Kanamori en 1977,
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que se basa en el Momento Sismico Escalar M, medido, por ejemplo, a partir de la zona plana del

espectro de amplitudes. La relacion es:

M, :llslogMo—lOJ (6.3)

2

Esta escala permite extender la evaluacion del tamafio hasta M,, = 9,5. Este es el valor
asignado al terremoto de Chile de 1960 (M; = 8,3) que se origin6 en una dislocacion de la placa de
Nazca de aproximadamente 800 x 200 km’. Le siguen en importancia los terremotos de Alaska
(1964) con My, = 9,2 y el de las Islas Aleutianas (1957) con M, = 9,1. El terremoto de S. Francisco
de 1906 alcanza un valor My, = 7,9 (Sauter, 1989).

La saturacion de los registros debida a la alta amplificacion de los equipos registradores, ha

movido a definir escalas de magnitud local basadas en la duracion de la senal, t. Estas escalas, muy

usadas en los estudios de microsismicidad, revisten la forma:
M, =alogt —bt +cA (6.4)

donde A es la distancia epicentral en kilometros y a, b y ¢ son coeficientes que se determinan de

manera que los valores obtenidos correspondan con los de M.,.

La Energia Sismica liberada en un terremoto medida en ergios se relaciona con la

magnitud a partir de las expresiones:
log E;=5,8 +2,4my 6.5
log Es=11,8+1,5 M; (6.6)

Por tanto, un aumento de magnitud M; de una unidad se traduce en la multiplicacion de la

energia liberada por un factor de, aproximadamente, 31,5.

La magnitud de un terremoto también se ha correlacionado con la longitud de la falla que

lo generd. Por ejemplo, para sismos locales producidos en segmentos cortos de falla, Darragh y
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Bolt (1987) propusieron la relacion:

M, =(3,82+0,289)+ (1,58 £ 0,52) log L (6.7)

siendo L la longitud de la falla expresada en kilometros. Con datos estadisticos de ambito

mundial, Bolt (1978) establecio la relacion:

M, =6,03+0,76log L (6.8)

Teniendo una orientacion mas aplicada a Ingenieria Sismica, Ambraseys y Tchalenko

(1968) propusieron las siguientes ecuaciones:

L = e(1,15M5—3,35) (6.9)
| — g(1:60Ms=7.56) (6.10)
| — g(1:62Ms=8,58) (6.11)

La segunda sefiala el mejor ajuste y las otras dos los limites superior (expresion 6.9) e

inferior (expresion 6.11).

Este tipo de relaciones constituye uno de los procedimientos para estimar el terremoto
maximo potencial asociado a una falla en los estudios de peligro sismico. Para el caso de las zonas
de subduccion, Heaton y Kanamori (1984) establecieron una relacion entre la magnitud M,, del
terremoto maximo que se puede esperar, la velocidad de convergencia de las placas, v, y la edad de

la placa que subduce, T, expresada en millones de afios. La expresion es:

My, = -0.00889T + 0,134v + 7,96 (6.12)

Por ultimo, conviene recordar que el Momento Sismico es en realidad el mejor parametro
para estimar el tamafio de un sismo por relacionarse directamente con las dimensiones de la fuente.
En cambio, la magnitud solo evaliia la energia sismica asociada a un determinado periodo y su

entorno.
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6.3 RELACIONES INTENSIDAD - MAGNITUD

Con objeto de poder utilizar simultaneamente valores de intensidad y de magnitud, se han
establecido diferentes expresiones empiricas que relacionan ambos pardmetros. Una de las pioneras

es la establecida entre lo y ML por Gutenberg y Richter (1956) para el Sur de California:

M, =@2/3), +1 (6.13)

Otras expresiones tratan de correlacionar la magnitud de ondas Lg con la intensidad
epicentral (Street y Turcotte, 1977), o con el logaritmo decimal del area (expresada en km?) en la
que el terremoto ha sido sentido con una determinada intensidad (Street y Turcotte, 1977; Street y
Lacroix, 1979). Todas ellas tienen la limitacion de haber sido obtenidas para una region concreta y

con una muestra limitada y particular de eventos.
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Tema7

DISTRIBUCION ESPACIAL Y TEMPORAL DE
TERREMOTOS. MICROSISMICIDAD.
APLICACIONES

La distribucion espacial y temporal de los sismos ocurridos en una zona y de sus
principales parametros recibe el nombre de sismicidad. Su conocimiento detallado requiere, al
menos, reunir la informacién sobre los parametros de localizacion (coordenadas epicentrales,
profundidad del hipocentro y tiempo origen) y de tamafio (magnitud, intensidad y momento) ya
comentados en los Temas precedentes. Los primeros van a permitir delimitar las zonas
sismogenéticas. Los segundos contribuiran a evaluar la importancia de esas fuentes, mejorar su

definicion, y estimar su actividad (Lopez Arroyo y Espinosa, 1978)

7.1 DISTRIBUCION GLOBAL

Tal como se indico en el Tema 1, la distribucion de los terremotos a escala global coincide
con los bordes de las placas. De esta manera es posible delinear tres zonas activas principales: el
cinturén CircumPacifico; la region Mediterraneo-Himalaya y las dorsales oceanicas. En las dos
primeras pueden encontrarse margenes convergentes de subduccion y de deslizamiento. Por ello, la
sismicidad puede ser profunda o superficial y alcanzar grandes magnitudes. En los margenes de
subduccion los terremotos superficiales corresponden preferentemente a fallas inversas con ejes de
presion horizontales y perpendiculares al margen. En los bordes de fractura o deslizamiento tanto
las presiones como las tensiones son horizontales. En la tercera zona, -dorsales oceanicas-, los
margenes son de extension y la sismicidad siempre es superficial y de magnitud moderada. En
general, los terremotos en este caso estan producidos por fallas normales, con tensiones

horizontales perpendiculares a la direccion del limite entre las placas.
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7.2 DISTRIBUCION REGIONAL. RELACIONES DE RECURRENCIA

En un estudio de sismicidad regional para, por ejemplo, evaluar la peligrosidad sismica de
una zona, tiene particular interés la determinacion de las fuentes sismogenéticas. Se entiende con
este nombre las fuentes de terremotos con caracteristicas sismicas y tectonicas homogéneas, es
decir en las que el proceso de generacion y recurrencia de sismos es espacial y temporalmente
homogéneo. Pueden estar constituidas por una o varias estructuras tectonicas. Sus limites
geograficos quedan definidos por la distribucion de epicentros, que si corresponden a la época no
instrumental estaran casi siempre peor determinados. La distribucion de las fuentes sismogenéticas

mas utilizada para el Peru fue realizada por Casaverde y Vargas en 1980.

Cada fuente sismogenética posee unos valores para los coeficientes a y b de la expresion
de distribucion de Magnitudes propuesta por Gutenberg y Richter (1944) y conocida genéricamente

por "relacion de recurrencia':

logN =a—-bM (7.1)
en la que N es el numero de terremotos con magnitud igual o mayor que M. El término a recibe el
nombre de actividad sismica. Por su parte, b, que varia entre 0,6 y 1,5, indica la proporcion
existente en la zona entre terremotos grandes y pequefios. Un valor alto sefiala predominio de
terremotos de pequefia magnitud e indica que la region es poco resistente y tiende a fracturarse
antes de que los esfuerzos alcancen valores elevados. Por el contrario, un valor bajo de b indica que
el medio es capaz de ofrecer mucha resistencia y se rompe produciendo terremotos de gran
magnitud. Segun esto, la variacion de b con el tiempo podria indicar una modificacion de las
condiciones elasticas del medio y servir como parametro para la prediccion. Los resultados no han
sido, hasta la fecha, muy fiables. Jin y Aki (1989) han demostrado que para el Sur de California la
atenuacion medida a partir de las ondas de coda de terremotos locales (fases que siguen a la llegada
de las ondas S) correlaciona con las variaciones de a en el espacio y con las de b en el tiempo. Ello
significa la existencia de relaciones entre el numero y la magnitud de los eventos y la atenuacion
del medio. Desde esta perspectiva, dichos parametros han recibido un nuevo valor. Asimismo, Aki
(1981) propuso una relacion entre b y la dimension fractal espacial de los hipocentros cuando todos
los sismos se localizan en la misma falla. El analisis fractal de la falla de San Andrés ha puesto de

relieve que los terremotos de mayor magnitud, asociados a fracturas de grandes dimensiones,
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pueden no ser autosemejantes con los terremotos mas pequeios (Scholz y Avilés, 1986). Este
resultado, obtenido con datos geométricos, concuerda con la observacion de que los grandes
terremotos siguen diferentes leyes de escala que los pequefios y cuestiona la validez de un solo
ajuste lineal, -y por tanto un unico valor de b-, para todo el rango de magnitudes (Papadopoulos et

al., 1993).

La expresion 7.1 no es aplicable cuando el estudio incluye, como es frecuente, épocas

anteriores al periodo instrumental. En este caso puede utilizarse la formula

logN =a-bl, (7.2)

donde la Intensidad epicentral, Io, juega ahora el papel desarrollado por la magnitud en la

expresion anterior.

En principio, la prolongacion de la linea de ajuste de esta ley de recurrencia informaria
sobre el sismo maximo que se puede esperar en la zona de estudio. Sin embargo, como se ha
comentado en el tema anterior, en la practica este sismo maximo se estima a partir de las
dimensiones de la falla, las caracteristicas de la zona de subduccion, la informacion paleosismica,
etc. Aunque existen excepciones (Reiter, 1990), muchas veces se elige como valor minimo para

este limite, el maximo terremoto histérico conocido.

Otro parametro de interés en el disefio sismorresistente relacionado con la ley de
recurrencia es la tasa anual. Con este nombre se conoce el nimero de terremotos iguales o mayores
a un valor de magnitud o intensidad dados que suceden por afio. Muy frecuentemente se toma
como limite inferior para este calculo la Intensidad V por ser la que sefala el comienzo de la

presencia de dafios en las construcciones.

Algunos de estos aspectos de la ley de recurrencia de Gutenberg-Richter seran analizados

con mas detalle en el Tema 10.
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7.3 DISTRIBUCION TEMPORAL DE LOS TERREMOTOS

Este problema requiere un tratamiento diferente segun se considere una region
relativamente pequefia y eventos de baja magnitud poco separados en el tiempo, o se estudien

Unicamente grandes terremotos a nivel global.

En el primer caso es preciso notar el fenomeno de agrupamiento de los sismos en el
espacio y el tiempo. Como ya se ha explicado, si en estos grupos existe un evento de mayor
magnitud, se llama premonitores a los que le preceden y réplicas a los que tienen lugar después. Si

no existe un terremoto principal, la serie se llama enjambre.

Una clasificacion muy empleada de estas series es la introducida por Mogi en 1963 que
distingue tres tipos de sismicidad. En el tipo I no hay premonitores y la serie se inicia con el sismo
principal. Se produce en medios muy homogéneos en los que la liberacion de esfuerzos tiene lugar
solo cuando se excede la resistencia de rocas. Las réplicas son debidas al reajuste de esfuerzos en el
entorno de la zona de ruptura. Su estudio permite estimar el area afectada por la fractura y la
existencia de posibles migraciones que indican cémo ha sido el proceso de ruptura. El tipo II
corresponde a la presencia de heterogeneidades. Se caracteriza por la aparicion de premonitores,
cuyo numero aumenta al aproximarse el terremoto principal. En el tipo III no hay un sismo

principal y la serie es un enjambre

Cuando el estudio de la distribucién temporal se realiza para grandes terremotos se acepta
inicialmente que la ocurrencia de estos sismos responde a una distribucion de Poisson.
Matematicamente esto implica suponer que los sucesos son independientes entre si, hipdtesis que

desde el punto de vista fisico es muy discutible. En el Tema 10 se insistira en este problema.

