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INTRODUCCION

El objetivo de esta introduccién consiste en entroncar en la historia la evolucién
y el progreso de la Sismologia, dentro del contexto de la Geofisica como ciencia
experimental y rama de la Fisica. Pensamos que es interesante para el estudio de
cualquier rama de la ciencia analizar su nacimiento y desarrollo histérico. Multiples
ramas del saber nacen del desarrollo de otras disciplinas cientificas y su propia
evolucién y crecimiento se hallan fuertemente condicionados por los aconteceres
politicos y sociales de la humanidad.

CIENCIA

El concepto de ciencia como conjunto de principios y teorfas que gozan del
reconocimiento de la comunidad cientifica y que se obtienen a partir de observaciones
y que a su vez las explican, no es muy antiguo.

Propiamente hablando no se halla ningiin vestigio de las ciencias fisico-quimicas
en las primeras civilizaciones orientales y los conocimientos técnicos que sin duda
alcanzaron egipcios y caldeos no eran més que el fruto de una larga experiencia guiada
por la inteligencia y el azar. Una explicacién global de los fenémenos resultaba ligada
a concepciones mitolégicas, mégicas y animistas totalmente irracionales.

En Grecia, la interpretaciéon del mundo fisico fue investigada mediante una via
racional. Con todo, no es del todo correcto hablar de Fisica en esta época. La
concepcién del mundo que tuvieron los pitagéricos (Pitagoras, 5727-5007 a.C.),
Platén (428-347 a.C.) y AristSteles (384-322 a.C.) tiene muchas mds componentes
de sistemas "a priori” que de observaciones o de experimentaciones.

La primera obra de Fisica se debe a Arquimedes (287-212 a.C.) que funda la
Estética y pone los fundamentos de la Ilidrostatica. Dstos primeros elementos de
Mecénica son utilizados por él mismo y por los ingenieros alejandrinos Ctesibio (IIT
a.C.), Filén (II a.C.) y Herén (I a.C.) en un gran ntumero de investigaciones técnicas
como el tornillo hidrdulico, la rueda dentada, la gria y el dioptrio entre otros.

La ciencia embrionaria griega fue salvada por los arabes durante el eclipse de la
civilizacién occidental que sigue al derrumbamiento del imperio romano y a pesar
de esfuerzos importantes de algunos precursores de la ciencia experimental como
Robert Grosseteste (1168-1253), Roger Bacén (1214-1294) y Guillermo de Ockam
(1290-1349), no es hasta el siglo XVII primero con Galileo (1564-1642) y luego con
Descartes (1596-1650), Pascal (1623-1662) y Newton (1642-1727) que se inicia la
construccién de la Fisica moderna. A partir de ellos la ciencia se vigoriza, crece y se
divide en multiples ramas.

Durante el siglo XIX, el desarrollo de la industria y la tecnologia permiten
multiplicar las técnicas e instrumentos de experimentacion y de observacion.
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En el siglo XX, el desarrollo cientifico consolida una enorme ramificacién de
los diferentes campos de la Fisica. En las ciencias de la Tierra, la diversificacién,
amplitud y profundidad de los campos de investigacion hacen dificil seguir el hilo de
su desarrollo sin cefirse a alguna de sus parcelas.

SISMOLOGIA

La Sismologia, de la que podemos decir que, si bien se suele situar su nacimiento
en el terremoto de Lisboa de 1755, por el importante nimero de escritos y por la
preocupacién cientifica a que dié lugar, no alcanza su desarrollo formal hasta el
siglo XX. La Sismologia ha demostrado ser una herramienta sumamente eficaz en el
estudio y conocimiento del interior de la Tierra sélida y por analogia, del interior de
los planetas.

Recogemos a continuacién una serie de hitos que configuran el desarrollo historico

de la Sismologia:

1660 Robert Hooke (Inglaterra) establece su ley: “Ut tensio sic vis.”

1755 1 de noviembre, ocurre el terremoto de Lisboa.

1760 John Mitchell (Inglaterra) reconoce que los terremotos se originan en el
interior de la Tierra y generan ondas elasticas que se propagan.

1821 Louis Navier (Francia) deduce las ecuaciones diferenciales de la teoria de la
elasticidad.

1828 Simeon-Denis Poisson (Francia) predice, a partir de estudios tedricos, la
existencia de ondas longitudinales y transversales.

1849 George Gabriel Stockes (Inglaterra) concibe el primer modelo matematico de
foco sismico.

1857 Robert Mallet protagoniza los primeros intentos sistematicos de aplicacion de
los principios fisicos para estudiar los efectos de los terremotos.

1883 Se publica la escala Rossi-Forel de intensidades sismicas.

1885 C. Somigliana (Italia) encuentra soluciones formales de las ecuaciones de
Navier para un amplia clase de focos y de condiciones de contorno.

Lord Rayleigh (Inglaterra) predice la existencia de ondas eldsticas
superficiales.

1892 John Milne (Inglaterra) construye en Japén un sismografo capaz de registrar
sismos a escala mundial y adecuado, por tanto, para ser usados en todo el
mundo. Se contruyen observatorios sismoldgicos sobre la base global de medir
los movimientos del suelo.

Milne estudia las normas sismicas de los paises con fuerte sismicidad e
investiga la influencia del terreno en los efectos causados por los terremotos.

1897 Emil Wieckert (Alemania) formula la hipétesis de la presencia de un ntcleo
central fluido en la Tierra.

R.D. Oldham (Inglaterra) identifica en los sismogramas los tres tipos
principales de ondas sismicas.

1898 Se instala en el Observatorio de San I'ernando (Espafa) el primer sismografo.

1899 C.G. Knott (Inglaterra) deduce las ecuaciones generales para la reflexién y
refraccién de ondas sfsmicas planas en contornos planos.

1901 Se crea el primer Instituto de Geolisica en Gotlingen, Alemania.
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A.E.H. Love (Inglaterra) desarrolla la teorfa fundamental de los focos
puntuales en un espacio elastico infinito.

Se funda la Asociacién Internacional de Sismologia.

Horace Lamb (Inglaterra) establece los fundamentos tedricos para la
propagacién de ondas sismicas en medios estratificados.

R.D. Oldham (Inglaterra) confirma la hipétesis de Wiechert sobre la existencia
del ntcleo liquido central, a partir de datos sismicos.

Count B. Galitzin (Rusia) desarrolla el sismografo electromagnético.

Ocurre el terremoto de San Francisco (1906) provocado por el desplazamiento
lateral de la falla de San Andrés. El estudio de este sismo permite a Reid,
H.F. (1910) introducir las bases de la modelizacién del mecanismo focal de
los terremotos con su teoria del rebote elastico.

Vito Volterra (Italia) publica su teoria de dislocaciones fundamentada en la
solucién de Somigliana.

A. Mohorovi¢ié (Zagreb) pone de manifiesto la discontinuidad entre la corteza
y el manto y demuestra que la estructura estratificada de la Tierra se puede
deducir a partir de los tiempos de viaje de las ondas sismicas reflejadas.

K. Zoeppritz y L. Geiger (Alemania) calculan las velocidades de las ondas
longitudinales en el manto.

A.E.H. Love (Inglaterra) investiga la ocurrencia de las ondas transversales
que no estaban incluidas en la teoria de Rayleigh y estudia las vibraciones
libres de un planeta compresible y gravitacional.

Alfred Lothar Wegener (Alemania) formula la hipdtesis de la Deriva
Continental. En 1915 publica su obra El Origen de los Continentes y
Océanos.

Beno Gutemberg (Alemania) cifra en 2900 km la profundidad del nucleo
central de la Tierra postulado por Oldham.

Ludger Mintrop (Alemania) inventa un sismografo mecanico suficientemente
preciso para ser aplicado a la exploracién sismica

Se crea la Unién Internacional de Geofisica y Geodesia

H. Nakano (Japén) realiza los primeros trabajos sobre la naturaleza de las
fuerzas que dan origen a los terremotos.

Domo de Nash (Tejas): primer campo petrolifero descubierto por métodos
geofisicos.

Hasta 1929 fueron descubiertos 16 domos salinos por medio de exploraciones
con balanzas de torsién que dieron como resultado el descubrimiento de
hidrocarburos.

Los estudios de H. Honda y P. Byerly permiten determinar los planos de
fractura a partir del primer impulso de la onda P.

Charles F. Richter (U.S.A) introduce el concepto y la escala de Magnitud
para estimar el tamano de los terremotos.

Se instalan los primeros acelerégrafos en California.

Se registra el acelerograma del sismo de Long Beach.

H. Benioff (U.S.A.) inventa el sismografo de tension lineal.

I. Lehmann (Dinamarca) sugiere la existencia de un nucleo sdlido situado
dentro del ntcleo fluido.

Howard A. Aiken contruye en Harvard el primer ordenador: el Mark I.
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Sir Harold Jeffreys (Inglaterra) y K.E. Bullen (Australia) publican las tablas
“travel-time” para las ondas sismicas en la Tierra.

16 de Julio, Los Alamos, Nuevo Mejico. Se lleva a cabo la primera explosién
atémica experimental. El 6 y el 9 de agosto del mismo afio se hacen explotar,
con fines bélicos, sendas bombas atémicas en Hiroshima y Nagasaki (Japén).
Estos hechos son importantes debido principalmente a la influencia que
tendrd sobre el posterior desarrollo de la Geofisica y de la Sismologia, la
infraestructura que los diferentes gobiernos crearan para la verificacion y
control del cumplimiento de los tratados de control y de limitacién del
armamento nuclear y de las pruebas atdomicas. Esto dard paso a un
ntimero importante de estudios sobre las caracteristicas de generacién y de
propagacién de ondas debidas a explosiones nucleares que las diferencian de
los sismos naturales.

Se consolida la primera generacion de ordenadores

M. Ewing y F. Press (U.S.A.) desarrollan un sismoégrafo de largo periodo de
alta sensibilidad.

J. Thompson (1950) y N. A. Haskell (1953) desarrollan la formulacién
matricial del problema de propagacion de ondas en un modelo estratificado.
Es declarado Afio Geolisico Internacional

4 de octubre: la Unién de Republicas Socialistas Soviéticas lanza el primer
satélite artificial: el Sputnik I, inaugurando la era espacial. Los satélites
artificales constituirdan una importante herramienta de observacion de la
Tierra y de experimentacion.

Ari Ben-Menahem (Israel) descubre que la liberacion de energia en los
terremotos tiene lugar en una ruptura que se propaga a lo largo de la falla
causativa. Mads tarde, obtiene la longitud de falla y la velocidad media de
ruptura para el terremoto de Chile del 22 de mayo de 1960 a partir de los
espectros de sus ondas superficiales.

Se desarrolla la segunda generacion de ordenadores con un aumento de su
capacidad y de su velocidad de calculo.

C. L. Pekeris (Israel), G. Backus y F. Gilbert (U.S.A.) Observan las
oscilaciones libres de la Tierra producidas por el terremoto de Chile
(22/05/1969) y predichas por Love en 1911.

H. Hess presenta la teorfa de la extension del suelo ocednico. La implantacion
de este paradigma, en el sentido de Kuhn, va a permitir la reinterpretacion y la
incorporacién de un gran ntimero de observaciones geoldgicas y geofisicas que
necesitaban ser interpretadas a la luz de esta nueva teoria: nace la Tecténica
de Placas. Este nuevo marco para la interpretacién de datos, pondra de
manifiesto la relacién existente entre la Geologia y la Geofisica.

Se instalan mas de 60 estaciones idénticas en todo el mundo constituyendo la
red estandar (World Wide Standard Seismograph Network, WWSSN). Esta
red se ird completando hasta contar con mas de 100 sismégrafos y aunque fue
concebida inicialmente como gendarme de los tratados internacionales sobre
limitacién y control de las pruecbas nucleares, la red constituye atin hoy dia
una valiosisima fuente de observacién. Algunos autores como por ejemplo
Aki, K. y Richards, P.G. sitiian en este afio el nacimiento de la Sismologia
cuantitativa.
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El Proyecto Internacional del Manto Superior traerd importantes avances en
la Fisica de la Tierra Solida.

Los modelos de sismicidad global y la generacion de terremotos se relacionan
con la tecténica de placas.

Keiiti Aki formula un modelo para explicar la coda observada en los
sismogramas de los terremotos locales y regionales. Los estudios de coda
jugaran un papel importante en la determinacion de los parametros de
atenuacién sismica a nivel local y regional.

Se desarrollan los ordenadores de la tercera generacién con la integracién de
sus componentes electronicos.

La NASA (U.S.A.) sitda un sismografo en la luna.

la integracién a gran escala trae consigo los ordenadores de la cuarta
generacién y con ellos los microordenadores ponen al alcance doméstico
enormes posibilidades y facilidades de cdlculo.

la asamblea general de la Unién Internacional de Geofisica y Geodesia,
celebrada en Mosct, inaugura el Proyecto Geodindamico Internacional para
el estudio de los procesos dindamicos de la corteza terrestre en el marco de
la joven teoria de la Tecténica de Placas. En Espafa, Udias, A. coordina
la aplicacién del proyecto y se realizan importantes experimentos y estudios
de perfiles sismicos profundos que permitirdan un mejor conocimiento de la
corteza y manto superior en la Peninsula [bérica. La Geofisica en Espana
alcanza un desarrollo importante durante esta década.

Haicheng, China (4 de febrero); se predice con éxito el primer terremoto de
la historia.

Es un afio extremadamente catastréfico. Ocurren mas de 700.000 muertes
por causa de los sismos debidas en su mayor parte al colapso y destruccion
de edificios débiles.

Se desarrollan los estudios de sismicidad, riesgo, peligrosidad e ingenieria
sismica dirigidos hacia el disefio y construccion sismoresistente.

Se realizan estudios sobre atenuacién sismica y sobre movimientos sismicos
en campo cercano.

Keiiti Aki y Paul G. Richards Publican su libro Quantitative Seismology,
theory and methods.

A partir de este afio prosiguen los estudios sobre sismicidad y riesgo. Los
métodos de coda demuestran ser muy utiles y eficaces en el estudio de las
caracteristicas locales y regionales. Se instalan progresivamente aparatos de
registro cada vez mds precisos (p.e. sismografos digitales) y se profundiza
en el conocimiento de la estructura fina de la corteza tanto continental
como ocednica y de su heterogeneidad lateral. Se desarrollan e instalan los
sismégrafos de banda ancha (broad band).

La Sismologia por tanto, como todas las ciencias ha avanzado gracias a la relacién

y unién entre diferentes conocimientos, instituciones y personas.

El temblor del suelo es un fenémeno que produce una inseguridad absoluta como si

entrara en colisién con los principios esenciales de las cosas. Los pueblos antiguos con
tradicién cultural como China, India, Grecia y Roma se hallaban en zonas sismicas
y por tanto, este fenémeno geofisico ha dejado constancia en la literatura universal.
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La existencia del fenémeno sismico e incluso una primera aproximaciéon a su
distribucién geogrifica son conocidos desde antiguo. No asi su naturaleza y sus
causas que eran asociadas a una concepcién rudimentaria del mundo que era una
consecuencia de sus modelos cosmolégicos. Si la Tierra se sostenia sobre las aguas
inferiores, los terremotos eran debidos a las tempestades del mar inferior. Sila Tierra
era sustentada por columnas, estas podian deteriorarse por la accién del agua y del
fuego y su derrumbamineto causarfa el temblor del suelo. Finalmente, los pueblos
que crefan que la Tierra era sostenida en el aire por animales feroces concluian que
su movimiento era la causa natural de los terremotos.