7.4 MICROSISMICIDAD

Se entiende por microsismicidad la sismicidad generada por microterremotos
(microtemblores en la terminologia iberoamericana), es decir por fenémenos sismicos con
magnitud inferior a 3. Aunque el nombre de microterremotos suele reservarse para este tipo de

eventos, por extension se acepta que los terremotos pequefios (M < 5) forman parte de los estudios
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de microsismicidad. Es importante distinguir entre microterremotos y microsismos. Los primeros
tienen un origen tectonico (o volcanico, si se considera la sismicidad asociada a un volcén)
mientras que los segundos no. Dentro de los microsismos hay que situar las perturbaciones
sismicas producidas por el viento, la lluvia, las corrientes de agua o las ondas estacionarias en los
océanos. Aunque habitualmente son considerados como ruido, los microsismos pueden resultar de

gran interés en los trabajos de microzonificacion sismica.

Normalmente, los microterremotos no son percibidos por el hombre ni siquiera en la zona
epicentral y su registro requiere el empleo de equipos de gran amplificacion. Su importancia radica
en que, al ser mucho mas numerosos, permiten estudiar mejor algunos aspectos del fenémeno
sismico. Sin embargo, hay que recordar que muchos de los resultados obtenidos para sismos
pequefios no pueden luego ser escalados a sismos mayores ya que las leyes de similitud entre
pequefios y grandes no siempre se cumplen. Por otra parte, los estudios de microsismicidad, al
informar sobre la actividad de las fallas existentes en una zona, son el punto de partida para
conocer con detalle la sismicidad de la misma y evaluar el peligro sismico que puede afectar a
obras civiles singulares: presas, centrales nucleares, puentes, etc. Estos estudios permiten también
vigilar la actividad de un volcan o la sismicidad inducida por presas, explotaciones mineras e

inyecciones de fluidos, temas que seran comentados en los apartados siguientes.

Los resultados obtenidos mas frecuentemente en este tipo de estudios se refieren a la
localizacion, magnitud, mecanismo y parametros fisicos de la serie de terremotos registrados.
Logicamente ello requiere eliminar previamente de los eventos registrados aquellos que tienen un
origen artificial y por tanto no informan acerca de la actividad sismica del area estudiada. Esta
labor no siempre es facil ya que con frecuencia los registros de las explosiones se asemejan mucho
a los generados por microterremotos. Por tanto, en principio se analizan todos los eventos
detectados como si fuesen sismos naturales procediéndose mas tarde a la eliminacion de las
explosiones. Para ello se tiene en cuenta, entre otros aspectos, la hora origen, la localizacion, la
magnitud, el sentido del primer impulso, la forma de los sismogramas y la presencia de ondas

superficiales de baja frecuencia (Herraiz y Lazaro, 1990).

En un estudio de microsismicidad, la localizacion comienza con la identificacion y lectura

en los sismogramas de las primeras llegadas, correspondientes a ondas P, y en lo posible de las
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pertenecientes a las ondas S. Seguidamente se aplican los métodos de localizacion ya comentados.

En este tipo de analisis, y debido a los problemas de saturaciéon de los registros, las
magnitudes se estiman habitualmente por medio de las relaciones magnitud-duracion descritas en el

tema anterior.

La determinacion de los mecanismos se realiza generalmente utilizando soélo el primer
impulso de la onda P. Dado que su lectura no admite un rango de valores de error, es decir s6lo
puede ser correcta o incorrecta, es necesario asegurar que la direccion del movimiento registrado en
los sismogramas corresponda al verdadero movimiento del suelo. Ello exige comprobar
cuidadosamente la polaridad de todas las estaciones utilizadas para el registro de los

microterremotos.

Como ya se explico en el Tema 3, la fiabilidad de un mecanismo focal esta condicionada
por el numero de estaciones empleadas y su distribucion acimutal. Si el nimero es pequefio, el
problema puede ser resuelto calculando el mecanismo conjunto de varios microterremotos que han
tenido lugar en la misma zona y en un tiempo muy breve. Este procedimiento debe ser empleado
con precaucion puesto que se atribuye a todos los sismos un mismo mecanismo de ruptura. Para
superar esta dificultad, se ha desarrollado un método que permite separar los mecanismos
predominantes en la serie de réplicas de un terremoto o en un conjunto de fendmenos sismicos

vinculados con la misma area tectonica (Udias et al., 1982).

La estimacion del momento sismico de los microterremotos mediante el analisis espectral
reviste particulares inconvenientes practicos si los registros utilizados son analdgicos, ya que para
utilizar el analisis espectral, -es decir, pasar al dominio de la frecuencia mediante el analisis de
Fourier-, es necesario digitalizar previamente el sismograma. Para superar estas dificultades se han
ensayado diversos procedimientos basados en la permanencia en el dominio del tiempo (Bakun y

Lindh, 1977) o en el analisis de las ondas de coda (Herraiz y Mezcua, 1984).

En los tltimos afios se tiende a complementar los estudios de microsismicidad con las
técnicas del analisis poblacional de fallas. De esta manera, la informacién microtectonica unida a
datos de mecanismo focal permite definir las etapas tectonicas que ha experimentado una

determinada region asi como el estado actual de la distribucion de esfuerzos (Cisternas, 1986;
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Herraiz et al., 1996). Los estudios desarrollados por Sebrier et al. (1985), Bellier et al. (1991) y

Lindo (1993) son ejemplos de la aplicacion al Pert de algunos aspectos de esta metodologia.

7.5 APLICACION A LA VIGILANCIA SISMICA DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA

La actividad de un volcan genera movimientos sismicos que por su morfologia y el
mecanismo que los origina difieren, en muchos casos, de los sismos vistos hasta ahora que pueden
atribuirse a una fractura de cizalla. Aunque el comportamiento de cada volcan es distinto, estos
sismos pueden aportar informacion sobre como evoluciona la actividad en el interior del edificio
volcanico. Unidos a otros indicadores como la observacion geologica, las medidas de deformacion,
el control de la temperatura y composicion de los gases emitidos y las variaciones del campo
magnético local, pueden contribuir a predecir o vigilar una crisis eruptiva. Dada la pequena
magnitud de la mayoria de estos fendmenos sismicos, es necesario disponer de estaciones capaces
de amplificar de manera extraordinaria el movimiento del suelo. Ademas, deben estar dotadas de
telemetria para que la observacion se obtenga en tiempo real y se eliminen riesgos en el
mantenimiento de la red. Con objeto de asegurar la deteccion del tremor volcanico, -ruido continuo
que puede considerarse localmente estacionario, caracterizado por una larga duracién y una
frecuencia casi constante, muchas veces baja-, los equipos deben poder registrar frecuencias
comprendidas entre 0,1 y 15 Hz y disponer de gran capacidad de grabacion. La geometria de la red

debe abarcar adecuadamente el conjunto volcanico.

La vigilancia sismica de la actividad volcanica intenta conocer la localizacion, morfologia,
numero y caracteristicas espectrales de los sismos y del tremor volcanico. En general, éste es mas
frecuente en los volcanes basalticos que en los andesiticos como los del Peri. Algunos volcanes
basalticos generan tremor continuo mientras que otros producen un tremor esporadico de menor

duracion.

La localizacion precisa de los hipocentros, el conocimiento de su migracion y el control de
la deformacion, pueden orientar acerca de las zonas con mayor probabilidad para el nacimiento de
nuevos crateres o la reactivacion de los ya existentes. El anélisis de la frecuencia de los sismos y su
tipo (por ejemplo, segun la clasificacion clasica de Minakami: A, tectonicos; B, volcanicos
superficiales; y C, explosivos), ayuda también a analizar la presencia y evolucion de una crisis.

De todas formas, es necesario insistir en que los patrones encontrados para un volcan pueden no
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ser aplicables a otro aunque sea del mismo tipo (andesitico o basaltico). Ni siquiera es posible
confiar que un comportamiento concreto se repita dentro de la misma crisis eruptiva. Asi, la
erupcion freatica del Nevado El Ruiz (Colombia) del 11 de Septiembre de 1985 estuvo precedida
desde 5 dias antes por un incremento de la actividad sismica acompafiado de la presencia de
numerosos intervalos de tremor volcanico de alta frecuencia. Sin embargo, estos eventos no se
repitieron antes de la erupcion del 13 de Noviembre que origind el flujo de lodo causante de la
destruccion de Armero. En este caso, en los dias precedentes no hubo ninguna actividad sismica
significativa. Todo esto obliga a situar la vigilancia sismica de un volcan en el contexto de otros
indicadores y debe incluir un buen conocimiento de la sismicidad propia del volcan y su entorno en

épocas de calma, asi como de su comportamiento en crisis anteriores.

7.6 APLICACION AL ESTUDIO DE LA SISMICIDAD INDUCIDA POR EMBALSES

Se entiende por sismicidad inducida por embalses los cambios en la actividad sismica de
una zona provocados por el llenado de una presa. Se trata, por tanto, de un caso de sismicidad
generada artificialmente, paralelo a los provocados por la inyeccion o extraccion de fluidos, la
explotacion minera, o las explosiones nucleares. La capacidad generadora de temblores de un
embalse depende més de la altura de la columna de agua que de su cantidad. La altura umbral para
que se produzca sismicidad inducida se estima en torno a los 80 m. Asimismo, esta actividad se
relaciona en muchos casos con la rapidez de las modificaciones de nivel de agua y siempre requiere
la existencia en el terreno de fallas o discontinuidades cuyo estado de esfuerzos pueda ser afectado

por la influencia del embalse (Gupta, 1992).

La sismicidad inducida ha sido observada en numerosos lugares con regimenes tectonicos
claramente diferentes. Al menos en cinco ocasiones (Hsifengkian, China, 1962; Kariba, Zambia,
1963; Kremasta, Grecia, 1966; Koyna, India, 1967 y Oroville, California, 1975) el terremoto
principal generado alcanzd una magnitud proxima a 6 y fue localmente destructivo. Casos de
menor importancia pero significativos han sido estudiados en muchos otros lugares como:
Tadjikistan (Keith et al., 1982), Espana (Garcia Yagiie, 1973; Buforn y Udias, 1982; Roca y Pérez
Saiz, 1985), Egipto (Kebeasy. 1987; Awad y Mizoue, 1995), Francia (Grasso et al., 1992), South
Carolina (Rajendran y Talwani, 1992).
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Modernamente se distinguen dos tipos de sismicidad inducida por presas: de respuesta
rapida y de respuesta demorada (Simpson et al., 1988). La primera se caracteriza porque los
temblores son numerosos, de pequefia magnitud, superficiales (H < 10 km), se localizan debajo o
cerca del embalse y su aparicion puede relacionarse directamente con las variaciones del nivel del
agua. El origen de esta sismicidad se atribuye al incremento del esfuerzo elastico en el terreno y al
aumento de la presion de poros producido por la compresion. A su vez, la sismicidad de respuesta
demorada tiene lugar alejada temporalmente del llenado inicial, cuando el embalse ya ha
completado varios ciclos de cambio en la altura del agua sin la presencia de sismicidad inducida.
Los eventos sismicos son de mayor magnitud y profundidad (generalmente mayor que 10 km) y
estan concentrados espacialmente, vinculdndose a fallas que atraviesan la zona del embalse. Esta
sismicidad puede ser producida por la difusién en las profundidades hipocentrales de la presion de
poros originada por el llenado. Las fallas presentes en el area pueden canalizar esta difusion,
prolongando su efecto hasta varios kilometros lejos del embalse. La Tabla 1 lista algunos ejemplos

de estos dos tipos de sismicidad inducida.

En este tipo de problemas, los estudios de microsismicidad pueden cumplir dos objetivos:
evaluar la actividad sismica de origen natural en la zona de emplazamiento, y detectar la sismicidad
inducida por el embalse, principalmente en los procesos de carga y descarga rapida. Para conseguir
este segundo objetivo es necesario conocer la sismicidad natural previa a la construccion del
embalse, -lo que habitualmente exige también realizar estudios de microsismicidad-, y saber
diferenciar la sismicidad inducida de la natural. Esto ultimo requiere, entre otros aspectos,

conseguir una buena localizacion hipocentral de los sismos de la zona.
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Tabla 7.1 Ejemplos de sismicidad inducida por embalses

Respuesta rapida

Altura Capacidad Magnitud Sismo
Presa Localizacién (m) (kmd) Inducido
Kariba Zimbabwe 128 160 6,0
Nurek Tadjkistan 315 10,4 45
Monticello Carolina del Sur 52 0,5 2,8
Manic 3 Canada 108 10,4 41
Kremasta Grecia 160 47 6,2
Talbingo Australia 162 0,9 2,4
Respuesta demorada
p Localizacl Altura Capacidad Magnitud Sismo
resa ocalizacién (m) (k) kidueldo
Koyna India 103 2,8 6,2
Oroville California 235 4,3 b
Aswan Egipto 110 160 53
Respuesta mixta
P s aliznnis Altura Capacidad Magnitud Sismo
resa ocalizacion (m) (k) Inducido
Hsinfenkiang China 105 11,5 6,1
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Tema8
TRANSMISION DE ONDAS SISMICAS:

ATENUACION Y ESPARCIMIENTO.
EFECTO DE EMPLAZAMIENTO

8.1 PROCESOS DE ATENUACION

En los temas anteriores hemos visto repetidas veces como el movimiento del suelo reviste
caracteristicas muy diferentes segiin se considere el campo proximo o el campo lejano. En
particular se ha puesto de relieve la diferencia de frecuencias entre los registros de uno y otro,
quedando claro que el medio atravesado por las ondas afecta estrechamente la composicion
espectral de los movimientos del suelo. Paralelamente, la amplitud de las ondas sismicas se ve
atenuada con la distancia recorrida debido a la expansion geométrica del frente de ondas, la
absorcion anelastica del medio y el esparcimiento (scattering) originado por sus heterogeneidades.
A distancias epicentrales superiores a 30° la atenuacion es ya practicamente independiente de la
longitud recorrida porque la maxima pérdida de energia tiene lugar en la astenosfera. A su lado, la
que se produce en el manto inferior es despreciable por lo que la distancia viajada en esa zona no
tiene importancia a efectos de atenuacion. En cualquier caso, la longitud y complejidad del camino
recorrido influyen en la duracion del movimiento que es uno de los factores decisivos para la

valoracion del impulso sismico cuando se considera campo proximo.

Si el medio se supone elastico, homogéneo e isotropo, la energia radiada desde el foco
debe conservarse, por lo que al aumentar el frente de ondas las amplitudes registradas son cada vez
menores. Por tanto, la atenuacién por expansion geométrica depende directamente de la distancia
epicentral y la profundidad del foco. Esta longitud de camino recorrido condiciona la forma del
frente de ondas. Para valores pequefios éste es cilindrico, pero cuando el recorrido de la onda

aumenta, el foco puede considerarse puntual y el frente de ondas esférico o plano. Las amplitudes
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de las ondas internas variaran con el inverso de la distancia a la fuente. Si como sucede en la
realidad, el medio no es homogéneo, la dependencia puede ser mas complicada. La distancia
epicentral que sefiala el paso del modelo cilindrico al esférico depende de la profundidad del foco y
de la estructura de la corteza, pero se puede considerar que a partir de los 100 km la aproximacion

de frente esférico es generalmente valida (Dahle, 1990).

La atenuacion por absorcion anelastica depende de las caracteristicas fisicas del medio y su

influencia en la amplitud se expresa matematicamente por el factor:

e R (8.1)

en el que y es el coeficiente de atenuacion y R la distancia, y se define como

f
Y= ﬂ% (8.2)
siendo f la frecuencia, v la velocidad de propagacion del tren de ondas y ¢ el factor de calidad.
Este parametro es una cantidad adimensional que varia con la frecuencia. Ficamente expresa la
relacion entre la energia total y la disipada en cada ciclo, en un volumen de material sometido

ciclicamente a un esfuerzo:

1 AE

——=— (8.3)
Hw) 27
El factor de calidad es un concepto familiar para los ingenieros puesto que esta presente en

electricidad, electronica, mecanica, etc.

La absorcién anelastica experimentada por las ondas puede ser utilizada, por ejemplo,
como un indicador de las posiciones de la litosfera (zona de relativa baja absorcion y por tanto
elevado valor de 9) y de la astenosfera (alta absorcion y 9 pequeiia) en una determinada region.
Para una zona de subduccioén el valor de 9 para las ondas P, 3p, toma valores proximos a 1 000
para la litosfera, entre 200 y 500 para la astenosfera y de 1 000 a 3 000 para la corteza oceanica que
se introduce bajo la continental. El analisis de la distribucion de 9 con la profundidad permite
delinear la posicion de la placa buzante en el interior del manto superior. Con esta técnica, Sacks
(1977) comprob¢ la existencia en el Sur del Peru de una zona de bajos valores de 3, semejantes a

los de la astenosfera., situada entre la placa continental y la placa buzante. Esta zona de pequefio

74



Dr. Miguel Herréaiz Sarachaga Conceptos Basicos de SISMOLOGIA PARA INGENIEROS

valor de 9 no aparecia en la region Norte del pais. La distribucion hallada coincide con la de los
angulos de buzamiento puesta de relieve mas tarde y que ya ha sido comentada en el Tema 1.
Asimismo, la actividad volcénica se limita a la zona Sur, a la que corresponde el area de bajo valor

de 9. Los volcanes se sitian alrededor de 150 km sobre el area buzante sismicamente activa.

La atenuacion evaluada por 3 mide una propiedad intrinseca del medio y puede diferir de
los valores obtenidos a partir de la propagacion de ondas sismicas (Aki y Richards, 1980). Un caso
importante de este problema surge cuando se considera el fenomeno de esparcimiento (scattering).
Con este nombre se entiende el proceso en el que una onda interactia con una heterogeneidad del
medio y da lugar a nuevas ondas secundarias. No se trata de un mecanismo de disipacion de la
energia sino de una redistribucion de la misma en el espacio y el tiempo. Si no existe
esparcimiento, 3 representa unicamente la atenuacion debida a la anelasticidad. Pero si el

esparcimiento esta presente, la 9 total satisface:

I 1 1
—=—=— (8.4)

g 9 G

donde 9; es la atenuacion intrinseca y 9 la atenuacion debida al esparcimiento (Dainty y Toksoz,
1981). En estos casos, y dado que la energia dispersada evaluada por 95y no desaparece del campo

de la onda, 9 suele llamarse factor de calidad aparente, Sa.

La importancia del esparcimiento depende de la relacion entre la longitud de onda y la
dimension caracteristica de las heterogeneidades del medio, o La Figura 8.1 resume las situaciones
mas significativas e indica como el esparcimiento serd notable cuando ambas dimensiones sean
similares (Herraiz y Espinosa, 1986). El efecto del esparcimiento y su relacion con la absorcion se
manifiestan en la forma de los sismogramas: cuando el esparcimiento es muy grande comparado
con la absorcion, -como sucede en la superficie lunar-, el registro se alarga y la coda se hace muy
relevante. Asi, en el caso extremo de los sismogramas lunares, la duracion de un lunamoto, -

movimiento sismico lunar-, originado artificialmente, se prolonga méas de una hora.

La atenuacion de las ondas sismicas puede evaluarse de diferentes formas seglin la banda
de frecuencias considerada. Para pequenas frecuencias (aproximadamente, 0,01- 0,75 Hz), se

utiliza la medida del decaimiento de ondas superficiales a lo largo de una trayectoria que incluya
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una o varias estaciones de registro (ver un resumen del tema en Mitchell, 1995). La medida para el
rango de frecuencias comprendido entre 0,75 y 20 Hz, -que es el mas interesante en Ingenieria
Sismica-, reviste especial dificultad debido a la sensibilidad de las ondas sismicas de estas
frecuencias a la estructura de la Tierra, y a la presencia de heterogeneidades de pequefia y mediana
escala en la litosfera. Una forma de hacer frente a este problema es medir propiedades estadisticas
de las ondas sismicas en vez de deterministas. Este es el enfoque adoptado en el analisis de la coda
de terremotos locales. Como ya se ha explicado, se entiende con este nombre las ondas que siguen
a las fases S en los sismogramas de alta frecuencia, correspondientes a sismos locales. Se trata de
ondas secundarias originadas por el encuentro de las primarias con las heterogeneidades del medio.
Como son el resultado de procesos aleatorios, pueden ser estudiadas con un enfoque estadistico.
Ademas, por reflejar multitud de trayectorias en vez de caminos directos, informan sobre el medio
en lugar de hacerlo sobre una trayectoria particular. Por ello, su estudio permite evaluar el
coeficiente de calidad (Aki 1980); diferenciar las contribuciones de la anelasticidad y la dispersion
a la atenuacion, y obtener informacion acerca de las heterogeneidades del medio (Wu y Aki, 1988;
Mayeda et al., 1991; Fernandez-Bethencourt y Herraiz, 1992; Kang y MacMechan, 1994; Akinci et
al., 1995; Ugalde et al., 1996). Este tltimo dato puede ser particularmente interesante en Ingenieria
Sismica, -especialmente en el disefio de estructuras extensas como viaductos o tuneles-, porque las
heterogeneidades locales producen pérdida de coherencia de la onda sismica a distancias cortas, lo

que puede generar importantes movimientos diferenciales del terreno.

Como se vio en el Tema 6, la influencia de la trayectoria entra también, a través de la
distancia epicentral, a formar parte de las leyes de atenuacion que relacionan un parametro
caracteristico del movimiento en un punto (desplazamiento, velocidad, aceleracion o aceleracion
maxima) con otro representativo de la energia liberada en el foco (Intensidad o Magnitud). Este es
el aspecto de la atenuacion que mas interesa al ingeniero, si bien el fenémeno en su sentido amplio
constituye el dato basico para evaluar los posibles dafios. Para comprobarlo es suficiente recordar
que la elevada atenuacion sismica de California contribuye a que el area de dafios correspondiente
a un terremoto no sea tan extensa como sucede en la zona Este de Estados Unidos, donde la

atenuacion es muy pequeiia.
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Figura 8.1 Influencia en el problema del esparcimiento de la relacion entre el

tamafio de la heterogeneidad y la longitud de la onda sismica incidente, 4. El
término ¢ representa la distancia de correlacion (Herraiz y Espinosa, 1987).

Las leyes de atenuacidon se obtienen mediante analisis de regresion a partir de datos
macrosismicos o instrumentales existentes en la zona de estudio. Son, por lo tanto, formulas
empiricas sometidas a las limitaciones ya comentadas. Para el Pert es habitual utilizar expresiones

de la forma:

a = 68,7e"*™ (R +25)™"°
v =13,0e"""(R+25)™"* (8.5)
d =0,41e"*"(R+25)™"

Estas formulas fueron deducidas por Casaverde y Vargas (1980) a partir de acelerogramas
correspondientes a las componentes horizontales de 16 sismos peruanos, registrados en Lima y

alrededores. R representa la distancia y Mg la magnitud de ondas superficiales.
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Actualmente se tiende a calcular la estimacion de atenuaciones de los parametros
espectrales en funcion de la frecuencia (Benito, 1993). De esta manera se puede predecir el
espectro en el rango de frecuencias adecuado al problema ingenieril que se desea tratar. En este

caso, la forma genérica del ajuste es:

INGM () = C, (@) + C, (0).M +C, (@).InR +C, (»).R (8.6)

siendo GM la amplitud del espectro de Fourier o de respuesta (ver Tema siguiente), y M la
magnitud. Los sumandos tercero y cuarto de la parte derecha de la igualdad, (en los que R continua
siendo la distancia), representan la atenuacion por expansion geométrica y la atenuacion anelastica,
respectivamente. En muchos casos se afade también un término que considera el tipo de suelo bajo
la estacion de registro. Como ejemplo de este método, la Figura 8.2 representa las leyes de
atenuacion deducidas para la aceleracion espectral y suelo blando y roca, para el area de Los
Angeles, obtenidas a partir de acelerogramas del terremoto de S. Fernando de 1971 (Herrdiz y

Benito, 1992).

Las leyes de la forma (8.6) solo son aplicables estrictamente a la zona a la que pertenecen los datos
utilizados. Si se emplean en otra region, es imprescindible que tenga una tectonica semejante, de

forma que sea posible suponer analogas caracteristicas de propagacion para las ondas sismicas.