Hasta mediados del siglo XVIII, la Sismologia vive de ideas de tiempos anteriores
y hasta finales del XIX no empieza a alcanzar un caracter cientifico. El famoso
terremoto del 1 de noviembre de 1755 y la ocurrencia de numerosos terremotos en
Inglaterra, Calabria y otras regiones, dié lugar a numerosas publicaciones tanto en
revistas cientificas(!) como de cardcter genera‘l('z). Pero a pesar de esta sensibilizacion
hay que esperar 100 afios para que el estudio del fenémeno sismico se encamine
hacia la bisqueda de la causa real de los sismos en conjuncién con los movimientos
geolégicos. En 1898, Milne, en su tratado Seismology, analiza y desautoriza las
hipétesis que conectan los terremotos con la electricidad pero al mismo tiempo, otros
autores todavia sugieren la idea de construir los edificios en forma piramidal o la de
clavar hierros en el suelo para que de forma andloga a los pararrayos, actiien como
paraterremotos.

Podemos situar las bases del crecimiento de la Sismologia como ciencia sobre dos
pilares fundamentales: la observacion metédica y la formalizacion. La observacion
sistematica de la ocurrencia de sismos lleva a la elaboracion de catdlogos sismicos
que permiten conocer la distribucién geogrifica de los principales sismos asi como su
distribucién temporal. Los mapas de sismicidad pusieron de manifiesto la relacion
entre la sismicidad y el relieve orogrédfico y la relacién entre sismicidad y geologia. La
explicacién tedrica de esta relacion pasé por diferentes hipotesis que eran capaces de
explicar pequefias parcelas observacionales pero fracasaban al formalizar una teoria
global.

No es hasta 1904 que C.B. Dutton, en su libro Seismology, llama Nueva Sismologia
a la disciplina cientifica que deja de considerar los sismos como fuerzas geoldgicas de
origen misterioso que dan lugar a resultados estructurales importantes para verlos
como efectos de fuerzas geologicas. El mismo lo resume:

Como el trueno es efecto de la tormenta y no causa de la misma, como

el sonido es la vibracion del aire, el terremoto es simplemente la vibracion de

la masa de la Trierra.

A finales del siglo XIX, la Fisica General ha establecido un marco tedrico en el que
se han desarrollado los principios fisicos y matemdticos de la elasticidad y se conoce
la teoria de la elasticidad en los sélidos y la propagacién de las perturbaciones en los
medios elasticos. La existencia y propiedades de las ondas internas, longitudinales y
transversales y de las ondas superficiales estaban demostradas.

La construccién de aparatos de registro con gran poder resolutivo, permitié la
comprobacién experimental de los progresos de la teorfa de la elasticidad y establecer

(1) Durante el siglo XIX, la revista Phylosophycal transactions de la Royal Society de Londres
publica 150 memorias sobre terremotos.
() Durante el afio 1755, la revista Gentleman’s Magazine publica unas 50 notas.
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la dialéctica empirico—formal. Los estudios de la reflexion y de la refracciéon en medios
elasticos dicontinuos y los efectos de la heterogeneidad lateral sobre las ondas eldsticas
fueron nuevas aportaciones formales a la Sismologia y su analisis experimental llevo
a establecer la estructura estratificada de la Tierra y a la determinacién de sus
parametros elasticos.

La teoria de la expansion del suelo oceanico y la tectonica de placas constituyo
el marco global de interpretacion de datos y de incorporacion de nuevas aportaciones
y al mismo tiempo suscité nuevos obstdaculos y enigmas.

Las ondas sismicas han pasado de ser solo fuente de temor y de catastrofes a
ser una fuente de informacién codificada sobre sus velocidades de propagacion, la
estructura del medio y la fuente sismica que las ha causado y actualmente constituyen
una fuente de conocimiento y una herramienta para la investigacion.

La experimentacion también ha contribuido al desarrollo de la Sismologia y a su
aprovechamiento para fines practicos. La Sismologia aplicada al conocimiento de la
estructura profunda y superficial de la corteza terrestre y a la prospeccion de recursos
naturales son algunas de sus conquistas tecnoldgicas.

La distribucién temporal futura, la prediccién, minoracién y prevencion de los
efectos causados por los movimientos sismicos naturales son atin obstaculos y enigmas
que constituyen un reto para la Sismologia actual.

SISMOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

La ingenieria es el arte de aplicar los conocimientos cientificos a la invencion,
perfeccionamiento y utilizacion en todas sus dimensiones.

La escuela de Ingenieros mas antigua de Europa fue la Escuela de Puentes y
Caminos fundada en Francia en 1747. Le siguieron las Escuelas técnicas superiores
de Praga (1806), Viena (1815) y Karlsrhue (1825). En los Estados Unidos de América
el primer titulo de ingenieria se concedié en 1830 al grupo de técnicos que habian
dirigido los trabajos de construccion del canal del lago Erie (1830) y la primera escuela
Politécnica se cred en Nueva York en 1849.

En Espania aunque en 1770 ya existe una Escuela Técnica Naval precursora de
los Ingenieros Navales, las escuelas de ingenieros no se consolidan hasta mediados del
siglo XIX. Durante el reinado de Carlos [V Agustin de Betancourt organizoé la Escuela
de Ingenieros de Caminos Canales y Puertos; la escuela fue cerrada durante el reinado
de Fernando VII y abierta de nuevo en 1834. [in 1835 se crea la Escuela de Ingenieros
de Minas en Madrid y en 1850 nace el Instituto Industrial de donde saldrd la primera
promocién de Ingenieros Industriales. [En 1857 se fundan las Escuelas Superiores
de Ingenieros en Sevilla, Valencia, Barcelona, Gijén y Vergara. La primera escuela
nacional de aviacion aparece en Getale en 1913 y en 1928 se crea la Escuela Superior
de ingenieros Aeronauticos.

El ingeniero es la persona que se dedica a la Ingenieria con titulo oficial y su
misién es transformar los resultados de la investigacion cientifica en procedimientos
tecnologicos y relacionar la economia con la tecnologia calculando los costos en
relacion con las exigencias del mercado.

La técnica hace referencia a la aplicacion de las ciencias y las artes para la
obtencién de resultados practicos y la tecnologia es el estudio o conocimiento de la
evolucién del conjunto de instrumentos, equipos, procedimientos y métodos técnicos



8 SISMOLOGIA Y PELIGROSIDAD SISMICA

que permite la utilizacion de la fuerza natural para la satisfaccion de las necesidades
humanas.

De hecho desde el punto de vista antropoldgico existe una interrelacién entre
el cambio social y el cambio tecnoldgico. La tecnologia constituye un indicador
objetivable del estadio en que se encuentra una sociedad en general y en particular
de las sociedades de tecnologia sencilla que se hallan atn alejadas del modelo urbano
industrial.

INGENIERIA SISMICA

Los terremotos constituyen un fenémeno mundial de dificil prediccion y de efectos
muy graves. Se ha estimado que cada ano se producen una media anual de 940
terremotos que causan dafios; de ellos 120 son destructivos, 18 son considerados
mayores y 1.1 son sismos excepcionalmente grandes y catastréficos.

Cuando el hombre vivia en habitdculos rudimentarios, cuevas y chozas los dafos
y victimas producidos por los terremotos eran escasos. Pero cuando el hombre
empieza a construir, las destrucciones adquieren una importancia progresiva. De
hecho, muchos de los monumentos de las civilizaciones antiguas mediterrdneas han
sido destruidas por la accion de los sismos; citamos como ejemplo el célebre faro de
Alejandria, considerado una de las maravillas del Mundo.

Durante miles de anos el hombre construyé sin mds base que su experiencia e
ingenio que le llevaron, a lo sumo a formular leyes y métodos empiricos. Como
consecuencia de los intensos terremotos que en el siglo V destruyeron muchos
de los antiguos monumentos del levante mediterraneo surgieron nuevos conceptos
constructivos cuyo ejemplo tipico puede hallarse en la Catedral de Santa Sofia de
Estambul (Constantinopla) caracterizada por gruesos muros sobre los que se levantan
las bévedas que a su vez se apoyan entre si. Este tipo de construccién sintetiza
probablemente los conocimientos y précticas constructivas de aquellos tiempos.

En Espana cabe citar la Mezquita de Cérdoba que a lo largo de un milenio ha
resistido mas de un terremoto de intensidad superior a VIII.

Ya hemos comentado que el sismo de 1755 de Lisboa con epicentro localizado
en el Cabo de San Vicente, constituye un punto de referencia en la historia de la
Sismologia pero su influencia fue ain mayor en la Ingenieria civil. De hecho se
planted por vez primera de manera formal el problema de la construccién de edificios
capaces de resistir las acciones sismicas. Il desconocimiento del fenémeno obligd
a ensayar métodos empiricos aproximados para simular la accién de los terremotos
sobre los edificios: en la plaza principal de Lisboa se construyd una plataforma y sobre
ella se montaron diferentes modelos de construcciones. La plataforma era golpeada
con mazas manejadas por soldados. [Esta serie de ensayos permitieron establecer
que la manposteria resiste mejor si se le incorpora un cuadro con diagonales. Este
sistema fue prescrito como el mas adecuado para las zonas sismicas y puede verse en
contrucciones del siglo pasado en la capital de Espana. Podemos decir, finalmente,
que toda la experiencia acumulada a través de los siglos ensena que los efectos de un
terremoto se traducen en tensiones horizontales en los edificios lo que conduce a la
idea de rigidizar las estructuras mediante enlaces horizontales y verticales capaces de
resistir las deformaciones completadas con diagonales o enlaces en forma de cruces
de San Andrés.
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Los primeros intentos para aclarar de forma cientifica el problema planteado por
la accién sismica y su aplicacion practica se deben al Ingeniero Inglés Robert Mallet
que se desplazé durante dos meses a Italia para estudiar “in situ” el area afectada
por un gran terremoto ocurrido en el sur de Néapoles el 16 de diciembre de 1857 que
devastd la region. En el ano 1898 presentd un detallado estudio sobre la dindmica
de las construcciones en la Academia de Ciencias de Irlanda; su obra “The Great
Neopolitan Earthquake of 1857. The First Principles of Observational Seismology”
consta de dos volimenes y describe el comportamiento de las construcciones.

El impacto de la catastrofe sismica sobre la sociedad actual llevé a Davison
(1936) a afirmar:“nada hace progresar mds la ciencia de la Sismologia que un gran
terremoto”. Aunque Bolt (1978) no se muestra muy de acuerdo con esta maxima,
y nosotros pensamos que cada dia es menos cierta, hay que reconocer que existen
dos puntos a su favor. Por una parte los gobiernos, si bien solo de forma coyuntural,
dedican mayores recursos al estudio de la reduccion del riesgo sismico; por otra parte
los Sismoélogos, Gedlogos e Ingenieros tienen la oportunidad de nuevas observaciones
e investigaciones detalladas en el lugar del suceso. De hecho la ocurrencia de
grandes catastrofes sismicas suponen una gran sensibilizacién de la opinién publica,
una constatacion dolorosa de los limites de nuestro conocimiento y tecnologia y en
consecuencia un nuevo impulso y estimulo para la busqueda de nuevas métodos
y técnicas que permitan superar la siempre traumdtica experiencia de pérdidas
humanas y materiales. En el orden puramente cientifico el gran terremoto es, cada vez
mas, una fuente de datos excepcional y el lugar del suceso se convierte en un enorme
laboratorio natural. Los registros del suceso en campo proximo y lejano y el andlisis
de los efectos causados sobre diferentes tipos de suelos y estructuras permiten a los
cientificos e ingenieros observar y analizar el fenémeno, plantear nuevos problemas,
contrastar y revisar avances tedricos y mejorar los disenos estructurales.

Algunos ejemplos ponen de manifiesto una estrecha relaciéon entre grandes sismos
y avances de la Sismologia. La teoria del rebote eldstico para explicar el mecanismo
focal de los terremotos fue sugerida por H.F. Reid, para explicar el origen del
terremoto de San Francisco de 1906. La fractura causada por el terremoto podia
seguirse a lo largo de mas de 300 km y su desplazamiento relativo alcanzaba en algunos
sitios hasta 6 m. El mayor sismo ocurrido en el Norte del continente Americano tuvo
lugar en Alaska el 27 de Marzo de 1964 y estimulé un amplio interés en la ingenieria
sismica entre muchos profesionales de la ingenieria. Como consecuencia la universidad
de California, Berkeley organizé en septiembre de 1965 un curso sobre el estado de
la Sismologia, geologia e ingenieria aplicados a la ingenieria sismica cuyas lecciones
fueron recogidas por Wiegel (1970). Los terremotos de Méjico de 1985 permitieron
estudiar con detalle los efectos de un gran sismo sobre una ciudad parcialmente
construida sobre sedimentos y depositos de aluvion con espesores medios de 30-45 m
alcanzdndose en algiin punto espesores de 2300 m. Las caracteristicas geotécnicas
del suelo fueron la causa de que en algunos puntos las aceleraciones del terreno
se amplificaran hasta 8 veces con un amortiguamiento del 5%. Un afio més tarde,
Cassaro y Martinez-Romero (1986) publican los resultados iniciales una amplia gama
de estudios sobre los factores implicatos en la catastrofe de Mejico de 1985.

Por otra parte cada vez son mas las monografias, revistas y estudios sismicos que
se publican y los avances que se producen sin relacion directa con ningun terremoto,
de forma que podemos concluir que aunque seguramente la Sismologia no existiria sin
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los terremotos, cada vez existe menos relacion directa entre sus avances y terremotos
puntuales.

En el presente siglo, la experiencia de los efectos destructores de los terremotos
y el desarrollo de las grandes ciudades con grandes aglomeraciones humanas con
edificios de numerosos pisos y estructuras complicadas y variadas ha planteado el
problema de realizar construcciones que puedan resistir la acciéon de los terremotos.
Paralelamente los progresos de la ciencia y de la técnica ha permitido establecer las
bases necesarias para la resolucion de este problema.

Milne estudié y comentd las diferentes prescripciones e instrucciones en los paises
con fuerte sismicidad y fue el primero que investigd la influencia del terreno en los
efectos causados por los terremotos.

En 1956 tuvo lugar en estados Unidos la Primera Conferencia Mundial sobre
Ingenieria Sismica. Una segunda conferencia realizada en Japén en 1960 evidencio la
necesidad de instituir un organismo que promoviera y encauzara la colaboracién de
cientificos e ingenieros para reducir el dano causado por los sismos. Como resultado
se crea en 1963 la Asociacion Internacional de Ingenieria Sismica que se ha hecho
cargo de la convocatoria de las restantes conferencias mundiales que se realizan cada
4 anos.

La obra Etudes sur les construccions japonaises el sur les construccions en général
au point de vue du tremblement de terre et description d’un sistéme destiné a donner
une grande sécurité aur constructions en magonnerie publicada en Paris en 1977 por
el ingeniero francés Lecasse facilito las primeras normas explicitas y precisas para la
construccién sismoresistente.