&
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8.2 INFLUENCIA DE LA DIRECTIVIDAD

En el Tema 4 se describio como la propagacion de la fractura sobre el plano de falla
modifica el patron de radiacion de las ondas sismicas. Este fenomeno, que se conoce con el nombre
de directividad o focalizacion, condiciona la distribucion de la energia sismica en el medio y por
tanto las caracteristicas del movimiento del suelo en cada punto. Su efecto es originar amplitudes
mayores y frecuencias y duraciones mas cortas en el sentido de propagacion de la ruptura, y
movimientos del suelo mas pequeiios, de menor frecuencia y con duracion mas larga en el sentido
opuesto. La Figura 8.3 esquematiza este fenomeno y su repercusion en los registros sismicos. Los
terremotos de El Centro (1940) y del Imperial Valley (1979), ambos de magnitud 6,5, ocurridos en
California en la misma falla pero con sentido de ruptura Norte-Sur en el primer caso y Sur-Norte en
el segundo, pusieron de relieve la influencia de este fendmeno sobre las edificaciones. Los efectos
de los sismos de Guatemala (1976) y Antofagasta (1995) también se vieron fuertemente

condicionados por el sentido de propagacion de la ruptura.
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8.3 INFLUENCIA DEL EMPLAZAMIENTO

El emplazamiento es el ultimo factor que condiciona las caracteristicas del movimiento del
suelo en un lugar concreto. Si ademas este movimiento es captado con un equipo sismico, el
resultado obtenido (sismograma o acelerograma) reflejara necesariamente las modificaciones
introducidas por el sistema de deteccion y registro. Ello constituye un nuevo problema que sera

abordado en el Tema siguiente para el caso de los acelerogramas.

El efecto del emplazamiento es basicamente el resultado de tres factores: el tipo de ondas
incidentes, la topografia de la zona y la condicion local del sitio, que comprende la geologia del
entorno inmediato y las caracteristicas del suelo. En muchas ocasiones, el ingeniero centra su
atencion casi exclusivamente en este ultimo problema, que es el objetivo de los estudios
geotécnicos locales y constituye un dato basico en los trabajos de microzonificacion sismica. Sin
embargo, en un andlisis completo de la amenaza sismica en un emplazamiento, los otros dos

factores tienen también una gran importancia.

El papel jugado por el tipo de ondas ha sido estudiado considerando ondas P, SV, SH y
Rayleigh y, sin ninguna duda, condiciona drasticamente el efecto de los otros dos factores. Por
ejemplo, una superficie plana libre duplica la amplitud de las ondas SH polarizadas
horizontalmente, cualquiera que sea la direccion de incidencia. Por tanto, no hay variaciones
laterales para este tipo de ondas. Sin embargo, para las ondas SV el efecto es muy complejo. Para
incidencia en el angulo critico (€, = arcsen /o) la superficie plana amplifica extraordinariamente
la componente horizontal del desplazamiento en la superficie. Esta puede haber sido la causa del
dafio marcadamente localizado que originé el terremoto de Whittier Narrows de 1987 (Aki, 1988).
Si se considera una montafia (ridge), Bard (1982) hall6 que la amplificacion tedrica del
desplazamiento en la cresta es un 10% superior a la correspondiente a la superficie plana para las

ondas P, un 30% para las ondas SV y un 38% para las SH.

La influencia de la topografia ha sido estudiada tedrica y experimentalmente para casos
muy diferentes: superficie plana libre, depresiones con sedimentos, montafias, y cafiones de
secciones variadas (Geli et al., 1988). Como resultado de los trabajos tedricos se ha deducido la
existencia de amplificaciones en la cumbre de una montafia, especialmente cuando la longitud de

onda incidente es comparable a la anchura de su base. Este efecto puede verse multiplicado por un
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factor de 1,5 cuando la montafia no estd aislada sino que forma parte de una cadena de perfil
sinusoidal (Bard, 1982; Bard y Tucker, 1985). Sin embargo, existen notables discrepancias entre
estos resultados, -obtenidos con modelos de dos dimensiones-, y las observaciones que muestran
amplificaciones hasta tres veces mayores (Tucker y King, 1984). La discrepancia puede deberse al
efecto combinado de la repeticion de topografias ya sefialada, con variaciones en la distribucion
vertical de las velocidades. Recientemente, Benites y Aki (1994), utilizando un método basado en
rayos Gaussianos e integrales de contorno, han demostrado que para una montafia de forma
cosenoidal y gradiente vertical para 3, la amplificacion en la cumbre es hasta tres veces superior a
la prevista por los modelos 2-D. De esta manera, los resultados tedricos reflejan mejor las

observaciones reales.

En las laderas de las montafias también se originan amplificaciones, pero son de menor
intensidad y generalmente van acompanadas de variaciones rapidas de fase que producen grandes
movimientos diferenciales. Por su parte, el movimiento en la zona de la base experimenta

modificaciones muy variadas segun el tipo de ondas incidentes y su longitud.

Para las depresiones topograficas la amplificacion depende fuertemente del angulo de
incidencia, siendo maxima en los bordes y negativa en el centro. La influencia de la forma es
menor. Benites y Aki (1994) han demostrado que si se considera una depresion semicilindrica en
un semi-espacio homogéneo con § aumentando con la profundidad, la amplificacion en los bordes

crece.

En el caso de los valles cubiertos de sedimentos, como los de México D.F. y Bogota, el
movimiento se ve marcadamente amplificado y prolongado en el interior. El efecto aumenta
cuando la relacion entre el espesor de los sedimentos y la anchura del valle disminuye (Bard y

Bouchon, 1980).

Estos modelos de dos dimensiones ocupan una posicion intermedia entre los de una
dimensidn, que no consideran variaciones laterales y se limitan al emplazamiento local (Seed et al.,
1987), y los de tres dimensiones, que consideran simultaneamente la estratigrafia, las variaciones
geologicas laterales y las caracteristicas de la fuente (Zhengpeng et al., 1980; Sanchez-Sesma,
1983; Li et al., 1992). Estos modelos han puesto de relieve la fuerte influencia del acimut y el
angulo de incidencia en la respuesta de la topografia. Ello plantea nuevamente la importancia

de los efectos de propagacion de la ruptura ya comentados.
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Por ultimo, conviene recalcar que la mayoria de los efectos de la topografia afectan més a
las componentes horizontales que a las verticales, lo que debe ser tenido en cuenta en el disefio

sismorresistente.

Desde el punto de vista de sus caracteristicas locales, los suelos se clasifican habitualmente
en: roca, suelos intermedios y suelos blandos (Trifunac y Brady, 1975). Los estudios realizados con
acelerogramas en los Estados Unidos y Japon indican que los suelos blandos tienen amplificaciones
mayores que la roca para los periodos largos pero que la relacion tiende a invertirse para los cortos
periodos. El periodo para el que tiene lugar el cambio se llama periodo de cruce y en los paises
mencionados se situa en torno a 0,2 s (Trifunac, 1976; Seed et al., 1976). Las amplificaciones que
tienen lugar por encima de este periodo son mayores que las que ocurren para los periodos
inferiores. Las aceleraciones pico son independientes de las condiciones locales del emplazamiento
pero la velocidad y el desplazamiento maximos y la Intensidad de Arias muestran valores mas altos
para suelo que para roca. Teniendo en cuenta lo anterior, puede afirmarse que los suelos blandos
actiian como filtros paso-baja y amplifican las ondas de largo periodo por lo que, en general, son
particularmente peligrosos para las edificaciones elevadas, que tienen mayor flexibilidad y por
tanto periodos propios mas largos. A su vez, los suelos duros pueden resultar inseguros para las

edificaciones rigidas.

Con objeto de conocer la posible respuesta de un suelo determinado ante una carga
sismica, ademas de los métodos habituales en Geotecnia, puede utilizarse el analisis de
microsismos (microtrepidaciones). Esta técnica, aplicada frecuentemente en los trabajos de
microzonificacion sismica (Ver por ejemplo, Aguilar, 1990; Huaman, 1991), pretende identificar
las caracteristicas dinamicas de un terreno midiendo el periodo predominante de las pequefias
trepidaciones a las que se ve sometido. Este periodo guarda relacion directa con las condiciones del
emplazamiento, siendo mas corto que 0,2 s cuando se consideran suelos terciarios o mas viejos, y
mayor que 0,6 s para suelos aluviales blandos. Por ello es facilmente aceptable que se relacione
también con los dafios que puede sufrir la estructura situada en el emplazamiento. La aplicacion de
esta técnica encuentra dos inconvenientes de tipo tedrico. El primero es la imposibilidad de separar
en los registros los efectos de la trayectoria seguida por las ondas de los del emplazamiento. El
segundo es la dificultad de extrapolar a movimientos fuertes las relaciones obtenidas con
movimientos débiles. Respecto del primero conviene tener presente que no existe cuando se aplica
el analisis de codas ya que, por su propia naturaleza, estas ondas reflejan las propiedades

estadisticas del medio y no las de una trayectoria concreta. Sin embargo, este método se ve
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limitado a las altas frecuencias mientras que el analisis de microtremores puede extenderse a largos
periodos de origen natural. Parece, por tanto, que el empleo combinado de ambas técnicas puede
ser particularmente provechoso. En cuanto al problema de la no linealidad del suelo, (que se
manifiesta extremadamente en el caso de la licuefaccion e impediria aplicar a movimientos fuertes
las relaciones de amplificacion obtenidas con débiles), hay que sefalar la existencia de estudios
sismoldgicos que indican que esta aplicacion es muchas veces posible para los efectos de primer
orden excepto, quizds, para la aceleracion maxima (Aki, 1988). Sin embargo, trabajos mas
recientes refuerzan la no linealidad del comportamiento de los suelos. En cualquier caso, este tema

continua siendo objeto de intenso debate.

La variacion de la respuesta del suelo con la frecuencia puede producir el efecto de
resonancia, que se genera cuando el periodo predominante del movimiento coincide con el periodo
propio del suelo. También puede originar procesos de atenuacion de la amplitud cuando la relacion
entre estos periodos da lugar a interferencias destructivas. Como es bien sabido, para el supuesto
mas sencillo (incidencia vertical de ondas S moviéndose en un medio elastico de B y u constantes,
que inciden sobre una capa de espesor H,, rigidez p, y velocidad B.) el periodo natural del suelo

viene dado por

4H,

T=
B

(8.7)

Otro factor decisivo para la respuesta del suelo es la razon de impedancias (producto de la
velocidad por la densidad) entre las capas mas superficiales. Las amplificaciones son mayores

cuando esta razOn aumenta.

La respuesta sismica del emplazamiento también depende estrechamente de la frecuencia
de las ondas y de las condiciones geoldgicas del entorno. Este fendmeno ya fue puesto de relieve
por Aki (1969) mediante el estudio de la coda de terremotos locales. De acuerdo con sus
resultados, la amplificacion a 1,5 Hz es mucho mayor para sedimentos jovenes que para granito y
sedimentos viejos. Mas tarde, Tsujiura (1978) compard el efecto local para ondas P, S y codas, y
encontr6é una mayor estabilidad del factor de amplificacion para éstas ultimas. De esta manera se
confirmo6 su utilidad para el analisis de emplazamientos. Asimismo, comprob6 que el incremento
del factor de calidad 4 estimado a través de la coda, 4., dependia de la frecuencia y del tipo de

suelo del emplazamiento. La diferencia de amplitud en la coda entre las estaciones situadas en
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sedimentos y las colocadas sobre granito variaba de 20 veces a 0,75 Hz, a menos de 1/10 a 24 Hz.
Estas observaciones, que manifestaban la utilidad del analisis de ondas de coda para estudiar los
efectos del emplazamiento, fueron definitivamente confirmadas por Phillips y Aki (1986) con el
analisis de la coda de 1 200 sismogramas registrados en 150 estaciones sismicas de California
Central. Dichos autores encontraron distinta variacion de la amplitud de las codas con la frecuencia
en cuatro tipos bien diferenciados de suelo. Mayeda et al. (1991), Su et al. (1992) y Su y Aki
(1995) han ampliado y extendido esta clase de analisis a otras zonas de California. Por su parte,
Kao et al. (1995) han comprobado que la respuesta de un emplazamiento para las ondas S puede

ser evaluada también utilizando ondas de coda.
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Tema9

REGISTROS EN EL CAMPO PROXIMO:
ACELEROGRAMAS, ESPECTROS DE RESPUESTA

9.1 ACELEROGRAFOS Y ACEL EROGRAMAS

La vibracion del suelo o de una estructura puede caracterizarse analizando la evolucion
temporal de los desplazamientos, las velocidades o las aceleraciones. Mientras que para las
estaciones en campo lejano los sismografos registran velocidades o desplazamientos, los equipos
que estudian los movimientos en el campo proximo generalmente registran aceleraciones y por ello
se llaman acelerografos. La eleccion de este parametro, que se expresa en gales (cm/s’) o en
valores de la aceleracion de la gravedad, g- se debe a que los desplazamientos en campo proximo
pueden alcanzar amplitudes muy grandes que imposibilitan su registro. Por otra parte, es mas facil
obtener velocidades y desplazamientos a partir de registros de aceleracion por integracion numeérica
simple o doble, que realizar el proceso contrario (diferenciacion) para obtener aceleraciones a partir
de desplazamientos o velocidades. Ademas, la aceleracion es un concepto de mayor utilidad para
los ingenieros por relacionarse directamente con la fuerza. Ello ha motivado la instalacion de redes
de acelerdgrafos en muchos de los paises con sismicidad alta o moderada. La Figura 9.1 representa

la red de acelerdgrafos establecida por el CISMID en el Peru.

Los acelerografos son capaces de registrar un amplio margen de frecuencias que abarca los
periodos propios de estructuras y elementos constructivos mas interesantes en Ingenieria Civil.
Muchas de estas frecuencias se pierden en el campo lejano o no son registrables por los
sismografos clasicos. Basicamente, un acelerdgrafo consta de tres sensores que detectan el
movimiento en dos componentes horizontales (generalmente en las direcciones N-S y E-W) y una
vertical; un sistema de discriminacion de sefiales y un equipo de registro. El movimiento del suelo

es transformado en impulsos eléctricos los cuales, después de ser amplificados, pasan al sistema
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de discriminacion. Si la sefal recibida retine las condiciones programadas previamente, el sistema
se activa generando un acelerograma analogico o digital. Dado que en este proceso se ha
perturbado la sefial original, es necesario corregir el acelerograma eliminando los errores
introducidos en las bajas frecuencias durante la conversion de la sefial en digital y las distorsiones
en las altas frecuencias debidas a la respuesta del transductor. Los primeros se agravan cuando se
integra la sefal para conseguir la historia temporal de la velocidad y el desplazamiento (Hudson,
1979). Para comprobarlo es suficiente considerar que si la linea de base del acelerograma se
desplaza un valor a, = 0,15 cm/s’, su traslado por integracién al diagrama V(t) hace que, para t =
40 s, la desviacion sea igual a 6 cm/s (v = aot). Al pasar a desplazamientos, la desviacion es de 120

cm (d = at¥/2) (Figura 9.2).

Este ejemplo demuestra la necesidad de acotar los largos periodos en el procesado de la
sefial de manera que se asegure la fiabilidad de los datos. Por su parte, los procesos de
diferenciacion involucrados en la correccion del transductor para extender su respuesta a altas
frecuencias de interés en ingenieria, incrementan los errores asociados a estas frecuencias. Por ello
es preciso acotar también los bajos periodos. Esta correccion suele conseguirse con un filtro de
pasa-banda que incluye uno de paso alta que elimina las bajas frecuencias sin interés y otro paso
baja, que realiza una accion similar con las altas. Para evitar el efecto de Gibbs es habitual
introducir unas zonas de transicion que definen unas frecuencias de roll-off. Este es el caso de la
correccion de los acelerogramas en la que se utiliza el filtro de Ormsby. La seleccion de las
frecuencias de corte de este filtro es critica y puede hacerse con mas fiabilidad analizando la
relacion sefial-ruido del registro. Igualmente, la correccion de la linea de base -que habitualmente
se realiza introduciendo una sefial parabolica- puede mejorarse comparando la transformada de
Fourier de la sefial y de la linea fija que se desea eliminar. De esta manera se puede elegir mejor el

rango de frecuencias que deben ser suprimidas.

La Figura 9.3 representa el acelerograma corregido correspondiente a la componente N-S
del sismo ocurrido el 18 de Abril de 1993 y registrado en el equipo instalado en el CISMID. Este
terremoto se localizé al Sur de Canta, a unos 50 km de Lima, y tuvo una profundidad hipocentral
de 94 + 6 km. La magnitud de ondas internas se estim6 en 5,7 y las Intensidades evaluadas fueron

VI para la zona norte de Lima y V para el area Metropolitana.
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REGISTRO DE ACELERACIONES NO CORREGIDO
SISMO DEL 18 DE ABRIL DE 1882, ESTACION UNI-CISMID
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REGISTRO DE ACELERACIONES CORREGIDO
SISMO DEL 18 DE ABRIL DE 1993, ESTACION UNI-CISMID
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9.2 PARAMETROS DE LOS ACELEROGRAMAS

El acelerograma corregido encierra informacion de gran interés tanto para el sismologo
como para el ingeniero. El primero orienta su atencion preferentemente a estudiar el proceso en el
foco y el segundo a analizar las caracteristicas del movimiento en un emplazamiento concreto. Con
este objetivo, en Ingenieria Sismica se ha prestado particular atencion a dos caracteristicas de los
acelerogramas: el valor maximo registrado y la duracién del movimiento. El primero se denomina
aceleracion maxima an., generalmente tiene lugar en una de las componentes horizontales. Si es
asi, la aceleraciéon maxima vertical suele equipararse a 2/3 del valor maximo horizontal. Sin

embargo, en algunos casos importantes el valor maximo se ha obtenido en la componente vertical.

La aceleraciéon maxima ha sido muy utilizada en Ingenieria Sismica sirviendo para
establecer el limite de las altas frecuencias en los espectros de respuesta o definir el sismo de
parada segura para una instalacion nuclear. Sin embargo, este parametro debe ser utilizado con
precaucion por diversos motivos (Bolt, 1985). En primer lugar no refleja realmente las
aceleraciones presentes en la sacudida sismica sino tan solo las asociadas a uno o dos impulsos.
Ademas, la aceleracion maxima estd asociada a frecuencias muy elevadas por lo que los espectros

de respuesta disefiados a partir de ella tienden a ajustar bien las altas frecuencias pero fallan para
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periodos superiores a 1 s. Por ultimo, conviene sefalar que este parametro ha presentado una gran
dispersion en la zona epicentral de sismos de magnitud elevada como el de Loma Prieta (1989), lo
que disminuye su capacidad para estimar de manera uniforme el movimiento del terreno. Para
subsanar estas limitaciones, modernamente se consideran también la velocidad maxima, Vi, v el
desplazamiento maximo, Opa, obtenidos en las correspondientes representaciones. Con ellos se
evaliia mejor el movimiento asociado a las frecuencias intermedias y bajas, respectivamente. Por
ultimo hay que tener en cuenta que para distancias epicentrales muy cortas, 8max N0 es realmente
representativa del tamafio del terremoto puesto que sismos pequefios (M, < 5) pueden generar

aceleraciones maximas en la fuente proximas a 0,6 g.

La duracién es la segunda caracteristica de los acelerogramas que tiene un gran interés en
Ingenieria. Suele definirse como el tiempo transcurrido entre el primero y el ultimo de los pulsos
del registro que superan un valor de 0,05 g (duracidon acotada) y se relaciona directamente con el
tamafo de la fuente, la energia total liberada y las caracteristicas del medio. La duracion aumenta
con la magnitud y con los suelos blandos. También puede crecer si el terremoto se genera en fases
distintas, separadas temporalmente (ruptura multiple). Este proceso se explica bien en el contexto

de los mecanismos complejos descritos en el Tema 4.

La duraciéon puede ser un factor mas importante que la aceleracion maxima en la
generacion de dafios, ya que el tiempo al que una estructura estd sometida a una carga sismica
puede afectarla mas que el valor maximo de la aceleracion. Una larga duracion es capaz de alterar
la rigidez en edificios de hormigéon armado de manera que durante la sacudida sismica se
modifiquen el periodo fundamental y los arménicos cercanos. La duracion puede causar también
presiones de poros acumulativas que generan licuefaccion en suelos granulares saturados o

pérdidas de consistencia en suelos arcillosos.
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9.3 ESPECTROS DE RESPUESTA

El acelerograma corregido se somete al analisis de Fourier para obtener el correspondiente
espectro de aceleracion FA(w). A partir de éste, dividiendo por ® se obtiene el espectro de
velocidad FV(w) y repitiendo la operacion, el de desplazamiento FD(w). De esta manera se dispone
de una informacion de las amplitudes correspondientes a cada una de las frecuencias con lo que el
movimiento queda caracterizado. Estos espectros, obtenidos a diferentes distancias epicentrales y
para terremotos de mecanismos distintos, son el objeto de los analisis comentados en el Tema 4 y

permiten a los sismélogos mejorar la comprension del fendmeno sismico en el foco.

Sin embargo, en Ingenieria Sismica son mas ttiles los espectros de respuesta que
representan la respuesta maxima, en funcion de su frecuencia propia, de osciladores simples de un
grado de libertad y amortiguamiento conocido, sometidos a una carga sismica. El espectro de
respuesta se consigue representando los maximos correspondientes a cada una de las frecuencias.
Segun se utilicen aceleraciones, velocidades o desplazamientos, se obtendran los espectros SA, SV
o SD. Inicialmente se considerara los espectros elasticos que suponen que la estructura va a
responder elasticamente ante una carga sismica. Mas adelante modificaremos este tipo de espectros

para incluir fendmenos no elasticos.

Fisicamente, el punto de partida es un sistema lineal simple, es decir con un grado de
libertad y parametros constantes. Si se considera que tiene una masa m y se ve sometido a una

carga externa P(t), el Principio de D'Alambert permite escribir:

Po=F +F +F;, 9.1)
siendo
Fi=m X la fuerza de inercia,
Fp=c X, la fuerza del amortiguador
y

Fs =kx, la fuerza elastica

Como en el caso sismico la excitacién es producida por el movimiento del suelo, la fuerza de

inercia depende de la aceleracion total de la masa X que comprende la componente del movimiento
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relativa a la base, X (t), mas la aceleracion absoluta de la base causada por la excitacion sismica

a(t). Como ademas no hay fuerza externa, la ecuacion del movimiento resulta:

0 = m X+ ma+ ¢ X+ kx 9.2)

El producto ma (masa de la estructura por la aceleracion absoluta del suelo) representa la

carga introducida por la agitacion sismica 9,

— 8, =mX+C X+ kx 9.3)

Dividiendo esta ecuacion por m queda

— 3. /m =%+ 250, X+ o, X (9.4)
donde

ow, =Cc/2m (9.5)

o’ =k/m (9.6)

an representa la frecuencia natural del oscilador sin amortiguamiento y & el factor de

amortiguamiento critico. La ecuacion final es:

@2 X(1) + 20,6 X(t) + X(t) = a(t) 9.7)

La solucion para X(t) puede obtenerse aplicando la integral de Duhamel (Meneses,
1985):

X(t) = wl j " a(r)e - senfw, (t - 7)|dz (9.8)
D ©

2 . . . .
en la que wp =w,\/1-0" es la frecuencia natural del sistema con amortiguamiento.

92



Dr. Miguel Herréaiz Sarachaga Conceptos Basicos de SISMOLOGIA PARA INGENIEROS
Haciendo

S = I t a(r)e """ senw, (t —7)dr (9.9)

C= I t a(r)e="""" cosw, (t—7)dr

(9.10)
el desplazamiento relativo queda expresado como:
1
X(t)=———S 9.11)
o,\1-6°
y la velocidad relativa;
1
X(t)=———=9S (9.12)
o,\N1-6°
Recordando que
d ¢ b by df d d
— f(t,r)dr = —dz+ f(t,b(t)—Db(t))- f(t,at)—a(t 9.13
dtd a0 (t.7) fam it ( ()dt()) ( ()dt()) (9.13)
y utilizando las expresiones anteriores, se deduce
X(t) = ° S-C (9.14)
1-57
y
X(t) = O _$_¢ (9.15)
\1-6
O también
g2
X(t) = Ma)ns +260,C —a(t) (9.16)
1-6°
con lo que la aceleracion total o efectiva de la masa queda:
2
Xi(t) = X (t)+a(t) :ma)ns +26w,C (9.17)

J1-87
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Estas ecuaciones constituyen la historia temporal del desplazamiento, la velocidad

y la aceleracion. Los correspondientes espectros de respuesta SD, SV y SA se definen como:

SD(®,,5) = max|X(t)

SV (w,,0) =max

%(t) (9.18)

SA(@,,0) = max

0

Obsérvese que SA se define a partir de la aceleracion total mientras que SD y SV se
definen respectivamente a partir del desplazamiento y la velocidad relativas. Para un valor dado del
amortiguamiento critico, o, son funciones de la frecuencia natural. Se trata, por tanto de resolver las
expresiones definidas anteriormente particularizando para un amortiguamiento dado. El método

puede encontrarse detallado en Sarria (1990).