La décima conferencia mundial sobre Ingenieria Sismica se celebré en Madrid el
verano de 1992, en ella se seleccionaron 1492 comunicaciones entre 2300 abstracts
presentados y la publicacién que recoge los Proceedings de la conferencia consta
de 6323 pdginas recogidas en 10 Volumenes. FEstos datos dan idea del enorme
interés actual por la Ingenieria Sismica y el siguiente resumen de la estructura de
la conferencia permite apuntar la variedad de temas de los que hoy se ocupa.

1.— Danos producidos por sismos recientes

Evaluacion del dano general. Dafio estructural, Danos inducidos por licuefaccion.
2.— Observacion de sismos y procesado de datos

Progresos en instrumentacion y procesado de registros. Observaciones en redes

sismicas (arrays).

3.— Peligrosidad y riesgo sismicos

Sismicidad y atenuacion, metodologia de la peligrosidad sismica, peligrosidad

sismica de regiones especificas. Vulnerabilidad y riesgo.
4.— Movimientos fuertes del suelo: efectos locales

Caracteristicas del movimiento del suelo. Atenuacion de los movimientos intensos.

Generacion sintética de movimientos del suelo causados por sismos. Modelado

estocdstico del movimiento del suelo. [fectos de la topografia. Efectos locales.

Observacién y estimacion. Propagacion de ondas.

5.— Propiedades dinamicas y respuesta del suelo.

Anidlisis de la respuesta del suelo. Eusayos in situ y de laboratorio. Licuefaccién.
6.— Interaccién suelo estructura: Cimentaciones.

Anilisis teérico. Modelado numérico. Estructuras empotradasy de contencion de

tierras. Andlisis dinamico de estructuras. Técnicas experimentales y verificacion.
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Aislamiento sismico.

Fundamentos del aislamiento sismico. Sistemas de control. Técnicas de
aislamiento en ingenieria civil. Métodos y dispositivos de aislamiento. Estudios
analiticos y experimentales. Aislamiento de la base de los edificios.

Modelado constitutivo bajo la accion de cargas sismicas.

Suelos. Hormigén y Manposteria.

Métodos experimentales de estructuras y elementos, (benchmarks) y bancos de
datos

Técnicas y equipos experimentales. Ensayos en mesas vibrantes. Elementos y
uniones de acero. Armaduras de acero. Columnas de hormigén armado. Vigas y
losas de hormigén armado. Conexiones y uniones viga—columna de hormigén
armado. Paredes de hormigéon armado. Armaduras y edificios de hormigon
armado. Estructuras compuestas. [structuras de Manposteria y de adobe(3).
Presas y centrales nucleares.

Anilisis y disefio estructural.

Analisis y disefio sismico: consideraciones generales. Modelado estructural en
analisis sismico. Estudios de casos ejemplo. Analisis y disenio de estructuras
con control sismico. Estructuras de hormigén armado. Estructuras de acero.
Estructuras de mamposteria, compuestas y de madera.

Estructuras especiales y aplicaciones industriales (facilities).

Centrales nucleares. Tanques. Estructuras y equipos especiales.

Reparacion y rehabilitacion de estructuras.

Técnicas generales de rehabilitacion. Estructuras de Hormigén armado. Puentes.
Monumentos y edificios historicos. Técnicas especiales de restauracion.
Sistemas vitales(%).

Analisis determinista. Medidas y danos causados por los terremotos. Disefio
probabilista: evaluacion del riesgo.

Cédigos y normas sismicas.

Metodologia de disefio sismico. Evaluacion y comparacion de las disposiciones de
las normas. Caracterizacion de la accion sismica. Espectros de diseno sismico.
Progresos recientes y orientaciones futuras.

Mitigacion del riesgo sismico y consecuencias socio—economicas.

Programas de mitigacion del dano del riesgo sismico. Evaluacion y modelado del
dano. Aspectos sociales, econémicos y educacionales de la mitigaciéon del riesgo
sismico.

Planificacién urbana: Microzonacion.

Técnicas de microzonacion. Aplicaciones a la planificacién y disefio urbanos.
Aplicaciones en sistemas expertos.

CARACTERISTICAS DEL DESARROLLO CIENTIFICO

Destacamos en este apartado algunas caracteristicas del progreso cientifico en

general y en particular del avance de la Geofisica durante el devenir historico.

(3)
(4)

Adobe: es un material formado por ladrillos de arcilla o barro y paja secados al sol

En inglés lifeline se usa para identificar cualquier medio o ruta necesaria para
la circulacién de cualquier tipo de suministros imprescindibles o necesarios para el
funcionamiento normal de la sociedad.
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Sin lugar a duda, el protagonismo del esfuerzo cientifico esta en el hombre, en
su inteligencia y voluntad, en su esfuerzo constante y paciente, en su curiosidad,
en su espiritu de superacion y finalmente en la conservacion cuidadosa y en
el aprovechamiento del patrimonio cultural y cientifico que han aportado las
generaciones pasadas. Pero hay una serie de caracteristicas que hacen que este
esfuerzo sea fecundo y que queremos destacar.

1. El método empirico—formal

La adopcion del método empirico-formal por la Geofisica que, como Fisica,
utiliza datos empiricos para crear teorias y modelos que los expliquen y que,
una vez creado el sistema o modelo logico-formal, regresa a la experiencia a la
que otorga el papel de juez y mediante la que fija los niveles de confianza y el
dominio de “validez” de su teoria. Es la experiencia la que muestra el camino
que permite variar o conservar y perfeccionar el modelo formal que pretende
explicarla.

2. La observacién y la experimentacién

El incremento de la capacidad de observacién y la experimentacién, el ingenio
en el disenio de aparatos de precisién que aumenten la capacidad de resolucién de
las observaciones y el fomento y la realizacion de experimentos que conduciran
a un mejor conocimiento del fenémeno u objeto que se quiere estudiar son
condiciones necesarias para el progreso cientifico.

En Geofisica, la observacion es particularmente importante y necesaria debido a
que la experimentacién tiene grandes limitaciones. Tiene limites fisicos (resulta
dificil concebir una experiencia que nos permita el acceso directo al interior del
nucleo de la Tierra) y tiene también limites éticos: no es licito hacer temblar
la Tierra si con ello dafiamos a sus habitantes o alteramos gravemente o con
consecuencias imprevisibles el entorno natural.

3. La formalizacién

La introduccion del lenguaje matematico en la Geofisica es importante.
La matematicas posibilitan y facilitan por una parte la comprensién y el
aprovechamiento del patrimonio cientifico y por otra la concepcién y desarrollo
de modelos formales que representan los fenémenos estudiados. La Matematica
es la disciplina que proporciona las herramientas l6gico—formales y los métodos
numeéricos necesarios para tratar la informaciéon que la observacién y la
experimentacion proporcionan.

4. La comunicacién y la difusién

Los viajes, estancias en centros e instituciones cientificas, la correspondencia
epistolar entre estudiosos e investigadores y el intercambio y contraste de
informacion son una constante en la evolucion y desarrollo de la Ciencia. En la
actualidad, sin olvidar la importancia de los contactos directos entre diferentes
investigadores e instituciones, la comunidad cientifica ha institucionalizado las
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vias de comunicacién y de intercambio mediante las reuniones cientificas y las
publicaciones:

Las publicaciones: Las revistas cientificas son los instrumentos de los que se
sirve la comunidad cientifica para difundir de manera formal las contribuciones
de sus componentes. Por una parte, el cientifico tiene el derecho y el deber
de publicar sus resultados; por otra, estas publicaciones proporcionan un
inapreciable material de estudio. Finalmente hay que decir que la publicacion
lleva implicito el reconocimiento del trabajo y esfuerzo investigador por parte
de la comunidad cientifica. No hay que olvidar tampoco, la difusién en libros
de texto, en articulos para revistas o libros de difusién cientifica y en los medios
de comunicacién que circunstancialmente lo permitan.

5. Las instituciones y la sociedad

Durante la historia, es {recuentemente la sociedad la que sustenta, orienta
y fomenta el progreso cientifico o bien lo sofoca. Por esto es importante
que la sociedad garantice, estimule y potencie mediante sus instituciones, el
esfuerzo investigador, orientandolo hacia las necesidades sociales, pero dentro
del respeto a la libertad necesaria en toda actividad investigadora. El cientifico
debe aprovechar con responsabilidad, los recursos que la sociedad pone a su
disposicion.

RESUMEN

La ciencia es el conocimiento de la multiplicidad, organizada y relacionada de
forma metddica y ordenada hasta que llega a ser accesible.

El concepto de ciencia como conjunto de principios y teorias que gozan del
reconocimiento de la comunidad cientifica y que se obtienen a partir de observaciones
y que a su vez las explican, es un concepto moderno.

Aunque podemos hablar de una ciencia embrionaria griega, la interpretacion
del mundo fisico en Grecia, se hace mediante una via racional y su concepcién del
mundo tiene muchas mas componentes de sistemas “a priori” que de observaciones o
de experimentaciones.

Durante el eclipse de la civilizacion occidental los darabes salvan las aportaciones
del mundo helénico y aunque en los siglos XII y XIII existen precursores del método
cientifico y de la ciencia experimental, la construcciéon de la fisica moderna no se
inicia hasta el siglo XVII.

Galileo, Descartes y Newton son nombres que se hallan en la raiz del arbol de
la ciencia. El esfuerzo de un gran nimero de cientificos ha contribuido a su desarrollo
y crecimiento.

La adopcién del método empirico-formal, la utilizacién y el incremento de
la capacidad de observacion y de experimentacién, la introduccién del lenguaje
matematico que hace posible la concepcion y desarrollo de los modelos formales que
representan los fenémenos observados y facilita el aprovechamiento del patrimonio
cientifico, son condiciones necesarias para el desarrollo y el progreso de la ciencia.

La comunicacién y la difusion de los hallazgos cientificos que se realizan en las
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reuniones cientificas y en las publicaciones contribuyen al debate y al esclarecimiento
de las ideas y constituyen un estimulo y un motor de la investigacién.

La sociedad es el beneficiario final del esfuerzo cientifico. Ella, mediante
sus instituciones tiene la capacidad de sustentar, orientar y fomentar el esfuerzo
investigador. El olvido de la ciencia por la sociedad puede frenar y sofocar su progreso.

Las instituciones cientificas internacionales desempenan un papel importante y
son un reflejo de la dimensién supranacional de la ciencia.

La Sismologia nace en el seno de la Geofisica y en los primeros libros de texto
aparecidos hacia la segunda mitad del siglo XIX se presenta como uno de sus temas.

La Geofisica es la ciencia que estudia el conjunto de fenémenos que tienen lugar
en el globo terrestre considerado compuesto de la tierra sélida, los mares y océanos o
hidrosfera y su envoltura exterior proxima. Estudia la fisica de estos fendmenos y por
tanto se ocupa de las propiedades de los cuerpos y de las leyes que tienden a modificar
su estado o su movimiento sin alterar su naturaleza. Es una ciencia experimental y
se fundamenta en la observacion y en la experimentacion y tiene como caracteristica
la interpretacion de la realidad en base a modelos mateméticos.

La Sismologia estudia los terremotos y es un ejemplo de ciencia moderna
desarrollada en el presente siglo que ha hecho posible que las ondas sismicas hayan
pasado de ser fuente de temor y de catastrofe a ser fuente de conocimiento y de
informacién codificada sobre la estructura de la Tierra y del subsuelo.

La ingenieria aplica los conocimientos cientificos a la invencién,
perfeccionamiento y utilizaciéon en todas sus dimensiones y la misién del ingeniero es
transformar los resultados de la investigacion cientifica en procedimientos tecnoldgicos
al servicio de la sociedad.

La ingenieria sismica tiene como objelo cancelar o minorar los efectos
destructores de los terremotos sobre la humanidad. La intensa relacién de la economia
con la tecnologia obliga a evaluar los costos y a estudiar y establecer los niveles de
riesgo, peligrosidad y proteccién de forma que se consiga minimizar el dano sismico
con unos costos econémicos que la sociedad pueda asumir.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS

SISMICIDAD

La ocurrencia de un movimiento sismico va acompaiiada, en muchos casos por
una serie de danos sobre los terrenos, estructuras o personas que se encuentran dentro
del drea afectada. Estos dafios son de mayor o menor importancia dependiendo del
tamano del movimiento sismico y otros factores como el tipo de terreno y elementos
de construccion.

Un terremoto pude definirse como la liberacion subita de energia acumulada en
el interior de la Tierra. Esta liberaciéon se manifiesta en su forma mas general por
el movimiento diferencial de bloques a lo largo de fallas. El movimiento puede ser
debido a la creacién de una falla o, mds frecuentemente, a la reactivaciéon de fallas
ya existentes. Los terremotos son pues una expresion de la dindmica de la Tierra.

En general se habla de terremotos tectonicos para diferenciarlos de otros
debidos a expresiones volcanicas o colapsos de cavidades. Los terremotos tectonicos
tienen importancia a nivel global mientras que los otros son de alcance solamente
local. Utilizaremos aqui el concepto de terremoto para referirnos a los tecténicos
(simotecténica).

La sismicidad tiene por objeto la localizacién de los sismos y el estudio de las
caracteristicas de ocurrencia de éstos y su relacion con la téctonica de la zona de
estudio.

Se denominan placas tectonicas las unidades estructurales rigidas constituidas
por la litosfera que alcanza espesores del orden de los 100 km. Las placas se deslizan
sobre un estrato del manto superior (astenosfera) originando interacciones entre ellas
que dan lugar a esfuerzos y deformaciones que seran los causantes de los terremotos.
Cuando se supera el limite elastico impuesto por la constituciéon de los materiales
litosféricos, los esfuerzos acumulados se liberan bruscamente originando el terremoto.
La distribucién de sismos sobre la superficie terrestre proporciona los limites entre
las principales placas (fig. 1).

Los terremotos quedan perfectamente explicados por la teoria de Reid (1910),
también conocida por la teoria de rebote eldstico (fig. 2). En ellas, se supone que en
el caso A (ver figura 2) no existe deformacién y por lo tanto a ambos lados de la linea
F la situacién es idéntica. En B actuan los esfuerzos representados por los vectores
y por lo tanto se origina deformacion a lo largo de la linea F. En C, finalmente,
estos esfuerzos se liberan bruscamente originando la ruptura y desplazamiento de un
lado de la linea F respecto al otro originando el terremoto. La linea de ruptura se
denomina falla.
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Figura 1.- Principales placas terrestres (Forsyth y Uyeda, 1975)
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F
Figura 2.- Teoria de Reid del rebote elastico
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Una manera conveniente de representar los sismos es considerarlos como focos
puntuales. A pesar de que el foco de un terremoto es una zona de una cierta extensién,
las dimensiones del foco (desde unos metros a varios kilémetros) son, en primera
aproximacion, despreciables frente a las distancias a los observatorios sismolégicos
(normalmente, del orden de cientos de kilébmetros). Los focos, asi definidos, se
localizan en la Tierra a partir de su longitud, latitud y profundidad (hipocentro).
La proyeccion ortogonal del hipocentro sobre la superficie terrestre se denomina
epicentro. Un parametro tan importante como los que define su localizacion espacial
es la hora en que el terremoto ha ocurrido u hora origen que define su localizacién
temporal. El hipocentro y la hora origen se obtienen a partir de la aplicacién
del método de minimos cuadrados al conjunto de observaciones constituidas por
las llegadas de las ondas de tipo P y S a los distintos observatorios sismolégicos.
Las ondas P originan a su paso movimiento compresivo-dilatorio en la direccién de
propagacion de las ondas, y las ondas S movimiento transversal a dicha propagacién.
Las senales sismicas registradas en los observatorios reciben el nombre de sismogramas
y los aparatos que los registran sismografos.

Para dar una medida del tamafo de los terremotos se utilizan dos conceptos
distintos: intensidad y magnitud. La intensidad es una medida subjetiva que indica
los efectos producidos por el terremoto en un punto determinado. Generalmente,
cuando se habla de la intensidad de un sismo, uno se refiere a la intensidad
maxima sentida. Por otra parte, la magnitud es una medida fisica de la energia
sismica liberada que se calcula a partir de los registros obtenidos en las estaciones
sismograficas. La intensidad se expresa en Espafa en grados del I al XII, de acuerdo
con la escala propuesta por Medvedev, Sponheuer y Karnik en 1964, escala MSK
(Apéndice 1). Esta escala es también la utilizada en Europa. En America se utiliza
la escala de Mercali Modificada (MM). Ambas escalas son semejantes aunque existen
ciertas diferencias para los grados comprendidos entre V y IX como queda reflejado
en la tabla I.

MSKJ|T | IT | IIT {IVEV VI | VII | VIIT |IX| X | XI |XII
MM | T | IT | IIT [ IV V |[VI| VIT | VIIT| IX | X | XI |XII

Tabla I.- Comparacién entre las escalas M.S.K. y M.M.

Clasificamos los terremotos ocurridos en el pasado en dos grupos: histéricos
e instrumentales, dependiendo de que exista solamente constancia histdérica escrita
o hayan sido recogidos instrumentalmente. El estudio de los terremotos histéricos
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es muy importante puesto que el periodo instrumental empieza pricticamente con
el siglo XX y para la escala de tiempo geoldgica cualquier informacién anterior es
fundamental. Con informacién histérica suficiente un terremoto puede ser localizado
con cierta aproximacién y, asimismo, efectuar una estima de su intensidad. En
Catalufia se han recogido relatos de terremotos histdricos a partir del siglo X. Un
ejemplo de ellos es el conjunto de estudios realizados por diferentes autores del
terremoto del dia 2 de Febrero de 1428 (ver Capitulo 3).

No obstante, a pesar de constituir un primer paso a la cuantificacién o medida
de los terremotos y a pesar de su frecuente uso hoy en dia, las escalas de intensidad
presentan una serie de inconvenientes que las convierten, en muchos casos, en
inadecuadas. Estos inconvenientes radican fundamentalmente en el caracter sub jetivo
de las apreciaciones de los testigos, lo que introduce, sin duda, un cierto grado de
incertidumbre. Por otro lado, puede preesentarse una pérdida de informacién cuando
el efecto del sismo se hace sentir en zonas montafiosas o despobladas.

Con objeto de paliar los inconvenientes anteriores, y gracias a la aparicién e
instalacion de los instrumentos de registro de terremotos (sismégrafos) a partir del
inicio de este siglo, se ha establecido una nueva escala de medida del tamafio de los
terremotos denominada magnitud.

La magnitud de un sismo cuantifica la energia disipada en el foco y transformada
en ondas sismicas. La energia total desprendida en un temblor puede considerarse
compuesta por energia sismica transmitida en forma de ondas y energia disipada en
otras formas (p. ej. calor).

El cociente entre la energia sismica y la energia total recibe el nombre de
coeficiente de eficiencia sismica, cuyo valor oscila aproximadamente entre 0.05 y
0.2. Las amplitudes correspondientes a las ondas elasticas son detectadas durante
su propagacién y medidas en los observatorios sismoldgicos y, a partir de ellas, se
obtienen las magnitudes correspondientes a los sismos. De esta manera, la magnitud
deja de ser una medida subjetiva del temblor, como ocurria en el caso de la intensidad,
para convertirse en una medida fisica e instrumental cuya precisién y fiabilidad vendr4
proporcionada por el nimero, distribucién y calidad de los aparatos de registro.

La magnitud de un terremoto definida de esta forma no tiene un limite
matematico establecido, si bien los terremotos mas grandes registrados en el mundo
(p- €j. San Francisco, 1906) han tenido magnitudes comprendidas entre 8 y 9. A
pesar de que no exista un limite matematico en la escala de magnitudes, existe un
limite fisico a dicha escala impuesto por la propia constitucién de los materiales
terrestres que hace que la liberacién de esfuerzos en el foco de un terremoto no haya
sobrepasado determinadas magnitudes. En general un terremoto de magnitud 1 es
practicamente imperceptible y uno de magnitud 6 equivale, aproximadamente, a uno
de intensidad VII-VIIL. Por otra lado, y también a modo orientativo, una variacién de
una unidad de magnitud puede suponer variaciones de la energia sismica transmitida
del orden de 100 veces la correspondiente al grado inmediatamente superior o inferior.

Es importante, pues, no confundir los conceptos de intensidad y magnitud,
hecho que sucede a menudo; si bien ambos tienen como finalidad la medicién o
cuantificacién de los terremotos, los criterios son claramente distintos.

MAGNITUD LOCAL DE RICHTER
Richter (1945) midi6 en California (EEUU), a partir de sismégrafos de tipo
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Wood-Anderson de torsién, las amplitudes méximas de las primeras llegadas de las
ondas internas y las relacioné con la distancia al epicentro en kilémetros. Los ajustes
para diferentes terremotos en escala logaritmica (fig. 3) eran aproximadamente
parelelos, lo que sugiri6 una independcia de la magnitud respecto a la distancia
al epicentro. A partir de aqui Richter defini6 la magnitud cero como aquella que
proporciona una amplitud maxima de vibracién del suelo de 1 micra a una distancia
de 100 Km. Asi la magnitud local de Richter, My, es la diferencia entre el logaritmo
decimal de la amplitud y el logaritmo decimal de la amplitud patrén.

My = logig 4 —logio Ao (1)

donde 4 es la amplitud del movimiento del suelo registrada en un sismografo tipo
Wood-Anderson a una distancia dada y A corresponde a la curva patrén. La curva
patrén (fig. 3) fué aportada por Richter y tiene la expresién:

logip Ay = 6.37 — 3 logipA (2)

donde A es la distancia epicentral en kilémetros. Sabiendo que la amplificacién de
la amplitud registrada por el sismégrafo era, para ese caso, 2000 veces la amplitud
real de las particulas del terreno (a) debidas al terremoto e introduciendo (2) en (1)
se obtiene:

My, = logjp a + 3 logigA —2.92 (3)

La expresién (3) es tan solo vélida para la zona donde fué calculada, y no se
puede aplicar directamente a otras regiones. Nétese que la expresiéon (2) introduce
unos coeficientes. El que acompaiia al logjgA es tipico de cada region de estudio.
Debido a ello, las férmulas de magnitud local deben ser tan solo aplicadas a las
regiones para las que han sido calculadas.

MAGNITUDES SUPERFICIAL Y VOLUMICA

En 1945, Gutenberg basidndose en estudios anteriores de Gutenberg y Richter
desarrollé expresiones para magnitudes basadas en ondas de tipo superficial. Estas
ondas tienen la propiedad de que viajan por la superficie terrestre, disminuyendo su
amplitud a medida que aumenta la profundidad. En la mayoria de los casos en que
se han obtenido magnitudes de ondas superficiales, éstas se obtienen a partir de las
componentes horizontales de los registros de los terremotos. Las amplitudes de las
ondas se miden a periodos del orden de 20 segundos. La magnitud de tipo volimico
utiliza ondas que se propagan a través del interior de la Tierra. Las més utilizadas
son las ondas P o compresionales, correspondiendo a las primeras llegadas registradas
en los sismografos, las cuales tienen periodos dominantes del orden de un segundo.

La expresion general para ambos tipos de magnitudes es del tipo:

M = loglo A+ B logl()A +C (4)
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Figura 3.- Obtencién de la magnitud local de Richter

Una forma alternativa a la anterior es:
A
M = logy T + B logipA + C (5)

donde M indica la magnitud de tipo superficial (M) o voldmica (mp). By C son
constantes, 4 indica la amplitud del movimiento del suelo y T el periodo al que se
ha medido la amplitud en el registro del terremoto (sismograma). Estas férmulas son
vélidas para cualquier distancia y cualquier tipo de sismégrafo.
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FORMULAS LOCALES DE MAGNITUD

Cuando se trabaja en zonas de la Tierra tales que las distancias entre los
terremotos y los observatorios sismoldgicos son del orden de unos pocos centenares de
kilémetros (distancias locales) es conveniente construir férmulas para dichas regiones.
Estas férmulas locales, en la mayoria de los casos, estan basadas en la fase Lg, que
son ondas debidas a los modos superiores de vibracién de las ondas de Rayleigh y
Love y normalmente se desarrollan y observan muy bien a distancias locales (fig. 4).
Otro tipo de magnitud local est4 basado en la duracién del temblor, entendiéndose
por duracién el tiempo medido en segundos desde el inicio de la primera llegada en
el sismograma hasta que la sefial sismica se confunde con el ruido de fondo propio
de la estacién sismoldgica (fig. 4). La ventaja que ofrecen las magnitudes basadas
en la duracién sobre las basadas en las amplitudes reside en que permiten obtener la
magnitud del temblor a pesar de que no se registren las ondas necesarias o que las
amplitudes de las ondas a utilizar en los cilculos aparezcan truncadas.

Las férmulas basadas en la amplitud de la onda L4 obedece a expresiones del
tipo dado por la expresién (5), mientras que los basados en la duracién obedecen a
expresiones del tipo:

mr = A+ BlogigT + ¢ (loglo‘r)2 + DA (6)

donde A, B, C'y D son constantes, T indica la duracién en segundos y A la distancia
epicentral en kilémetros.

En Catalufia han venido utilizdndose diversas férmulas correspondientes a otras
regiones. Susagna y Lana (1986) han obtenido una férmula de magnitud basada en
el tiempo de duracién, valida para el sismografo de corto periodo del Observatorio
Fabra, que tiene la expresién:

mr; = —0.419 + 1.987 logioT (6a)

solamente para pequefias magnitudes (2.5-4.0) y distancias epicentrales menores de
300 Km. Estas limitaciones no resultan rigurosas dadas las magnitudes y distancias
epicentrales correspondientes a la sismicidad actual de Catalunya.

Para el Observatorio del Ebro se ha deducido una férmula analoga (Pefiuelas
y Canas, 1985) para magnitudes comprendidas entre 2.8 y 5.6, siendo las distancias
epicentrales del orden de 300 km.

mr = L71 + 2.17(logr) + 2.80 x 1073A (6b)
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RELACIONES MAGNITUD-ENERGIA

Como ya se ha mencionado, la magnitud es una manera de evaluar la energia
disipada por un terremoto y transformada en ondas sismicas. En esencia ésta es,
como en todo fenémeno ondulatorio, proporcional al cuadrado de la amplitud de
vibracién. Combinando estudios tedricos relativos a la radiacién energética en el foco
y datos empiricos, se llegd a la relacién que normalmente se utiliza entre magnitud
voliimica my y la energia sismica Eg:

logip Es = 5.8 + 2.4 my (7)

Para ondas superficiales, teniendo presente la relacién entre la magnitud de
ondas volimicas y la magnitud de ondas superficiales se puede escribir:

logio Es = 11.8 + 1.5 Mg (8)

Debe entenderse que tanto (7) como (8) dan aproximaciones validas, pero no
son una medida exacta debido a las propias limitaciones de los métodos empleados
para la obtencién de las formulas.

ATENUACION DE INTENSIDAD

Si haciendo uso del concepto de intensidad, trazamos sobre un mapa las lineas
tales que separan regiones de distinta intensidad obtenemos un mapa de isosistas (fig.
5). De la observacién directa de cualquier mapa de isosistas se deduce inmediatamente
que los efectos observados debidos a los terremotos decrecen en importancia al
aumentar la distancia al foco. Este fenémeno recibe el nombre de atenuacion de
la intensidad sismica. La atenuacién no solo depende de la distribucién geométrica
de la energia radiada desde el foco sino que también es consecuencia de fenémenos
de absorcién y dispersién de ondas.

La escala mdas conveniente para el estudio de la atenuacién de intensidades
es la MSK, ya que es la tnica escala de intensidad que incorpora explicitamente
la naturaleza probabilistica del comportamiento de edificaciones a acciones de tipo
sismico.

Implicita o explicitamente, en las relaciones de atenuacién de intensidades, son
de uso comin las siguientes hipotesis:

a) El foco sismico es puntual y la energia es radiada a través de un espacio de
geometria simple.

b) La intensidad se mide en enteros y, predominantemente, es considerada como
variable aleatoria ajustada a una distribucién normal.

c¢) La atenuacién de la energia E es debida a la tasa de absorcién y/o a la
atenuacién geométrica; se puede expresar como:

E(A) = CA™™ @A (9)

donde:
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A = distancia al foco en kilémetros

C = constante

n = exponente debido a la atenuacion geométrica de la energia

a = constante representativa de la tasa de absorcién en km™!

Dado que la energia a una determinada distancia es funcién del cuadrado de la
amplitud del movimiento del terreno, se admite que la intensidad de los efectos
del movimiento varia linealmente con el logaritmo de la energia en la forma:

I(K) = K logio E(A) + D (10)

donde K y D son constantes.
Teniendo en cuenta la profundidad del foco a partir de las fé6rmulas (9) y (10)
se llega a la expresion:

2
”
I = Iy — Cqlogyp 1-}-777 — Cy\r2 + K2 —h (11)

donde C7 y C9 son constantes, r es la distancia epicentral, h la profundidad del
foco e I es la intensidad epicentral.

Ocasionalmente se omite el término debido a la absorcién, con lo cual la
expresién (11) se convierte en:

/ 2
r
I = Iy —Cqplogig {/1+ '}7 (12)

Esta tltima expresion ha sido denominada “invariante de intensidad”.

El uso de la intensidad epicentral Iy puede dar lugar a incertidumbre. Esta
puede eliminarse seleccionando la isosista de mayor intensidad, I gz, y su radio
equivalente, gz, en la forma:

[A
Tmaz = —-;rzaz (1 3)

donde Aj _ = area donde I > Imgq, de este modo se llega a la siguiente

expresion:
r2 — p2
I = I —Cilo 4’————— 14
maz 1 ‘0910 7'7277,0,::: T K2 (14)

Existen diversas expresiones para distintas partes del mundo. Como ejemplo
citaremos la relacién de Anderson (1978) para sismos norteamericanos hasta el

ano 1972:

I = Iy + 32 — 117ar — 2.7Tlogygr (15)

donde a es 0.6 grado™! para el oeste de USA y 0.1 grado™! para el este del
mismo pais.
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Relaciones del tipo anterior son tan solo aplicables a las zonas para las que
son obtenidas. Aplicarlas a zonas distintas puede dar lugar a conclusiones
totalmente errdéneas.