Si el amortiguamiento & es pequeiio (6 < 0,2) -lo que sucede en la mayoria de las
estructuras caracteristicas en Ingenieria Civil-, a partir de las expresiones anteriores para los valores

de x(t) y sus derivadas se obtiene:

S
X(t) =" (9.19)
a)n
X(t) =C (9.20)
X(t) =o,S (9.21)

Y al considerar los valores maximos:

SA= w,SD (9.22)

SV = w_ SD (9.23)

Estos valores, que son aproximados, reciben el nombre de pseudo aceleracion, PSA, y
pseudo velocidad, PSV. El pseudo desplazamiento, PSD, coincide con SD para &=0.
Matematicamente esta aproximacion permite expresar los tres parametros en funcion de senap(t-7)

lo que simplifica los procesos de calculo. Ademas, hace posible la construccion de relaciones de
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aceleracion a partir de registros de desplazamiento o velocidad, permitiendo suplir la carencia de

acelerogramas reales.

Usualmente los pseudo-espectros se representan con un diagrama logaritmico tripartito en
el que en abscisas se sitlia la frecuencia natural del sistema y en ordenadas los valores de PSV
estimados. La pseudo aceleracion absoluta, PSA, y el desplazamiento relativo se representan en
ejes perpendiculares entre si y que forman angulos de 45° y - 45° con el eje de abscisas. Es muy
importante recordar que estos diagramas son una aproximacion de los espectros de respuesta que
resulta menos precisa cuando los acelerogramas son de corta duracion y las aceleraciones elevadas

(Sarria, 1990).

En los espectros de respuesta se define la maxima influencia sobre una estructura
representada como un sistema de 1 grado de libertad. Si se conoce su periodo y su
amortiguamiento, el espectro SA da la aceleracion absoluta maxima que experimenta la estructura.
A su vez, SV representa la energia maxima aportada al oscilador por el sismo y SD indica el valor
de la deformacion que se relaciona con los esfuerzos en la estructura. La Figura 9.4 representa el
espectro correspondiente al acelerograma de la Figura 9.3 para 5 valores diferentes de

amortiguamiento.

En la practica, la obtencion de un espectro de respuesta para estructuras con
comportamiento elastico (espectro elastico) requiere la determinacion de las frecuencias de control
(f1y f2) y de los factores de amplificacion (Ad, Av y Aa). Las frecuencias de control dividen el
espectro en tres zonas correspondientes a frecuencias bajas, intermedias y altas en las que el
desplazamiento, la velocidad y la aceleracion, respectivamente, tienen respuesta plana (Figura 9.5).
Los factores de amplificacion miden el incremento de cada uno de los valores maximos de
desplazamiento, velocidad y aceleracion en las zonas en las que estos parametros tienen un
comportamiento lineal. Estos factores se han obtenido a partir de muchos espectros de sismos
diferentes (Mohraz, 1976; Newmark y Hall, 1978) y son un dato fundamental en la elaboracion de

los Codigos Sismorresistentes.
Finalmente, los limites espectrales que sefialan los margenes del espectro vienen dados por

los productos: Amax.Ad; Vinax- AV, ¥ amax-4a (Figura 9.5) que se obtienen a partir del ajuste de factores

de amplificacion de acelerogramas reales.
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Figura 9.5 Esquema de la obtencién del especiro elastico de respuesta

(8

{Benito, 1993).

Hasta aqui se ha considerado unicamente el problema elastico. Para tener en cuenta el
comportamiento no eladstico de la estructura y los fenémenos de histéresis es preciso utilizar
espectros inelasticos, que se deducen a partir de consideraciones mas realistas y tienen en cuenta la
ductilidad de la estructura. Para frecuencias inferiores a 2 Hz, la modificacion consiste en dividir
por el factor de ductilidad p las ordenadas del espectro elastico de aceleracion. En el rango 2-8 Hz,
el divisor es (2 -1)""% El factor de ductilidad se puede definir como el cociente entre el maximo
desplazamiento que puede resistir la estructura y el maximo desplazamiento a la primera cedencia

del acero o del acero de refuerzo en cualquier parte de la estructura (deformacion en el limite
elastico) (Sarria, 1990).

Igualmente, y con objeto de incluir en los espectros de respuesta la influencia local del
suelo comentada en el tema anterior, se han desarrollado los espectros dependientes del
emplazamiento. Estos espectros aparecen claramente diferenciados segun el tipo de suelo (roca,
suelo intermedio y suelo blando) que se considere. El cociente entre los valores maximos de la

velocidad y la aceleracion, que en primera aproximacion determina el periodo predominante del
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movimiento, depende estrechamente de las caracteristicas del suelo pudiendo variar en un factor de
2 al pasar de roca a depdsitos aluviales profundos (Seed et al., 1976). Por ello una aplicacion
realista de los espectros requiere considerar la influencia de las caracteristicas locales que ya fue
comentada en el Tema anterior (Benito, 1993). La Figura 9.6, tomada de Herrdiz y Benito (1992),
representa la distribucion de la amplitud de Fourier, FA, y de la respuesta de aceleracion, SA, en
funcion de la distancia hipocentral y el tipo de suelo, para la frecuencia de 5 Hz. Los datos
corresponden al terremoto de San Fernando (California) de 1971. Puede apreciarse facilmente la
presencia de una migracion de los maximos con la distancia, segln el tipo de suelo considerado.
Analogo efecto (no representado aqui) se observa para las frecuencias de 0,5, 1 y 10 Hz, lo que
manifiesta la necesidad de considerar numerosos parametros al evaluar la respuesta de un
emplazamiento. En este sentido, el proyecto de la Norma Sismorresistente de uso obligatorio en
todo el ambito de la Unidon Europea, consideran tres formas espectrales correspondientes a tres
tipos de suelo (A, B y C) que abarcan desde la roca dura hasta los suelos arcillosos y limos. Este
mismo proyecto incluye un espectro elastico con un amortiguamiento viscoso del 5%. Por su parte,
la actual Norma de Construccion Sismorresistente de Espafia (NCS-94) considera un espectro
elastico dividido en tres tramos de acuerdo con el periodo, y obtenido para un amortiguamiento del
5%. También contempla los tres tipos de suelo habituales e introduce un "coeficiente de

contribucidon", K, que tiene en cuenta la influencia de los distintos tipos de terremotos considerados

0.2
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Figura 9.6 Distribuciéon de la amplitud de Fourier FA (izquierda) y de la
respuesta de aceleracion SA (derecha), para la frecuencia de 1 Hz en funcién
de la distancia hipocentral y el tipo de suelo. (Herraiz y Benito, 1992).
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en la peligrosidad sismica. En particular, este coeficiente pretende evaluar mejor la influencia de la

zona sismica Azores -Gibraltar causante de grandes terremotos capaces de producir en la Peninsula

Ibérica movimientos con periodos elevados.

9.4 ESPECTROS REALES, ESCALADOS Y DE DISENO

En las etapas anteriores se ha razonado utilizando un solo acelerograma real. En la practica
es necesario disponer de suficientes registros que reflejen las distintas variaciones de magnitud,
tipo de fuente, distancia epicentral y caracteristicas de suelo que pueden afectar al emplazamiento
para el que se calcula el espectro de respuesta. Asi se obtienen espectros reales a partir de los
cuales se puede deducir un espectro medio (resultante de promediar las amplitudes espectrales para
cada frecuencia) o elegir uno de ellos como espectro de disefio para una estructura dada. Este
debera reflejar la aceleracion maxima esperada con los margenes de probabilidad y seguridad

requeridos para ese tipo de edificacion por la Norma Sismorresistente en uso.

Cuando no es posible disponer de acelerogramas obtenidos en la zona de estudio, es
necesario seleccionar espectros reales de otras areas de caracteristicas sismotectonicas similares, 0
calcular el acelerograma tedrico para un sismo patréon. En el primer caso es necesario tener en
cuenta la magnitud maxima esperada en la zona de aplicacion; los suelos predominantes en ésta; las
distancias focales mas frecuentes; etc. Ademas, siempre hay que recordar las limitaciones

inherentes al empleo de la aceleracién maxima.

9.5 NUEVOS PARAMETROS DE TAMARNO

Agrupamos con este nombre un conjunto de parametros extraidos de los acelerogramas o
de los espectros de respuesta que permiten estimar la importancia de la vibracién que ha dado lugar
al acelerograma. Los mas importantes son la Intensidad Espectral, I, (Housner, 1952), la
aceleracion cuadratica media a(t), (Husid, 1970) y la Intensidad Arias (Arias, 1969). La primera se
define para un amortiguamiento dado, como el area encerrada bajo el grafico del espectro de
pseudo-velocidades entre los periodos de 0,10 y 2,5 s. Tiene dimensiones de longitud y por utilizar

pseudo-velocidades es directamente proporcional a los esfuerzos producidos en una estructura.
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Su relacidon con los parametros que evaluan el tamafio del sismo no es muy clara. Por ello, y
también para superar las limitaciones de la amax, Husid (1970) propuso utilizar la aceleracion
cuadratica media correspondiente a la duracion total del sismo y a cada componente. Este
parametro depende por ello criticamente de la forma de medir la duracion, -aspecto sobre el que no
existe unanimidad-, pero el andlisis de su evolucion temporal ha recibido un gran interés en el
estudio del comportamiento de las estructuras. Por su parte la Intensidad de Arias busca ofrecer una
medida sencilla de la Intensidad sismica fundamentada en la capacidad de dafio de un sismo, sin
considerar la existencia o las caracteristicas de las estructuras. La Intensidad se convierte en un
tensor simétrico cuya traza se relaciona con las aceleraciones registradas en tres acelerografos

perpendiculares entre si, a través de la expresion:

N N S B
XX+Iyy+lzz_2gjt (a, +a, +a;)dt (9.26)

siendo t, la duracion total del acelerograma. Esta nueva forma de definir la Intensidad elimina las
referencias a dafios, dificiles de evaluar objetivamente, al tiempo que considera simultaneamente la

amplitud del movimiento y su duracion.

Otro parametro que esta recibiendo creciente atencion en los estudios de vulnerabilidad es

la Velocidad Absoluta Acumulada (Cumulative Absolute Velocity, CAV), que se define como:

cav = :"\a(t)\dt 9.27)

donde |a(t)| es el valor absoluto de la aceleracion (Cabafias et al., 1996).

100



Dr. Miguel Herréaiz Sarachaga Conceptos Basicos de SISMOLOGIA PARA INGENIEROS

Tema 10

PELIGROSIDAD Y RIESGO SISMICO

10.1CONCEPTOS BASICOS

Aunque en la practica no se ha llegado a la unanimidad en la terminologia, se entiende por
peligrosidad sismica (seismic hazard) la probabilidad de que un parametro elegido para medir el
movimiento del suelo (desplazamiento, velocidad, aceleracion, magnitud, intensidad, etc.) supere
un nivel dado a lo largo del tiempo que se considera de interés. Es un concepto basicamente
sismologico y constituye el dato de entrada para la evaluacion de la vulnerabilidad y el riesgo

sismico y sus aplicaciones en la planificacion urbana o el disefio sismorresistente.

La vulnerabilidad se define como la respuesta de una estructura determinada ante una

carga sismica. Su evaluacion corresponde, sobre todo, a ingenieros y arquitectos.