ATENUACION ANELASTICA DE LA ENERGIA

La atenuacién de la energia sismica queda reflejada en las observaciones
instrumentales recogidas en los sismogramas obtenidos en los observatorios
sismoldgicos. En efecto, cuando se comparan los movimientos del suelo deducidos
de los registros de un mismo terremoto, correspondientes a dos observatorios tales
que ambos y el epicentro estén situados sobre un circulo méaximo terrestre -para
evitar problemas de radiacién en el foco-, se observa que la amplitud de las ondas en
el observatorio maés lejano ha decrecido respecto al primero por el efecto de dispersién
geométrica de la energia y por la propia anelasticidad de la Tierra.

De esta manera, del andlisis de la atenuacién de las ondas sismicas puede
obtenerse abundante informacién acerca de la constitucién aneldstica de la zona
atravesada por las ondas. Esta informacién puede referirse tanto a las capas
superficiales de la Tierra (corteza terrestre) como al mismo ntcleo interno,
dependiendo del tipo de ondas utilizadas para su estudio. Estos fenémenos de
atenuacion estan, pues, directamente relacionados con la tecténica y geologia de la
zona afectada asi como con las caracteristicas de sus materiales (propiedades fisico-
quimicas de las rocas constituyentes).

Existen diversos métodos para la obtencién de la atenuacién aneldstica de
una zona geografica determinada. Su caracterizacién puede establecerse a partir
de dos pardmetros que estdn relacionados entre si cuando se obtienen a partir de
un mismo tipo de onda. La forma mdas comin de medir la atenuacién anelastica,
es a través de un factor adimendional ‘Q’ denominado factor aneldstico de calidad.
Este factor representa el inverso de la razén de la energia disipada por longitud de
onda respecto a la energfa total transportada por tal longitud. Valores pequefios de
@ (2 100) corresponden a zonas de gran atenuacién que se asocian, en general, a
zonas sismicamente activas. Valores grandes de Q (=~ 1000) corresponden, a su vez,
a zonas con baja atenuacidn.

Otro pardmetro utilizado para la determinacién de la atenuacién es el llamado
coeficiente anelastico ‘y’. Este coeficiente, generalmente funcién del periodo, afecta
a la expresién de la energia sismica y por lo tanto a las amplitudes registradas a una
determinada distancia del foco del temblor.

La expresién que relaciona los factores “y' y ‘Q’ para una zona determinada
viene dada por:

N

7 = (16)

-
S
O

donde
T es el periodo en segundos
v es la velocidad de fase o de grupo de las ondas en km/s. Se utiliza la velocidad
de fase para las ondas no dispersivas (volimicas) y de grupo para la dispersivas
(superficiales).
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De esta relacién se deduce que v no es un parametro adimensional, tal como
ocurre con (), teniendo por unidades km~!. Por otro lado, se deduce también que
a mayor valor de  menor es el valor de 7 correspondiente, de forma que a zonas
de baja atenuacién les corresponden valores de v pequeiios mientras que a zonas de
gran atenuacién les corresponden valores grandes de 7.

La aplicabilidad de los parametros de atenuacion v y @ al estudio del tipo
de terreno ha quedado ampliamente justificada en numerosos trabajos de diversos
autores (p.e. Nuttli, 1973). Es importante notar que los factores v y @ indican
también que si un terremoto de idénticas caracteristicas ocurriese a la vez en una
zona de alta atenuacién y en una de baja, los efectos del terremoto serian mucho
mas catastréficos en la zona de baja que en la de alta atenuacién. Asimismo el drea
afectada por el terremoto en una zona de baja atenuacién es mucho mas amplia que
la correspondiente a una zona de alta atenuacion.

De todo lo dicho, resulta claro que para poder valorar la peligrosidad sismica
de una regién es muy importante el conocimiento de la atenuacién anelastica con el

fin de deducir los efectos de los terremotos en funcién de las distancias focales.

MOMENTO SISMICO

Hasta ahora hemos visto que para evaluar el tamafio de un sismo se hace uso
de los conceptos de intensidad y magnitud. Otra forma de cuantificar el tamafo de
un terremoto es midiendo la dislocacién de los materiales terrestres que intervienen
en la generacion del terremoto.

En la practica el momento sismico, M, se evalua a partir de la proporcionalidad
existente entre la caida de tensiones en el plano de falla, A o, la profundidad h de
dicho plano y el drea de rotura, 4, de tal forma que:

MyaAochA (17)

donde la constante de proporcionalidad para transformar en ecuacién la expresion
(17) depende del tipo de falla.

Otra forma de calcular el momento sismico es teniendo presente que éste es
proporcional a la amplitud espectral asociada a la frecuencia esquina.

Se ha observado un comportamiento caracteristico de la relacién entre la
amplitud espectral y el logaritmo decimal de la frecuencia de modo que aquella
se mantiene practicamente constante por debajo de cierta frecuencia denominada
frecuencia esquina, a partir de la cual decrece linealmente. La constante de
proporcionalidad entre el momento sismico y la amplitud espectral asociada a la
frecuencia esquina depende, entre otros factores, de la distribucién de la energia y de
la atenuacién aneldstica.

La relacién entre el momento sismico, y cualquiera de las diferentes magnitudes,
no es inmediata. No obstante algunos autores han comprobado la bondad de un ajuste
logaritmico lineal de tipo:

log My = a + bM (18)
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donde a y b son constantes.
Asi pues el momento sismico proporciona otra forma de cuantificar el tamafno
de un temblor, aunque no es tan usual como las anteriormente expuestas.

RELACION ENTRE FRECUENCIA DE OCURRENCIA DE SISMOS
Y MAGNITUD

Gutenberg y Richter (1954), efectuando estudios relativos a la frecuencia de
ocurrencia y magnitudes de temblores en zonas sismicas, obtuvieron la relacién:

M = ¢ — dlogjg N (19)

donde N es el numero de terremotos de magnitudes igual o mayor a M por unidad
de tiempo. c y d son constantes. La expresién (19) ha sido comprobada para
practicamente la totalidad del planeta y en zonas muy especificas de gran actividad
sismica.

Del anélisis de la expresién (19) se puede obtener informacién acerca del grado
de ocurrencia de temblores y del periodo de retorno medio probable de ocurrencia
de un movimiento sismico de una cierta magnitud. El periodo de retorno se define
como el inverso de N. La expresién (19) usualmente se escribe de la siguiente forma:

logloN = a — bM (20)

donde a y b son constantes (fig. 6). La constante b se utiliza como pardmetro
tectonico y su rango de variabilidad se sittia entre 0.5 y 1.5 aproximadamente. Valores
superiores a la unidad indican actividad tectonica considerable, mientras que valores
menores indican actividad moderada.

El uso de la anterior relacién estd muy generalizado hoy en dia y es de
especial importancia para el estudio de la sismicidad inducida, o sea el estudio
de las caracteristicas de ocurrencia de temblores generados indirectamente por el
hombre por medios artificiales. Estudios de sismicidad inducida son especialmente
importantes en zonas en las que por ejemplo se deban construir presas.

MECANISMO DE LOS TERREMOTOS

La radiacion de energia a partir del foco sismico depende del tipo de falla donde
se origina el terremoto. Una forma conveniente para estudiar los distintos tipos de
fallas es a partir de la construccién de mecanismos focales. Estos pueden ser simples
cuando tan solo se estudia un unico terremoto o compuestos cuando se estudia un
enjambre de ellos que se suponen asociados a un mismo tipo de falla. El modelo
matematico mas aceptado hoy en dia es el constituido por dos pares de fuerzas
sin momento resultante. La radiacion de energia desde el foco, para los distintos
tipos de ondas, depende de la expresiéon matemadtica que representa al modelo
citado. La propagacién de la onda P da lugar a compresiones o dilataciones sobre la
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superficie terrestre. El mecanismo focal basado en las observaciones de compresiones
y dilataciones obtenidas en diversos observatorios se obtiene mediante la aplicacion
de un método grafico que permite determinar el tipo de falla correspondiente al
terremoto o enjambre de terremotos estudiados. A cada tipo de falla le corresponde
un mecanismo focal distinto (fig. 7). Existe ambigiiedad en la determinacion de la
falla a partir de mecanismo focal. Los mecanismos focales proporcionan dos planos
perpendiculares entre si, uno llamado plano de falla propiamente dicho, y el otro
llamado plano auxiliar. Realmente en el mecanismo no se puede distinguir entre
ambos y por lo tanto se necesita informacién adicional, normalmente de caracter
geotecténico, para determinar cual es el plano de falla.
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CAPITULO 2

SISMICIDAD DE CATALUNA

Las fuentes de informacion para el estudio de la sismicidad en Catalufia son
diversas. No obstante, de entre ellas merecen comentario aparte los catdlogos que
presentan una fusion de datos recientes con numerosos estudios especificos. De
entre ellos destacamos el “Catalogo de terremotos de Catalufia, Pirineos y zonas
adyacentes, 1100-1979”, de E. Surinach y A. Roca (1982). Este catdlogo efectia
una divisién en dos partes. La primera comprende la época histérica entre 1100 y
1906. Esta parte es una sintesis de trabajos anteriores de Fontseré e Iglésies (1971),
Munuera (1963), Galbis (1932, 1940) y Vogt (1979) y solo se consideran los terremotos
de intensidad I > V (escala MSK). La segunda parte del catdlogo corresponde a la
época instrumental y abarca desde 1906 hasta 1979. Se nutre fundamentalmente del
catdlogo de Roca (1975) y de diversas informaciones extraidas de Galbis (1932, 1940),
Munuera (1963) y Vogt (1979). De acuerdo con la desigual calidad de los datos la
segunda parte del catalogo se subdivide en dos etapas 1907-1966 y 1967-1979.

El segundo catalogo al que nos referiremos es el de Mezcua y Martinez-Solares
(1983): “Sismicidad del drea Ibero-Mogrebi”, que abarca desde los 880 A.C. hasta
1980. La época historica se obtiene fundamentalmente de Galbis (op. cit.) y de
Fontseré e Iglésies (1971; op. cit.) para Catalufia. La época instrumental estd basada
en los trabajos citados de Galbis y Munuera, Sanchez-Navarro (1921), Bonelli (1960),
Rey Pastor (1946) y Due Rojo (1960).

La sismicidad reciente de Cataluna esta siendo recogida en publicaciones del
Observatorio Fabra (Academia de Ciencias de Barcelona) y, mds recientemente, en
el “Butlleti Sismologic del Servei Geologic de Catalunya” (Olivera et al., 1985).
Este boletin consiste en una recopilaciéon de los registros de estaciones sismicas
permanentes en Catalufia y regiones vecinas.

A pesar de que las estaciones sismoldgicas en Catalufia han sido muy escasas
en el pasado, los terremotos de magnitud suficiente han podido ser localizados con
las estaciones de todo el Estado y de otros paises. La precisién con que se han
localizado es variable y depende, sobre todo, del caracter histérico o instrumental
de los terremotos. En la categoria de los instrumentales, la precisién depende del
numero de estaciones que hayan sido utilizadas para su localizacién. En general, los
errores pueden llegar a ser de algunos kilometros y, en casos muy poco favorables,
incluso de algunas decenas de kilémetros.

Los terremotos de Cataluna y zonas adyacentes se localizan preferentemente
en ciertas regiones que corresponden, generalmente, a las unidades geoestructurales
de la region. Esto puede verse claramente en la figura 8 donde se representan los
terremotos registrados en 1985 y que se acumulan en la Cadena Pirenaica, Cadena
Costera Catalana, y muy debilmente a lo largo del Sistema Ibérico.

En el Pirineo catalan la sismicidad es relativamente baja. Los terremotos del
Pirineo son debidos principalmente a la actividad tecténica de fallas directamente
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Figura 8.- Terremotos registrados por la red sismica catalana.
Los asteriscos y los tridngulos indican red y estaciones
respectivamente. (Butlleti Sismologic, 1985)

relacionadas con la estructura del Pirineo, tales como la falla norpirenaica —limite
entre la placa europea y la subplaca Ibérica,— o fallas de direccién este-oeste situadas
en la zona de contacto entre la zona axial del Pirineo y la zona subpirenaica, o,
en particular en el Pirineo cataldn, en fallas oblicuas, como las Tec y la del Tet,
orientadas NE-SW. El movimiento actual de estas fallas estd muy probablemente
relacionado con los regimenes extensivos que se han producido en el Mediterraneo
occidental durante los tltimos 20 millones de afos. El terremoto de magnitud 4.4
que conmovié la comarca del Ripollés y otras del 26 de septiembre de 1984 es un
ejemplo reciente de terremoto debido al juego de fallas que limitan la zona axial del
Pirineo. Este terremoto fue seguido por numerosas réplicas que fueron registradas
en estaciones portatiles. Ello permitio la localizacién muy precisa de su epicentro, a
unos 2-3 Km al NW de Ribes de Freser.

Los sismos de la Cordillera Costera Catalana son interpretados como debidos al
juego de fallas que individualizan esta unidad, en relacién con el régimen distensivo ya



Sismicidad de Cataluiia 39

mencionado. Fallas andlogas, pertenecientes a la misma unidad estructural, se hallan
bajo el Mediterraneo entre la costa oriental de Iberia y las Islas Baleares, en el Golfo
de Valencia, y superpuestas a la Cordillera Ibérica. A pesar de que la sismicidad
de la Cordillera Ibérica, del Golfo de Valencia y de las islas Baleares es muy débil y
dispersa, ésta debe originarse en el juego extensivo de estas fallas que reaccionaron a
la distensién que sigui6 al bloqueo de la subplaca Ibérica al formarse el Pirineo y la
Cordillera Bética. Asi pues, podemos generalizar diciendo que tenemos terremotos
debidos a fracturas situadas en el interior de la placa Ibérica -sismicidad intraplaca-
(Pirineo, Cordillera Costera Catalana, Cordillera Ibérica y Mediterraneo).
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CAPITULO 3

CASOS TIPO

Expondremos aqui dos casos que resultan representativos de la sismicidad de
Catalufia. Uno es el terremoto mencionado anteriormente, 2 de febrero de 1428, que
fue muy destructivo, siendo un ejemplo de estudio de un sismo histérico para el que
solamente podemos utilizar datos de intensidades estimadas a través de la lectura
de documentos de la época. Por otra parte presentaremos el estudio del terremoto
acontecido el 26 de Septiembre de 1984 cerca de Ribes de Freser, el cual no produjo
destruccion pero es representativo de la sismicidad de Catalufia durante este siglo.

EL TERREMOTO DEL 2 DE FEBRERO DE 1428

En la manana del 2 de febrero de 1428, dia de la Candelera, entre las 8 y las 9 de
la mafnana hora local un terremoto fue sentido en Cataluiia y regiones circundantes.
El evento devasté pueblos, destruyé iglesias, castillos y fortalezas y quité la vida de
mas de 800 personas.

Dada la importancia de la sismicidad histérica en estudios de peligrosidad
sismica, este terremoto ha sido estudiado con detalle (Banda y Correig, 1984).
La informacién disponible fue evaluada para obtener una estimacién realista de la
distribucion de intensidades, localizacién del terremoto y su atenuacién.