La consideracion conjunta de la peligrosidad sismica en el emplazamiento, la
vulnerabilidad de las edificaciones y el valor econdmico de las mismas constituye el riego sismico
(seismic risk). En su estimacion participan sismologos, ingenieros, arquitectos, economistas,
Compaiiias de Seguros, etc. En este capitulo la atencion se centrara casi exclusivamente en el
analisis de la peligrosidad que, como ya se ha dicho, es el aspecto mas estrictamente sismologico

del riesgo sismico.

El primer tema que se plantea es elegir el parametro que evalta la excitacion del suelo.
Indudablemente el interés de los ingenieros se dirige a los parametros que miden el dafio producido
por un sismo o que puede sufrir una estructura. Por ello, la intensidad y la aceleracion maxima son
los conceptos que mas aceptacion han recibido en los analisis de peligrosidad. El valor de esta
ultima, correspondiente a una probabilidad dada en el emplazamiento o la zona de estudio, sera el

dato fundamental para elaborar el espectro escalado de respuesta y el espectro de disefio.
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10.2METODOS PARA EVALUAR LA PELIGROSIDAD

Los métodos utilizados para evaluar la peligrosidad sismica pueden ser deterministas y
probabilistas. Ambos consideran la sismicidad como un fenémeno estacionario, y suponen que los
sismos que ocurriran en el futuro seran de las mismas caracteristicas que los sucedidos en el
pasado. Como esta hipotesis no refleja bien la realidad fisica, también se han considerado modelos
no estacionarios que tienen en cuenta la diferente probabilidad de ocurrencia de los sismos antes y

después de un terremoto de notable magnitud (Campos-Costa y Duarte, 1992).

Los métodos deterministas analizan la sismicidad propia de cada zona sismogenética que
afecta al lugar cuya peligrosidad se estudia, con objeto de estimar el maximo sismo potencial o que
razonablemente se puede esperar en cada una de ellas. Este es el tinico terremoto considerado en el
analisis y se acepta que volvera a repetirse en el futuro. Por ello mide la contribucion de la zona al
peligro sismico en el emplazamiento. Para estimar su tamafio, normalmente se consideran datos de
paleosismicidad; sismicidad historica (dada soélo por documentos y referencias, y evaluada
unicamente por la intensidad) y de sismicidad instrumental (que incluye registros y puede ser
medida también con escalas de magnitud). Con objeto de hacer mas segura la estimacion, muchas
veces la magnitud y la intensidad obtenidas se aumentan en medio grado y un grado,
respectivamente. Este maximo terremoto potencial, o razonablemente esperable, se sitia en el lugar
de cada zona sismogenética mas proximo al emplazamiento, punto al que, mediante una ley de
atenuacion, se traslada el parametro (velocidad, aceleracion, etc.) que expresa el efecto del
terremoto. La peligrosidad final se toma como el méximo de las acciones correspondientes a todas
las zonas sismogenéticas. Si éstas no han sido definidas, el proceso se realiza considerando

directamente los efectos de cada terremoto de la region que rodea al emplazamiento.

Como puede entenderse facilmente, la hipotesis de partida del método determinista es muy
discutible ya que es dificil estimar el maximo terremoto potencial y ademas éste puede no volver a
repetirse con las mismas caracteristicas. De hecho, la practica sefiala la ocurrencia en muchas
zonas de sismos mayores que los comprendidos en el catilogo sismico utilizado ya que estos
catalogos son, a menudo, incompletos. Estos problemas, unidos a que el resultado de los métodos
deterministas s6lo informa sobre el valor maximo del parametro elegido, hacen que sean poco

utilizados en la actualidad.
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Los métodos probabilistas parten del conocimiento de la sismicidad pasada para deducir las
leyes estadisticas que regiran la actividad sismica futura. Con ello se estima la probabilidad de que
los distintos niveles de movimiento del suelo sean superados en un plazo dado. En este caso, una
vez determinadas las zonas sismogenéticas, la sismicidad de cada una de ellas se expresa con una
ley de recurrencia de la forma Gutenberg-Richter (Tema 7). Asi cada zona queda caracterizada por
los parametros a, b y las magnitudes maxima y minima que acotan la linea de ajuste. Igual que en
los estudios deterministas, una ley de atenuacion adecuada traslada la influencia de cada zona al
punto de analisis y la peligrosidad se evalia sumando la influencia de todas las fuentes
consideradas. Esto proporciona una curva de probabilidad anual de superacion de diferentes valores
del parametro elegido. A partir de ella se obtiene la probabilidad correspondiente al tiempo de vida
util de la estructura. El inverso de la probabilidad anual de excedencia se llama periodo de retorno e
indica el numero de afios en el que se espera, con una probabilidad de aproximadamente el 63%, la

superacion del nivel elegido.

A diferencia de los deterministas, que solo indican la probabilidad del valor maximo, estos
métodos proporcionan la probabilidad correspondiente a supuestos muy variados. De esta manera
es posible elegir el valor que responde al tipo de estructura que se quiere disefiar. Esta ventaja,
unida al hecho sismoldégicamente significativo de no basarse en un valor méximo sino en
consideraciones estadisticas, (cuya validez quedara limitada por la extension y homogeneidad de la
muestra de terremotos, y su capacidad de incluir todos los eventos mas importantes), ha motivado
que los métodos probabilistas sean hoy mucho mas empleados que los deterministas. Por ello seran

objeto de una analisis mas extenso.

10.3APLICACION PRACTICA DE LOS METODOS PROBABILISTAS

En este apartado vamos a considerar las sucesivas etapas de un estudio de riesgo sismico

con una especial referencia al Peru.

El punto de partida es, necesariamente, el conocimiento de la sismicidad de la region que
rodea al emplazamiento y la delimitacion de las zonas sismogenéticas que pueden afectarle. La
extension de la zona que debe ser evaluada depende del tipo de problema: emplazamiento de una
instalacion critica; analisis del peligro sismico de una zona o una poblacién; estudio de

microzonificacion, etc. En el caso de una central nuclear el entorno alcanza los 350 km de radio,
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pero si la atenuacion es muy pequefia puede ser necesario ampliarlo. Para emplazamientos en la

costa el analisis debe incluir el peligro de tsunamis.

En esta fase se utilizan los estudios de paleosismicidad, las descripciones historicas, los
catalogos sismicos, los mapas de isosistas y toda la informacion instrumental que pueda recogerse.
La informacion sismica se contrasta con los datos geologicos a fin de identificar las fallas activas o
definir las regiones sismogenéticas actuantes en el problema. La localizacion de las fallas activas es
fundamental en el caso de algunas instalaciones como presas, centrales nucleares y depositos de
residuos radioactivos. En estos problemas, la legislacion de muchos paises obliga a realizar analisis
mas detallados que incluyen los estudios de microsismicidad ya descritos en el Tema 7. Cada falla
activa queda definida por el terremoto caracteristico o maximo que puede generar y que se estima a
partir de la longitud de ruptura mediante relaciones como las dadas en el Tema 6. Esto requiere
conocer bien las caracteristicas de la falla para evaluar qué porcentaje de la misma puede actuar en
cada evento (Slemmons, 1982). Un ejemplo de este tipo de estudios aplicado a la falla de
Huaytapallana (Perti Central) puede encontrarse en Dorbath et al. (1990). Si hay presentes zonas de

subduccion, pueden ser utiles relaciones como la de Heaton y Kanamori (1984), ya comentada.

En la medida de lo posible, la descripcion de la sismicidad debe incluir los pardmetros que
evalian el proceso en el foco (principalmente, mecanismo y caida de esfuerzos); el tamano
(intensidad, magnitud, momento sismico) y los que dan la localizacion espacio-temporal
(coordenadas hipocentrales y hora origen). Todos ellos han sido explicados en los Temas anteriores
y permiten definir mejor las zonas sismogenéticas. No puede olvidarse que la evaluacion de la

sismicidad es critica y condiciona la validez de los analisis estadisticos posteriores.

En el Pert se han llevado a cabo numerosos trabajos de sismicidad historica y también
existen catalogos de sismicidad instrumental. Entre los primeros tienen particular importancia los
estudios de Silgado (1973), Comte y Pardo (1990) y Dorbath et al. (1990). Para la parte
instrumental, cuya fiabilidad mejora notablemente a partir de 1963, son basicos los estudios e
Informes elaborados por Ocola (1966, 1989) y el Instituto Geofisico del Pert, asi como los trabajos
realizados en el marco del Proyecto SISRA y patrocinados por el Centro Regional de Sismologia
para América del Sur (CERESIS). La sismicidad correspondiente al periodo 1900-1984 ha sido
compilada por Espinosa et al. (1985). En este ultimo catdlogo pueden encontrarse muchas
referencias sobre el tema. Asimismo es muy util la informacion facilitada por el NEIC (Nacional

Earthquake Information Center) de los Estados Unidos y que es accesible por Internet. Respecto de
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los estudios de sismotectdnica destacan entre otros los realizados por Kelleher (1972), Sébrier et al.

(1982, 1985), Grange et al. (1984), Machar¢ et al. (1991) y Lindo (1992).

La Figura 10.1 representa la sismicidad superficial (H < 70 km) localizada en el Peru hasta
1991. Los circulos indican profundidades inferiores a 33 km y los cuadrados valores comprendidos
entre este valor y 70 km. La Figura 10.2 describe la localizacién de los sismos intermedios y
profundos. Los tridngulos representan profundidades entre 71 y 300 km y las estrellas focos

situados entre 301 y 700 km. Ambas figuras han sido tomadas de Castillo y Alva (1993).

Como ya se ha indicado, las fuentes sismogenéticas del Pert han sido detenninadas por
Casaverde y Vargas (1980) y revisadas por el CISMID. Las Figuras 10.3 y 10.4 describen los

resultados de esta revision.

En una segunda etapa se establecen las relaciones de recurrencia para cada una de las zonas
sismogenéticas. Con ello quedan caracterizadas por los coeficientes de la relacion de Gutenberg-
Richter y los valores maximos y minimos para la Intensidad y/o la Magnitud. Antes de calcular los
parametros a y b es necesario asegurar que los datos son homogéneos (estan expresados en la
misma escala de magnitud o intensidad), independientes (se han eliminado los premonitores y las

réplicas) y completos (la muestra incluye todos los sismos mas importantes).

La forma de realizar el ajuste también reviste una gran importancia. Aunque el empleo de
minimos cuadrados es la técnica mas utilizada, el método de "maxima probabilidad" (maximum
likelihood) puede resultar mas correcto ya que proporciona valores de b que dependen menos de
los eventos que constituyen la zona de magnitud o intensidad elevadas y que siempre son menos
numerosos (Aki, 1965). Respecto del limite inferior elegido para iniciar el ajuste de las magnitudes
(o intensidades), un valor mb = 5,0 parece adecuado cuando se trata de estructuras con buen disefio
ingenieril. En cualquier caso, conviene tener presente que la inclusion en los célculos de sismos de
menor magnitud modifica la probabilidad de excedencia de los parametros del movimiento del
suelo en el rango de frecuencias elevadas, ya que los eventos pequefios tienden a ser més frecuentes

y mas abundantes en altas frecuencias (Electric Power Research Institute, 1986; Bernreuter et al.,
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1989). Si se utilizan Intensidades, el valor minimo considerado suele ser V. La eleccion del limite
superior del ajuste es mas complicada y tiene mayor repercusion en Ingenieria. A diferencia de lo
comentado en el método determinista, ahora interesa no solo el valor del terremoto maximo sino
también su probabilidad de ocurrencia. Por ello la consideracion del maximo terremoto historico
como valor minimo para este limite superior debe ser realizada a la luz de la experiencia
(Algermissen et al; 1982). Para superar este problema Cornell y Vanmarcke (1969) sustituyeron el

clasico ajuste lineal por una relacion de recurrencia exponencial truncada de la forma:

— (_ﬁ( - o)) (_ﬂ( u— 0))
N(m)=N(m,)Km, (e 7™ M? — g MMy (10.1)
Donde:
N(m) = Numero de eventos de magnitud igual o mayor que m;
Km, =  (-e#owm)’
B = blnl10;

m, y M, son los limites inferior y superior de la magnitud.

La relacion se normaliza de manera que el nimero anual de terremotos iguales o superiores a mo

seaigual a 1.

El traslado de los parametros de tamafio o de movimiento del suelo caracteristicos de cada
zona sismogenética al punto para el que se evalua el peligro, representa la tercera etapa del método

probabilista y se realiza utilizando relaciones de atenuacion como las descritas en el Tema 8.

La aplicacion de las leyes estadisticas para estimar la probabilidad de ocurrencia en el
emplazamiento de un determinado valor del parametro de tamafo, (magnitud o intensidad), o de
movimiento de suelo, (por ejemplo, aceleracion maxima), representa la ultima etapa del método
probabilista. Las relaciones frecuencia-magnitud mas utilizadas son la de valores extremos
(Gumbel, 1958) y la distribucion truncada (Cornell, 1968). Ambas aceptan que la ocurrencia de
sismos en un afio es un proceso de Poisson, es decir que cada suceso es independiente

temporalmente de los anteriores; la probabilidad de ocurrencia simultinea de dos o mas sucesos es
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infinitesimal, y el nimero medio de sucesos que tienen lugar por unidad de tiempo es
temporalmente constante (Lomnitz, 1974). De acuerdo con esta hipotesis, la probabilidad de que

en la unidad de tiempo sucedan n eventos distintos viene dada por:

n

f(n)= We‘* (10.2)

y para un tiempo t:

(ﬂut)n e—M
n!

f(n) = (103)

siendo A la tasa anual.

Para aplicar la distribucion de Gumbel se divide la muestra de terremotos (que casi
siempre es incompleta por no contener los sismos historicos intermedios o pequefios) en
intervalos iguales de tiempo. Seguidamente se toma el terremoto maximo de cada uno de ellos.
De esta manera se pasa a una nueva muestra que puede asumirse completa ya que son los
terremotos grandes los que mas facilmente quedan incorporados en los catalogos. Segiin Gumbel
(1958), la funcion de distribucion de probabilidades para valores extremos se ajusta a tres curvas
asintoticas de las que la primera y la tercera han sido utilizadas para evaluar la peligrosidad

sismica. Sus expresiones matematicas son respectivamente:

a(x-u)

G (X) =€ (10.4)

G" (x)= e[(un (10.5)

max

En la primera expresion, o y u son parametros de distribucion (o > 0) y X es la variable no

limitada. En la segunda, X estd acotada y k > 0.
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La primera distribucion puede ser obtenida tedricamente a partir de las hipotesis ya
mencionadas de que los eventos sismicos responden a un proceso de Poisson y siguen una ley de
recurrencia como la de Gutenberg-Richter (Epstein- Lomnitz, 1966). Sin embargo, ya que para
esta distribucion X no tiene limites, se obtienen valores también ilimitados que carecen de sentido
sismoldgico. Por ello, en los calculos de peligrosidad sismica se utiliza mas la distribucion III

para la que si existe un limite superior de la variable.

Desafortunadamente, el método de los valores extremos pierde la informaciéon sobre los
terremotos de menor magnitud que son mas frecuentes y que también tienen interés en Ingenieria

Sismica.

El método de Cornell (1968) asume una ley de atenuacion genérica de la forma:
I =c,+c,M —c,InR (10.6)

en la que ¢; son constantes empiricas que dependen de la region, M es la magnitud y R la
distancia. El objetivo es evaluar las probabilidades de que | 0 M superen un valor elegido y de
que el sismo se origine a una distancia dada. Por tanto, el proceso debe ser realizado
considerando ambas variables. Si se fija la distancia (R =) y se considera independiente de M, la
probabilidad de que en el lugar de estudio se alcance un valor de intensidad I mayor o igual que 1
se expresa por P(I > i/R = r) y se relaciona con la probabilidad de que M supere el

correspondiente valor mediante la expresion:

. i 1nr — i 1nr —
ol Z./R:r]:p[M Zw}zl—ﬁﬂ(wj (107)
C2 CZ

siendo F, la funcion de distribucion acumulada de magnitudes sismicas (probabilidad de que M

sea menor que un valor m elegido).

Aceptando que la relacion magnitud-nimero de sismos responde a la formula de

Gutenberg-Richter y, por tanto, admite una distribucion exponencial, F se escribe:
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1-F, =e /(™™ (10.8)
con m = 0,=b1n10, y m, limite inferior para las magnitudes.

La formula (10.7) se convierte en:

i+cylnr—c,

_ A M, )
P[l 2i/R=r]=e & (10.9)

Esta expresion debe extenderse a todos los sismos de una misma falla y/o a todas las zonas
sismogenéticas, es decir, es necesario integrar para R variable. De esta manera se obtiene la funcion
de distribucion acumulada de la probabilidad para R y, derivando, la funcion de densidad
correspondiente. La consideracion conjunta de todas las situaciones posibles da la probabilidad
total P; de que, por ejemplo, en un afio se supere en el emplazamiento el valor considerado de I o
M. Ademas, como ya se ha mencionado, la expresion (10.3) da la probabilidad de que en un tiempo

t tengan lugar n terremotos suponiendo que éstos responden a un proceso de Poisson.

El niimero de veces que se superara la intensidad | en el tiempo t viene dado por:

f(t,1)=

(P.Ae
e (10.10)

siendo P;=P(I>1)
El periodo de retorno sera entonces:

R S
P(1>i) 1-F, ()

(10.11)

Los valores de Magnitud e Intensidad para los que se ha encontrado la probabilidad son
convertidos en parametros del movimiento, frecuentemente ana. Tras afadir las correcciones por

emplazamiento, la peligrosidad final resulta de integrar la influencia de todas las fuentes.
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Es frecuente tomar como sismo de disefio un evento que produce una aceleracion maxima
cuya probabilidad de que sea excedida en un tiempo de 50 afios es un 10%, (es decir, que la
probabilidad de que ésto no suceda es 90%). Entonces se verificara la igualdad 0,90 = (1 — P;)*,
donde P; es la probabilidad de que se exceda el valor de la aceleracion maxima en un afio. Como a

su vez P; es el inverso del periodo de retorno, T;, resulta para éste un valor de 475 afios.

Las correlaciones entre la aceleracion maxima o la Intensidad y la Magnitud, como la
resumida en la expresion (10.6), han sido deducidas para regiones en las que existen datos
suficientes, en particular Japon y Estados Unidos. En general conducen a resultados muy dispersos
y constituyen una importante fuente de error, sobre todo si se aplican a zonas distintas de donde

fueron obtenidas.

Como puede entenderse facilmente, la estimacion de la peligrosidad sismica es un proceso
complicado en el que intervienen muchas variables de tipo geologico y sismoldgico no siempre
bien conocidas, asi como procedimientos matematicos que introducen nuevas incertidumbres. Por
todo ello, muchas veces los resultados obtenidos por diferentes autores para una misma zona no
son coincidentes. Con objeto de incorporar las incertidumbres en el proceso de célculo, se tiende a
utilizar arboles logicos (Kulkarni et al., 1984; Electric Power Research Institute, 1987). En ellos se
especifican alternativas discretas a estados de la naturaleza (por ejemplo, segmentos de una falla) o
valores de parametros (como la magnitud maxima asociada a un segmento concreto), y se evalaa la
probabilidad de que cada alternativa sea correcta. De esta manera es posible estimar la probabilidad

final de acierto y la influencia de las principales opciones adoptadas.

La peligrosidad obtenida se resume en un valor de amax correspondiente al periodo de
retorno considerado. Este valor se utiliza para escalar un espectro tipo normalizado, haciéndolo
coincidir con la ordenada de periodo T = 0. El espectro tipo elegido debe reflejar unas
caracteristicas fuente-medio-estacion semejantes a las que son de esperar en la zona estudiada.
Como ya se ha sefialado, este procedimiento introduce numerosas fuentes de error. A ellas hay que
afiadir que, al escalar el espectro tipo utilizando el valor de ama deducido mediante analisis
probabilista, el periodo de retorno estimado so6lo se refiere a T = 0 y su entorno. Las demas
ordenadas espectrales pueden tener diferente probabilidad, lo que limita la aplicacion del espectro

de disefio si se tratan estructuras con distintos periodos propios. Para solucionar este problema se
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han desarrollado los espectros de probabilidad uniforme en los que todas las ordenadas espectrales
tienen la misma posibilidad de ser excedidas durante un intervalo dado de afios. Estos espectros son
muy utiles cuando se consideran zonas sismogenéticas muy distintas situadas a distancias también
diferentes. Se obtienen estimando las probabilidades de excedencia, para un intervalo de tiempo
dado, de los valores correspondientes a las distintas ordenadas espectrales. Asi se consigue una
distribucion de probabilidades para cada frecuencia. Eligiendo un periodo de retorno comun, se
evaltian las amplitudes para las diferentes frecuencias con una misma probabilidad (Algermissen et

al., 1992; Benito, 1993).
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ANEXO

Algunas direcciones de Internet de interés geofisico

A través de estas direcciones, operativas cuando el libro ha sido editado, pueden obtenerse otras
muchas fuentes de informacion sobre terremotos, volcanes, tsunamis, programas de investigacion o
de docencia, datos, publicaciones, etc. La forma mas recomendable de iniciar la busqueda es
contactar con la primera direccion que, a su vez, ofrece multiples caminos para acceder a otros
puntos de interés. Parte de las direcciones contenidas en ella aparecen listadas en las paginas 89-91
del Volumen 66, numero 6, de la publicacion Seismological Research Letters (Noviembre-
Diciembre de 1995). Otras han sido citadas expresamente en esta relacion a fin de facilitar su uso. La
segunda direccion (NOAA) contiene también vias de acceso a informacion sobre muchos temas
geofisicos distintos de la sismologia. Asimismo, se incluyen direcciones de centros de administracion

de datos y de universidades particularmente activas en los campo elegidos.
Para obtener informacidn sobre Sismologia e Ingenieria Sismica
Surfing the Internet for Earthquake Data

http://www.geophys.washington.edu/seismosurfing.html

National Geophysical Data Center (NOAA)

http://www.ngdc.noaa.gov

Southern California Earthquake Center (U.S. California)
http://www.usc.edu./dept/earth/quake

Earth Resources Laboratory (Massachusetts Institute of Technology)

http://www-erl.mit.edu/

Massachusetts Institute of Technology
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http://www-eaps.mit.edu

(permite acceder a otros centros vinculados, (como Earth Resources Laboratory y Woods
Hole Oceanographic Institution), y a informacion relacionada con el Cambio Global,
Oceanografia, Ciencias de la Atmosfera, etc..)

USGS NEIC

http://gldfs.cr.usgs.gov

USGS Menlo Park

http://quake.wr.usgs.gov
Caltech Seismo Lab.

http://www.gps.caltech.edu

U.C. Berkeley (Northern California Earthquake Data Center)
http://quake.geo.berkeley.edu

National Center for Earthquake Engineering Research (NCEER)
http://nceer.eng.buffalo.edu

International Deployment of Accelerometers (IDA)
http://www-ida.ucsd.edu/public/welcome.html

Red IRIS

http://www.ldgo.columbia.edu/page.html

Red Geoscope

http://geoscope.ipgp.jussieu.fr

Orfeus Data Center (también contiene informacion sobre explosiones nucleares)
http://www.knmi.nl/SEISMOLOGEE/seismologie.html
ERC, University of Tokyo

http://www.eri.u-tokyo.ac.ip/

The Incorporated Research Institutions for Seismology http://

www.Iri.edu/iris.html

University of Hawaii (Pacific Enso Applications Center)

http://www.soest.hawaii.edu

University of Oxford

http://www.earth.ox.ac.uk

Universidad Complutense de Madrid. Depto. de Geofisica y Meteorologia
http ://www. ucm. es/info/Geofis/index. htlm

Instituto Geografico Nacional de Espaia
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http://www.geo.ign.es

Universidad del Valle (Cali, Colombia). Observatorio Sismologico del Suroccidente
http://www.osso.univalle.edu.co

Universidad Nacional de Ingenieria (Lima, Pert1). CISMID

http://www.uni.edu.pe

Para obtener informacion sobre volcanes :
Michigan Technological Institute

http://www.geo.mtu..edu/volcanoes/

Universidad de Washington (Volcano System Center)
http://www.vsc.washington.edu/

NASA ESO IDS Volcanology Team

http://www.geo.mtu.edu/eos/

Para obtener informacion sobre tsunamis :

http://www.geophys.washington.edu/tsunami/intro.html
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