La mayor parte de los datos relativos a este terremoto fueron compilados por
Fontseré e Iglesies (1971) en un trabajo monumental de este equipo compuesto por
un geofisico y un gedgrafo. Los documentos originales recogidos por Fontseré e
Iglesies van desde relatos de cronistas y autoridades locales hasta cartas escritas
por personas pidiendo la exencién de impuestos argumentando los dafios producidos
por el terremoto en sus propiedades.

Algunas crénicas son fantdsticas y no se les puede atribuir ningiin peso. Otros
relatos son mucho més especificos y dan cuenta detallada de dafios que son de gran
interés para el sismélogo. En algunos documentos se pueden obtener pistas de posibles
fallas geologicas vistas en superficie. Uno de los relatos especificos cuenta que a lo
largo de la falla “el lado opuesto al sol naciente permanecié por debajo del otro lado”.
Esto puede interpretarse como una indicacién de falla normal o inversa. Asimismo,
muchos cronistas coinciden en relatar emanaciones de gas y volcanes de lodo.

Se reunié informacién macrosismica de 45 localidades diferentes (pueblos,
castillos, iglesias y fortalezas) (fig. 9 y Tabla II). En muchos casos la intensidad
sentida fue dificil de estimar por lo que en algunas ocasiones se asignaron valores
afectados de error. Se consideré que los castillos, fortalezas e iglesias corresponden a
edificaciones de tipo A y las casas a tipo B (ver escala MSK, apéndice 1). La escala
utilizada fue la MSK.
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LOCALIDAD
3 AL}
2 Amnes
d Asles
4 Avgeneonle
® Beanyoles
@ Bageslonas
1 Bas
8 Hesalu
9 Blenyea
10 Cemug
11 Camprodon
12 Cenlgo
13 Castelfollit
34 Cestellé d'Empuriel
16 Ceset
316 Cervera
17 Claysa
318 Gliona
19 Figuereo
20 Fontclaza
21 ldeldla
22 Blemet
29 Manlieu
24 Mantegut
H dunlanyola
26 Nura
27 Ulette
o8 Wlot
20 Verplnve
t 11 Puate do Mollo
3 Prult
32  Pulgcerda
33 Prigoriol, Ste, E.
34 Queralps
~36 Mel, La.
J6 MNipoll
317 81, Joan de les Ab,
Ja Ste. Pau
Jv Sau
40 Tona

41 Tortosa

42 Vallliogons
43 Vie

43 Vidie

46 Vileturts

Casos Tipo

INTENSIDAD (MSK)

vi
Vil=vi
Vil ix
Vi-vi
Vi

v

v
vin
Vi
Vi
IX-x

viu
Vill-ix
vil

vi

vi
vi=vi

vl

Vi
Vii=vili
v

?

Vi -vil

Vil

Vi-Vil
>viil

vl

viil

Vi

Vili=-ix

Vii--vii
X=X

Vii--vill

IX-X
>Vl

vin

Vill=ix

Vil=viul
Vil=viu
Vil=vii
V=vi
Vil=viil
vi=vii
Vil=viil
V=Vl

Tabla IT Datos macrosismicos de 45 localidades. Terremoto 2 de
febrero de 1428

43
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Algunos puntos de informacién son particularmente conflictivos
o contradictorios. Uno de ellos, tal como noté Cadiot (1979), es el de Perpignan
donde los relatos disponibles no dan cuenta de dafios. No obstante el terremoto fue
sentido en Burdeos (Francia) y en Fez (Marruecos) que estan situados a 270 y 700
km respectivamente de la zona epicentral.

A partir de las intensidades asignadas se ha podido conseguir el mapa de
isosistas de la fig. 10 (Banda y Correig , 1984). La intensidad epicentral asignada
fue IX, aunque localmente pudo haberse alcanzado el grado X. Esta estimacion es
menor que la de Cadiot (1979) quien sugirié6 X-XI, basado en que el terremoto fue
sentido en algunas ciudades francesas.

Este terremoto es conocido tradicionalmente como el terremoto de Olot, aunque
los estudios mas recientes permiten localizarlo algo alejado de esta ciudad. Sin
embargo la localizacidn precisa es muy dificil dado que la informacién de Camprodén
y Puigcerdd, separados unos 50 km, solo permiten definir una intensidad IX-X para
ambos. Entre estas dos localidades solo se dispone de la informacién de Nuria (I>
VIII) y la de Queralps (IX-X) para el que el unico relato de que se dispone es: “Todo
el pueblo destruido”. Con la informacién disponible puede decirse que el epicentro se
situé entre Puigcerdd y Camproddn y, muy probablemente, cerca de Queralps (42.4°
2.2°E).

A partir del mapa de isosistas Banda y Correig (1984) estimaron la atenuacién
y la profundidad focal. Los mejores resultados para la profundidad dieron un valor
de 8 Km. Aunque la profundidad sea muy incierta, el resultado permite afirmar
que el terremoto del 2 de Febrero de 1428 fue un terremoto cortical (0-30 Km).
La atenuacién obtenida en el estudio es comparable a la de eventos ocurridos en
centro-europa. De hecho los resultados son practicamente idénticos a los obtenidos
por Mayer-Rosa y Cadiot (1979) para el terremoto destructivo de Basilea de 1356.
Sin embargo, se observaron diferencias realmente importantes de atenuacion respecto
a terremotos acontecidos en el sur de Espana. En particular esta diferencia puede
comprobarse con el bien estudiado terremoto de Andalucia de 1884 (Udias y Munoz,

1979).

EL TERREMOTO DEL 26 DE SEPTIEMBRE DE 1984

Los habitantes de la comarca del Ripollés y otras vecinas, sintieron el 26 de
Septiembre de 1984 un fuerte temblor a las 6:54 hora local. La mayor parte de la
gente de esa regién se desperté y unos 40 minutos mas tarde sintié una réplica de
intensidad menor. Este terremoto se situ6 en la zona que se da como probable para
el gran terremoto del 1428 descrito anteriormente. Por esta razon se dispusieron
estaciones portatiles en la region para el estudio de posibles réplicas (C. Olivera;
comunicacién personal). De hecho se recogieron 80 réplicas de magnitud inferior a
2.5 con una actividad decreciente exponencialmente con el tiempo.

Si se admite que las réplicas son reajustes que se producen en el mismo lugar
que el terremoto principal, podemos localizar muy precisamente el epicentro. Se
obtuvieron unas coordenadas 42° 19.20’ N y 02° 10.20’ E a 5 Km de profundidad que
lo situan a pocos km al NW de Ribas de Freser.

En la fig. 11 podemos ver la localizacion del epicentro, reportado por diferentes
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Figura 10.- Mapa de isosistas del terremoto del 2 de Febrero de 1428
(Banda y Correig, 1984)
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agencias, asi como la localizacién de las réplicas de mayor importancia. Consideramos
estos resultados como de gran interés dado que es la primera vez que se hace
un estudio de réplicas en Cataluna, pudiendo compararse la localizacién dada por
diferentes agencias (Olivera et al., 1985).

Por otra parte se ha recogido una cantidad considerable de informacién
macrosismica (fig. 12, tabla III) que ha permitido la construccién de las isosistas
correspondientes (fig. 13).

El estudio detallado del terremoto permitié definir el mecanismo focal (fig. 14)
que nos indica que el terremoto se produjo en una falla dextral con el eje de presiones
casi horizontal en direccion NW-SE.
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ormigueres (Formguéres
Jujols ’Julolsl
ls Cabanassa (La Cabanasse)
la Tor de Quern! (La Tourde-Carol)
Matamala (Matamale)
Montlluls (Mont Louis)
Nauja (Nahuja)
Nyer (Nyer)
Orella (Oreilla)
Ocaja (Dsseja)
Porté 1 Pimorent (Porté-Puymorens)
Prada (Prades)
Prats de Molld iPrats de-Mollo)
Ralleu de Conlient (Railleu)
Saorra (Sahnire)
Snllagnss (Salllagouse)
Sant Pera dels Foicats (St. Prerre-dels-Forcats!
Censa (Sansn)
Sauté (Sayto)
Sidinya (Seid.nyal
@'s Banys de Toes (Thuesles-Bans) -

Tabla III.- Datos macrosismicos de 108 localidades. Terremoto 26

de Septiembre de 1984
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CAPITULO 4

PELIGROSIDAD SISMICA

INTRODUCCION

El problema de la determinacion de la peligrosidad sismica de una cierta region
es un problema importante de tipo econémico-social no solo en regiones con un alto
grado de sismicidad sino incluso en aquellas en que es moderada. Esto se debe
principalmente a que las estructuras y edificaciones modernas, y en particular aquellas
requiriendo medidas especiales de seguridad, pueden ser afectadas y danadas incluso
por terremotos de baja magnitud.

En los anteriores apartados se han ido definiendo una serie de conceptos
necesarios para adentrarnos en los métodos de obtencion de la peligrosidad sismica.

Definiremos como zona sismogenética, la zona productora o generadora de
sismos normalmente asociados a unas ciertas caracteristicas geotéctonicas. Una vez
determinada la sismicidad asociada a una cierta region, es importante obtener, si es
posible, las distintas zonas sismogenéticas en que queda subdividida la sismicidad
observada.

Basicamente lo que persiguen los estudios de peligrosidad sismica es estimar el
movimiento del terreno en un lugar determinado a partir de los terremotos situados
en las distintas zonas sismogenéticas. En su defecto, es decir, si no se pueden estimar
movimientos de terreno, es importante efectuar una estima de la intensidad en el
lugar.

Existen dos métodos que resuelven el problema anterior basados en
concepciones distintas. Estos métodos se denominan “método deterministico” y
“método probabilistico”.

METODO DETERMINISTICO

En este método se deben estimar la localizaciéon y el tamano del posible
terremoto correspondientes a las distintas zonas sismogenéticas consideradas. A
partir de las leyes de atenuacion de la energia sismica, previamente obtenidas,
se determina el movimiento maximo del terreno esperado en el lugar de interés.
El movimiento del terreno usualmente se cuantifica en funcién del desplazamiento
maximo, velocidad méaxima y aceleracién maxima de las particulas que lo constituyen
al paso de las ondas sismicas y de las frecuencias correspondientes. También es
importante la determinacién de la duracidon de las aceleraciones que actian en el
terreno. En particular, entre los distintos tipos de duracion definidos, creemos que
es importante la duracién acotada (Bolt, 1978) que es el “tiempo durante el que la
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aceleracién horizontal excede un valor méaximo prefijado (usualmente 0.05 g, g es el
valor de la gravedad)”. Ciertamente los efectos seran mucho mayores cuanto mayor
sea el tiempo de actuacién de las fuerzas sismicas.

En el método deterministico, cuando tratamos problemas en que se hallan
involucradas grandes estructuras, tales como presas, centrales nucleares, tineles,
etc., usualmente el célculo del movimiento del terreno se efectiia considerando que el
posible terremoto es el maximo posible para la zona de interés y que ademas ocurre
en el lugar mas préximo a la estructura, dentro de su zona sismogenética. Es decir si
la estructura se halla fuera de la zona sismogenética el terremoto se considera como
si ocurriese en el punto borde de ésta mas préximo a la estructura. Sila estructura
se hallase dentro de la zona sismogenética, el terremoto se supone que ocurre en el
punto de la falla mds préximo a la estructura.

METODO PROBABILISTICO

A diferencia del método deterministico expuesto mads arriba, en el
que se da el valor esperado del desplazamiento, velocidad y aceleracion, el
método probabilistico proporciona la probabilidad de excedencia de las variables
anteriormente mencionadas. A efectos de calculo de disefio, el método determinista
no da margen a la definicién de riesgo mientras que el probabilista permite decidir el
% de riesgo que se adopta.

La aplicacién del método probabilistico requiere el conocimiento de:

— zonas sismogenéticas.

— maximo terremoto esperado en cada una de ellas,

— relaciones frecuencia de ocurrencia-magnitud en las zonas sismogenéticas y por
consiguiente evaluacién de periodos de retorno

— atenuacién de la energia sismica.

A partir de los datos anteriores es posible, probabilisticamente, predecir cual
sera el desplazamiento maximo, velocidad maxima y aceleracién maxima en un lugar
determinado.

Los métodos deterministico y probabilistico pueden ser aplicados no tan
solo para la obtencién de los movimientos maximos del terreno sino también
para la obtencién de intensidades esperadas en el lugar o zona determinada. El
proceso es paralelo al anterior, las unicas diferencias consisten en que en vez de
utilizar magnitudes para asignar el tamafio de los temblores se utilizan intensidades
epicentrales o intensidades méximas; la relacién frecuencia de ocurrencia-intensidad
epicentral (o intensidad méxima) y la atenuacién de la energia sismica se sustituye
por la correspondiente ley de atenuacién de intensidades.

El concepto de intensidad es, como anteriormente se citd, subjetivo. Parece
16gico suponer que la mejor forma de efectuar un estudio de peligrosidad sismica es
a partir de los movimientos del suelo deducidos de registros instrumentales, y por
lo tanto de la utilizacién del concepto de magnitud y de la ley de atenuacién de la
energia sismica. No obstante, aunque lo adecuado seria lo anterior, existen grandes
inconvenientes para su aplicacién practica, especialmente en zonas donde no existen
instrumentos adecuados (acelerémetros) para obtener registros de aceleraciones
del terreno (acelerogramas), o bien en zonas tales que no generan terremotos lo
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suficientemente grandes para inicializar los acelerémetros. Es importante notar en
este punto que las velocidades y desplazamientos en funcién del tiempo (sismogramas)
se obtienen a partir de los acelerogramas mediante simples integraciones sucesivas
por medio de métodos numéricos. Un ejemplo del aspecto que ofrecen aceleraciones,
velocidades y desplazamientos aparece en la fig. 15. En ella se muestra también la
aceleracidn, velocidad y desplazamiento méaximos.

El Centro, California earthquake of May 18, 1940, N-S component.
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Figura 15.- Aceleraciones, velocidades y desplazamientos del terre-
moto de El Centro del 18 de Mayo de 1940. Componente
N-S. La aceleracién, velocidad y desplazamiento
maximos quedan identificados en la figura

Asi pues, si se dispone de un conjunto de acelerogramas correspondientes
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a una regién de estudio, la determinacién del movimiento maximo esperado del
suelo es relativamente sencillo de obtener, ya sea por métodos deterministicos
o probabilisticos. El resultado final consiste usualmente en proporcionar las
aceleraciones maximas esperadas para la regiéon de estudio. [Este resultado,
normalmente, se presenta en forma de mapas. Si el proceso adoptado ha sido
probabilistico se dan ademads las probabilidades de ocurrencia de las aceleraciones
representadas en el mapa en un periodo determinado de tiempo.

Creemos que es importante exponer a partir de ahora cual es el proceso mas
comin a seguir en la determinacién del movimiento del suelo cuando la informacién
de partida es suficientemente buena. Este es el caso por ejemplo de zonas de alta
sismicidad, con terremotos grandes, cubierta con suficiente numero de acelerégrafos
y que dispone de gran cantidad de acelerogramas (p. e. Japén, USA). Mas adelante
expondremos un método adecuado para zonas en que todas o parte de las condiciones
anteriores no concurren (p. ej. Catalufia).

El proceso general a seguir en el caso de disponer de datos suficientemente
buenos es el siguiente. A partir de los acelerogramas obtenidos se calculan mediante
técnicas numéricas la velocidad y el desplazamiento en funcién del tiempo. Se
determina el tipo de duracién elegido, siendo aconsejable, por ser quiza la mas
extendida en su uso, la duracién acotada. Finalmente se determinan a partir de
los espectros de amplitudes, las frecuencias a las que ocurren la aceleracion maxima,
velocidad maxima y desplazamiento maximo.

Si se dispone de un buen nimero de acelerogramas y el rango de distancias
cubre adecuadamente la zona de estudio, se puede también obtener:

i) coeficientes de atenuacién de la energia sismica para el rango de frecuencias de
interés (usualmente 1 a 10 Hz).

ii) relaciones entre aceleraciones, velocidades o desplazamientos maximos y la
distancia epicentral (o hipocentral), magnitud y atenuacion elastica e inelastica
de la energia sismica.

Los resultados finales normalmente se presentan como una serie de curvas de
aceleracién en funcién de la distancia para distintas magnitudes o bien en forma de
mapas (figura 16).

Si el problema debe tratarse probabilisticamente, el proceso es tal como se ha
descrito anteriormente y la presentacion de los resultados se hace, usualmente, en
forma en mapas en los que se dan ademas las probabilidades de ocurrencia de las
aceleraciones méaximas y sus periodos de retorno.

Este sencillo método no es aplicable a la regiéon catalana, fundamentalmente
debido a que no existen temblores suficientemente fuertes en un periodo corto de
tiempo y porque no se dispone de acelerogramas. El método, que debe aplicarse a
zonas como la catalana, es el que a continuacién se expone.
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Figura 16.- Mapa de aceleraciones en decimas de g para un periodo
de 50 afios (Bolt, 1978)

APROXIMACION A LA DETERMINACION DE RELACIONES
DE DESPLAZAMIENTOS, VELOCIDADES Y ACELERACIONES
MAXIMAS DEL TERRENO A PARTIR DE SISMOGRAMAS

Para la aplicacién del método a seguir, lo mas conveniente seria contar con
una red de sismégrafos tales que cubrieran adecuadamente la region a estudiar y
tales que su respuesta instrumental cubriera el rango de frecuencias correspondientes
a la mayoria de edificaciones construidas (~ 1 a 10 Hz). Desafortunadamente, en
muchos casos esto no ocurre, en cuyo caso, y dependiendo del tipo de instrumentacion
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disponible y de las distancias cubiertas, los resultados gozarin de un margen de
confianza menor.

De entre todas las distancias a cubrir por la red de sismoégrafos, las mas
importantes son las cortas, es decir, distancias menores a unos 50 km. Estas
distancias se miden respecto a la fuente o fuentes de los terremotos. En este rango
y, especialmente, hasta los 10 o 20 km es donde se obtiene informacién de las
aceleraciones maximas en la zona préxima a la fuente. La cobertura de distancias
cortas y largas proporciona el requisito adecuado para poder obtener la atenuacién
aneldstica de la energia sismica en el rango de frecuencias de interés. Si no se
dispone de una red de sismégrafos adecuada, una buena aproximacién para solventar
el problema es elegir terremotos cuyas distancias hasta la estacién o estaciones
sismolodgicas sean similares a las anteriormente citadas.

Obsérvese que es de capital importancia la obtencién de la atenuacién anelastica
de la energia. Asi como existen expresiones generalizadas que especifican como se
distribuye la energia sismica en una Tierra esférica para cualquier tipo de ondas y
para cualquier sistema de coordenadas elegido, la atenuacién aneldstica es funcién
tan solo de la frecuencia del tipo de terreno donde estamos trabajando. Es decir
los valores de atenuacion anelastica son, para cada frecuencia, propios del terreno a
estudiar y no son en modo alguno aplicables a cualquier otra regién ya que se corre
el grave riesgo de cometer errores considerables en la determinacién de parametros
en los que éstos intervienen.

El método a aplicar se basa esencialmente en los registros obtenidos de la fase
Ly. Esta fase, en sismografos de tipo vertical, es una mezcla de modos superiores de
vibracién de ondas de Rayleigh. Si se registra en sismégrafos de tipo horizontal es una
mezcla de modos superiores de vibracion de ondas de Love y ondas de Rayleigh. Si
los simogramas horizontales son tratados ordenadamente (rotacién de ejes) se pueden
obtener las componentes radial y transversal que registran tan solo modos superiores
de ondas de Rayleigh y modos superiores de ondas de Love respectivamente. La
forma usual de tratar el problema es trabajar con las componentes horizontales, y
de entre estas se elige aquella componente que proporciona las mayores amplitudes
horizontales a igualdad de amplificacion.

El uso de la fase Ly se ha generalizado para estudios de peligrosidad sismica, ya
que es la onda que contribuye mas poderosamente a los efectos observados debidos
a los terremotos para magnitudes menores o proximas a 6. Dado que todos los
terremotos ocurridos en el subloque Ibero-Costero-Pirenaico afectando a Cataluna
son de magnitudes menores a 6 es pues inmediato el interés que este tipo de estudios
puede tener para zonas similares a la catalana. Dada la importancia que la obtencién
de la atenuacion anelastica de las ondas Ly tiene en este tipo de estudios, en el
Apéndice 2 se tratan con detalle los aspectos mas relevantes de este fase y se incide
en las distintas formas de determinaciéon de la atenuacién aneldstica. Asimismo se
cita una amplia bibliografia para los estudiosos del tema.

El proceso a seguir es el siguiente: una vez obtenidas las componentes vertical
y/o horizontal de la fase Lg, registradas en sismdgrafos de tipo digital (si son
analégicos, la alternativa es digitalizar la senial), se aplica un analisis de Fourier a las
senales debidamente corregidas por las respuestas instrumentales. Por aplicacién de
este método se obtiene el espectro de amplitudes de desplazamientos del suelo (FD),
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que viene dado por:

FD = | /: F(t)e~ "t | (21)

donde f(t) es la sefal digitalizada, t el tiempoy w la frecuencia angular.
La amplitud de la velocidad del terreno, FV, se puede calcular a partir de:

FV = wFD (22)
y la amplitud espectral de la aceleracion del terreno, F'S, se obtiene de:
FS = wFV (23)

Por otra parte, el espectro de respuesta es la forma preferida por el ingeniero
estructural para estudiar la respuesta de una edificacion sometida a acciones sismicas.
Esta técnica es de uso generalizado hoy en dia. Para aplicaciones de tipo ingenieril el
maximo valor de la aceleracién es basico para los cédlculos posteriores. En ingenieria
sismica los valores maximos del desplazamiento, velocidad y aceleraciéon se expresan
como:

SD = |z(t)|maz (24)
SV = |2(t)|maz (25)
SA = |y(t)|maa: (26)

Donde z(t), #(¢) e y(t) son las respuestas a desplazamiento, velocidad y
aceleracién, g(t) representa la aceleracién absoluta obtenida de los acelerogramas.
Las expresiones (24), (25) y (26) se calculan, generalmente, para distintos valores de
un coeficiente de amortiguamiento implicito en dichas expresiones. Los resultados
obtenidos a partir de (23) son parecidos, pudiendo llegar a ser iguales a los obtenidos
a partir de (25) cuando se considera un coeficiente de amortiguamiento nulo. En la
fig. 17 puede observarse tal aproximacion.

Para trabajos de tipo sismo-ingenieril es conveniente ademads trabajar con
pseudo-desplazamientos, PSD, pseudo-velocidades, PSV, y pseudo-aceleraciones,
PSA, en lugar de trabajar con SD, SV y SA obtenidos a partir de (24), (25) y
(26) respectivamente. La razoén es sencillamente por comodidad de calculo ya que las
aproximaciones obtenidas son lo suficientemente buenas como para evitar parte del
trabajo que representan las expresiones (24), (25) y (26). El pseudo-desplazamiento,
la pseudo-velocidad y la pseudo-aceleracion se definen como:

PSD = |SD|,=g (27)

donde n es el coeficiente de amortiguamiento
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PSV = wPSD (28)

PSA = w PSV = w?PSD (29)

Cuando los valores de n aumentan PSD, PSV y PSA tienden a ser menores.

La similitud que se observa entre (23) y (25), bajo las condiciones anteriormente
expuestas, puede trasladarse ahora al caso de (23) y (28); es decir, se puede establecer
la siguiente relacion:

PSV ~ FS (30)
y por tanto a partir de (27) y (28) se puede escribir:

PSD ~ %FS (31)

PSA~wFS (32)

Las expresiones (30) y (32) son importantes para el tipo de estudios que se
propone en este apartado. FS se puede obtener a partir de los sismogramas de
registros de corto periodo, luego la simple aplicacién de (32) proporciona una estima
de la pseudo-aceleracion.

Lo expuesto hasta el momento constituye el formalismo basico para la obtencién
de la pseudo-aceleracién espectral. El siguiente paso es la obtenciéon de formulas que
relacionen las pseudo-aceleraciones maximas, pseudo-velocidades maximas y pseudo-
desplazamientos maximos con la magnitud del terremoto, distancia y coeficiente
de atenuacién anelastica del terreno. La experiencia demuestra que la pseudo-
aceleracién depende de la magnitud, de la distancia y de la atenuacién en la siguiente
forma:

PSA = A eBM ¢ o 1/2 (33)

donde 7 es la distancia epicentral; A y B son constantes y v es el coeficiente de
atenuacién anelastica. r~1/2 es el factor de distribucién geométrica de la energia
para ondas de tipo superficial.

Si 4 se puede calcular separadamente bien a partir de métodos directos de
determinacién de 4 o indirectos a partir de los factores de calidad especificos @,
la obtencién de las constantes A y B es inmediata al aplicar métodos de minimos
cuadrados a la expresién (33), previamente linealizada.

La experiencia ha enseiado que en los primeros 10 o 20 km las aceleraciones
maéximas no dependen fuertemente del tipo de terreno. A partir de estas distancias el
término dependiente del coeficiente v empieze a hacerse paulatinamente importante y
hace que el tipo de terreno empiece a influenciar el posible valor de las aceleraciones.
El coeficiente v en terrenos poco consolidados puede ser 10 veces mas elevado
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que en terrenos consolidados, lo que hace, que dependiendo de las distancias
epicentrales, las aceleraciones en terrenos consolidados sean mayores que en terrenos
poco consolidados.

El proceso seguido para el cdlculo de las pseudo-aceleraciones méximas es
paralelo al que debe aplicarse para el célculo de pseudo-velocidades y pseudo-
desplazamientos maximos.

La deficiencia de una base de datos suficientemente sélida como para determinar
con seguridad la peligrosidad sismica provoca que uno de los inconvenientes de
los algoritmos usados en la evaluacién es la falta de margenes de error en los
resultados, es decir, la cuantificacién de la incertidumbre. Por esta razén se han
desarrollado actualmente metodologias que permiten la inclusién de la incertidumbre
en la determinacién de pardmetros (sea aceleracién, velocidad o desplazamiento).

Una manera de conseguir la incertidumbre es asignar errores a los parametros
utilizados en la evaluacién de la peligrosidad. La forma de efectuar este proceso
es consultar a diferentes expertos para que en el célculo final intervengan las
estimaciones de pardmetros hechas segun diferentes criterios.

Por otra parte otras metodologias, tales como la aproximacién Bayesiana, han
proporcionado la posibilidad de introducir informacién subjetiva a la vez que, con la
hipdtesis de que los pardmetros son aleatorios, puede determinarse la incertidumbre.

EL CASO DE CATALUNA

La zonas sismogenéticas correspondientes al subloque Ibero-costero-Pirenaico
(fig. 18), del que forma parte Catalufia, guardan estrecha relacién con las grandes
subunidades estructurales.

En el sistema pirenaico se consideran bésicamente tres zonas. La zona
occidental con gran acumulacién de sismos alrededor de la ciudad francesa de Arette,
donde han ocurrido sismos de intesidad méxima VIII y IX. La zona oriental que
incluye la regién de Olot, con sismos también de intensidad maxima VIII y IX.
La zona meridional de los Pirineos es de baja sismicidad, aunque engloba sismos
de intensidad méxima VII y VIII. Observese que en la fig. 18 existe un sismo de
intensidad maximaigual a VIII en el drea de Lérida acontecido en 1852. La ocurrencia
de sismos en la zona cercana a Lérida es practicamente nula, lo cual hace suponer
que probablemente el sismo de intensidad VIII fue erréneamente localizado y pueda
corresponder a algin punto de la zona meridional.

El Sistema Costero Cataldn incluye una regién alrededor de la ciudad de
Barcelona en la que han ocurrido sismos de intensidad maxima VII y VIII, una cerca
de Gerona con sismos de intensidad maxima VII y VIII y una area en Tarragona
con un sismo de intensidad maxima igual a VIII. Estos sismos son probablemente
causados por una serie de fallas pricticamente paralelas a la linea costera y se
extienden desde la provincia de Gerona a la de Tarragona.

La frecuencia de ocurrencia de sismos en el Sistema Ibérico es similar al Pirineo
meridional y menor que en los Pirineos orientales, Pirineos occidentales y Sistema
Costero Catalan, aunque por su lejania de la mayor parte de Cataluiia, la influencia
sismica es muy pequena.

En sintesis, en cuanto a la regién catalana se refiere, las zonas generadoras de



Peligrosidad Sismica 63

EPICENTROS > 1V

Figura 18.- Zonas sismogenéticas del subbloque Ibero-Costero-
Pirenaico (cortesia de J.J. Egozcue)
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sismos mas importantes son: el Pirineo oriental, en la que la zona de mayor actividad
estd centrada en la regién al oeste de Olot, y el Sistema Costero Catalan, con la zona
de mayor actividad alrededor de Barcelona.

Tal como se ha mencionado, el mejor método para calcular aceleraciones
maximas a partir de sismogramas en regiones como Cataluna, donde no existen
acelerogramas, es la aplicacién directa del esquema matemético desarrollado en el
apartado anterior. Ya que Cataluia estd inmersa en el subloque Ibero-Costero-
Pirenaico la férmula obtenida puede considerarse una aproximacion valida para todo
el subloque. Los sismogramas utilizados corresponden todos ellos al sismdgrafo
vertical de periodo corto (' = 1 s) de la estacién sismogrifica del Ebro (EBR),
situada en Roquetes (Tarragona). Los terremotos utilizados y la estacion sismografica
se representan en la figura 19. Como puede observarse los recorridos entre los
epicentros y la estacién sismografica cubren razonablemente el subloque, que en
primera aproximacién se puede considerar compuesto por un tipo de terreno medio,
ni poco ni muy consolidado.
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Figura 19.- Terremotos utilizados para la obtencién de las pseudo -
aceleraciones y estacién sismografica de Ebro (EBR)

La expresién obtenida para el subbloque es:

LogioPSA = —1.98 + 0.88 m; — 0.5log;gr — 0.013 (logjge)r  (34)
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donde:
PSA = pseudo-aceleracion vertical.
m, = magnitud de duracién a partir de la expresion 5b —Cap. 1-
r = distancia en kilometros.

La variacién de la pesudo-aceleracion con la distancia para magnitudes 5 y 6
puede observarse en la figura 20.
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Figura 20.- Pseudo-aceleraciones en funcién de la distancia para las
magnitudes m, =5y m,—¢
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CAPITULO 5

SISMICIDAD INDUCIDA EN PRESAS

El riesgo de que una gran obra se vea afectada por los efectos de terremotos
toma un cariz especial en el caso de grandes presas debido al fenémeno conocido
como sismicidad inducida. En efecto, el embalse producido por una presa actia
sobre el terreno de forma todavia poco conocida aunque el resultado, generaciéon de
terremotos inducidos, es poco discutible. De hecho parece que la accién del fluido es
la que facilita la liberacién de los esfuerzos acumulados en una region.

De los estudios de sismicidad inducida por presas se desprende que algunas
de ellas desarrollan sismicidad inducida poco despues de ser llenadas. Sin embargo
la sismicidad que genera terremotos de magnitud considerable aparece unos afios
después de la puesta en funcionamiento de la presa. Este es, por ejemplo, el caso de
un terremoto de magnitud 6.5 en el afio 1967, cerca de la presa de Koyna en India,
cuyo llenado empezé en 1962. Lo mismo puede decirse de otras presas distribuidas
en la geofrafia mundial.

Sea cual sea el mecanismo de generacion es evidente que la construcciéon de
presas es un factor a anadir al riesgo sismico de una zona determinada. Aparte de la
sismicidad ambiental, existe el peligro de la inducida que por su cercania a la obra
puede representar un peligro evidente.

Esta claro que el disefio de una presa debe tener en cuenta el fenémeno sismico.
Digamos que la importancia que tiene solo es debidamente atendida si el proyecto
de una gran presa conlleva una instrumentaciéon antes, durante y después de su
construccién. Es decir, no bastara vigilar la sismicidad durante el llenado si no
se tiene conocimiento de la sismicidad ambiental antes de la construccién. Asimismo,
la vigilancia posterior es fundamental, especialmente porque la sismicidad inducida
parece corresponder a un tipo de sismicidad que desarrolla precursores antes de un
evento de gran magnitud.

La instrumentacion necesaria a nivel de sismicidad es la que corresponde a una
pequeiia red sismica de cuatro sismografos, uno de ellos de tres componentes, que
permita la localizacion de eventos y el estudio de éstos. La propia estructura de la
presa debe vigilarse con acelerégrafos y analizadores de espectros.

Si una presa no esta instrumentada y sufre algin dafio, su reparacién y refuerzo
sera de dificil diseno al no disponerse de la respuesta de la estructura a una sacudida
sismica.

Un caso reciente de sismicidad inducida en Catalunia se produjo durante las
inundaciones de Noviembre del afio 1982. Un estudio interesante al respecto puede
encontrarse en Banda y Olivera (1983). Las inundaciones fueron acompaifiadas por un
terremoto que en principio se interpreté como desligado del fenémeno meteorolégico.
Sin embargo estudios algo mads detallados mostraron que el epicentro se situaba cerca
del pantano de Oliana. Una investigacion de la evolucién de llenado demostré que el
terremoto se produjo después de que el pantano se hubiera llenado totalmente (fig.
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21). Ello permitié sugerir que la sacudida sismica era un fenémeno inducido por
el llenado sibito del embalse. Desafortunadamente, no existen relaciones entre las
frecuencias de ocurrencia y las magnitudes a partir de las cuales se pueda inferir el
comportamiento del pardmetro tecténico b en la expresion (20) del Capitulo 1.

El libro de Gupta y Rastogi (1976) introduce al lector en el mecanismo de
generacién de este tipo de terremotos, proporcionando ademas algunos ejemplos muy
claros.
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Figura 21.- Relacién entre el llenado del pantano de Oliana y el
terremoto acontecido el 8 de Noviembre de 1982
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CAPITULO 6

VIGILANCIA Y PREDICCION

Tal como se ha indicado en el caso de sismicidad inducida en presas, es de vital
importancia el conocimiento de la actividad sismica del territorio. Solo en la medida
que se vayan acumulando datos instrumentales de calidad se conseguira determinar
con precisién donde, como y cuando se producen los terremotos. La vigilancia supone,
a nivel regional, disponer de cierto nimero de estaciones sismicas que adquieran los
datos necesarios para los estudios de sismicidad. La sensibilidad del hombre hacia
este tipo de vigilancia ha aumentado considerablemente y no es arriesgado decir que
se sigue un camino correcto desde el punto de vista sismoldgico. Estamos de hecho
en los inicios, y antes de plantearse los problemas de predicciéon uno debe atender a
los problemas de comprensién de la sismicidad.

La regién catalana no se ha visto favorecida con la instalacién de estaciones
sismicas en el pasado. Los Observatorios de Fabra y de Ebro, que empezaron a
funcionar a principios de siglo, han sido los unicos testigos instrumentales de la
sismicidad de Catalufia hasta muy recientemente. En la fig. 22 puede verse la
disposicién actual de estaciones asi como las proyectadas para el futuro inmediato.

La disponibilidad de datos por parte de los diferentes grupos de investigacion
permitird en el futuro abordar estudios mas precisos de la sismicidad y, en
consecuencia, de la peligrosidad sismica. Asimismo, la adquisicién de datos sismicos
permitird establecer una vigilancia de riesgo volcanico dada la coexistencia de
volcanes y terremotos (ver Capitulo 1).

Estd claro que el objetivo tultimo del sismélogo es la prediccion exacta de
terremotos en el espacio y en el tiempo. En ese sentido se han realizado grandes
esfuerzos en paises como EEUU, China y Japén. Sin embargo, el éxito esta todavia
lejos de nuestro alcance aunque los resultados obtenidos permiten ver cierta luz en
cuanto a la posible solucién del problema. La forma de efectuar estudios adecuados
de prediccién puede encontrarse en los libros de Rikitake (1976), de Asada (1982) o
de Mogi (1985)

Uno de los conceptos que mas aceptacion, y en cierto modo éxito, ha tenido en
trabajos de prediccién es el de vacio sismico (“gap”). Este concepto indica una zona
donde se observa una falta temporal de sismicidad y en base a métodos y correlaciones
estadisticas se espera que comience su actividad. Naturalmente este tipo de trabajos
constituyen la prediccién a largo término y conlleva imprecision en el espacio y en el
tiempo.

Dentro de la prediccién a medio plazo se estan investigando las anomalias de
ciertos parametros tales como la variacién de la velocidad de las ondas compresionales
con respecto a las de cizalla, cambios en la emision de raddn, nivel de fluidos en pozos,
etc. En este sentido vale la pena resaltar el éxito obtenido por los chinos al predecir
un terremoto de magnitud 6.3 en 1975, junto a fracasos posteriores en el que la misma
vigilancia deja de “avisar” la ocurrencia de terremotos. En cualquier caso, el camino



72 SISMOLOGIA Y PELIGROSIDAD SISMICA

A EFF

MLS
C3~.
’ \.\.\.
~. - ~TN,
\0. o o7 A V|E \. ro\‘\‘
é‘ ) sﬁc ~"N\
L.J‘.’..’..\.\. ~.~.\ o

Olot
oLO
500 ¢/Girona
®Angles
d -~
()
® ®
Manresa \q
FBR
POB k'
~
o :
Tarragonal_
VAN
g
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de la prediccién estd abierto, y, como en cualquier proyecto ambicioso, se requiere del
tiempo necesario para acumular y analizar datos que permitan a los investigadores
alcanzar la meta propuesta.
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APENDICE 1

ESCALA DE INTENSIDAD SISMICA MSK

Esta escala fue presentada en Paris, Abril de 1964, por V. Medvedev y W.
Sponheuar, siendo denominada escala MSK debido a V. Medvedev, W. Sponheuer
y V. Karnik. Se denominé MSK-64 que es la que se ha utilizado hasta la fecha.
Existe una mas moderna editada en 1993, pero para los efectos de este libro, esta es
suficiente.

EFECTOS QUE DEFINEN LOS GRADOS DE INTENSIDAD MSK

a) Los fenémenos sentidos por las personas y percibidos en su medio ambiente.
b) Los dafos producidos en las construcciones segin sus diversos tipos.
c) Los cambios advertidos en la naturaleza.

TIPOS DE CONSTRUCCION

Tipo A: Con muros de mamposteria en seco o con barro, de adobes, de tapial.

Tipo B: Con muros de fabrica de ladrillo, de bloques de mortero, de mamposteria con
mortero, de sillarejo, de silleria, entramados de madera.

Tipo C: Con estructura metdlica 6 de hormigén armado.

TERMINOS DE CANTIDAD

Los términos de cantidad utilizados en la definicién de los grados de intensidad
corresponden aproximadamente a los siguientes porcentajes:

ATPUROE 5srssuninsonsansisswossanessnsnyns 5%
Muchos vvviiieiiiiiiiiiiiii i, 50%
Lk TRRFOETR: s mewsmaonannssnanos s wsnnssn s 75%

CLASIFICACION DE LOS DANOS EN LAS CONSTRUCCIONES

Clase 1 — Darios ligeros: Fisuras en los revestimientos, caida de pequetios trozos
de revestimiento.

Clase 2 — Dafnios moderados: Fisuras en los muros, caida de grandes trozos de
revestimiento, caida de tejas, caida de pretiles, grietas en las chimeneas e incluso
derrumbamientos parciales en las mismas.

Clase 3 — Darnios graves: Grietas en los muros, caida de chimeneas de fabrica o
de otros elementos exteriores.

Clase 4 — Destruccion: Brechas en los muros resistentes, derrumbamiento
parcial, pérdida de enlace entre distintas partes de la construccién, destruccién de
tabiques y muros de cerramiento.

Clase 5 — Colapso: Ruina completa de la construccién.
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DESCRIPCION DE LOS GRADOS DE INTENSIDAD MSK
GRADO 1

La sacudida no es percibida por los sentidos humanos, siendo detectada y
registrada solamente por los sismoégrafos.

GRADO I1

La sacudida es perceptible solamente por algunas personas en reposo, en
particular en los pisos superiores de los edificios.

GRADO III

La sacudida es percibida por algunas personas en el interior de los edificios
y solo en circunstancias muy favorables en el exterior de los mismos. La vibracién
percibida es semejante a la causada por el paso de un camién ligero. Observadores
muy atentos pueden notar ligeros balanceos de objetos colgados, més acentuados en
los pisos altos de los edificios.

GRADO 1V

El sismo es percibido por muchas personas en el interior de los edificios y por
algunas en el exterior. Algunas personas que duermen se despiertan, pero nadie
se atemoriza. La vibraciéon es comparable a la producida por el paso de un camién
pesado con carga. Las ventanas, puertas y vajillas vibran. Los pisos y muros producen
chasquidos. El mobiliario comienza a moverse. Los liquidos contenidos en recipientes
abiertos se agitan ligeramente. Los objetos colgados se balancean ligeramente.

GRADO V

a) El sismo es percibido en el interior de los edificios por la mayoria de las personas
y por muchas en el exterior. Muchas personas que duermen se despiertan y
algunas huyen. Los animales se ponen nerviosos. Las construcciones se agitan
con una vibracion general. Los objetos colgados se balancean ampliamente. En
algunos casos los relojes de péndulo se paran. Los objetos ligeros se desplazan
o vuelcan. Las puertas o ventanas abiertas baten con violencia. Se vierten en
pequena cantidad los liquidos contenidos en recipientes abiertos y llenos. La
vibracién se siente en la construcciéon como la producida por un objeto pesado
arrantrandose.

b) En las construcciones de tipo A son posibles ligeros dafios (clase 1).

c) En ciertos casos se modifica el caudal de los manantiales.

GRADO VI

a) Lo siente la mayoria de las personas, tanto dentro como fuera de los edificios.
Muchas personas salen a la calle atemorizadas. Algunas personas llegan a
perder el equilibrio. Los animales domésticos huyen de los establos. En algunas
ocasiones, la vajilla y la cristaleria se rompen, los libros caen de sus estantes,
los cuadros se mueven y los objetos inestables vuelcan. Los muebles pesados
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pueden llegar a moverse. Las campanas pequeiias de torres y campanarios
pueden sonar.

Se producen dafios moderados (clase 2) en algunas construcciones de tipo A.
Se producen dafios ligeros (clase 1) en algunas construcciones del tipo B y en
muchas del tipo A.

En ciertos casos pueden abrirse grietas de hasta un centimetro de ancho
en suelos humedos. Pueden producirse deslizamientos en las montanas. Se
observan cambios en el caudal de los manantiales y en el nivel de agua de los
pozos.

GRADO VII

a)

b)

La mayoria de las personas se aterroriza y corre a la calle. Muchas tienen
dificultad para mantenerse en pie. Las vibraciones son sentidas por personas
que conducen automoviles. Suenan las campanas grandes.

Muchas construcciones del tipo A sufren dafios graves (clase 3) y algunas incluso
destruccién (clase 4).

En algunos casos, se producen deslizamientos en las carreteras que transcurren
sobre laderas con pendientes acusadas; se producen dafios en las juntas de las
canalizaciones y aparecen fisuras en muros de piedra. Se aprecia oleaje en las
lagunas y el agua se enturbia por remocién del fango. Cambia el nivel del agua
de los pozos y el caudal de los manantiales. En algunos casos, vuelven a manar
manantiales que estaban secos y se secan otros que manaban. En ciertos casos
se producen derrames en taludes de arena o de grava.

GRADO VIII

a)

b)

Miedo y pénico general, incluso en las personas que conducen automéviles. En
algunos caos se desgajan las ramas de los drboles. Los muebles, incluso los
pesados, se desplazan o vuelcan. Las lamparas colgadas sufren dafios parciales.
Muchas construcciones de tipo A sufren destrucciéon (clase 4) y algunas colapso
(clase 5).

Muchas construcciones de tipo B sufren dafos graves (clase 3) y algunas
destruccién (clase 4).

Muchas construcciones de tipo C sufren dafios moderados (clase 2) y algunas
graves (clase 3).

En ocasiones, se produce la rotura de algunas juntas de canalizaciones. Las
estatuas y monumentos se mueven y giran. Se derrumban muros de piedra.
Pequenios deslizamientos en las laderas de los barrancos y en las trincheras
y terraplenes con pendientes pronunciadas. Grietas en el suelo de varios
centimetros de ancho. Se enturbia el agua de los lagos. Aparecen nuevos
manantiales. Vuelven a tener agua pozos secos y se secan pozos existentes. En
muchos casos cambia el caudal y el nivel de agua de los manantiales y pozos.

GRADO IX

a)

Panico general. Dafios considerables en el mobiliario. Los animales corren
confusamente y emiten sus sonidos peculiares.
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b) Muchas construcciones del tipo A sufren colapso (clase 5)-; Muchas
construcciones del tipo B sufren destruccién (clase 4) y algunas colapso (clase
5).

Muchas construcciones del tipo C sufren dafios graves (clase 3), y algunas
destruccién (clase 4).

Caen monumentos y columnas. Dafios considerables en depésitos de liquidos.
Se rompen parcialmente las canalizaciones subterrdneas. En algunos casos, los
carriles del ferrocarril se curvan y las carreteras quedan fueran de servicio.

c) Se observa con frecuencia que se producen extrusiones de agua, arena y fango
en los terrenos saturados. Se abren grietas en el terreno de hasta 10 centimetros
de ancho y de més de 10 centimetros en las laderas y en las margenes de los rios.
Aparecen ademds numerosas grietas pequenas en el suelo. Desprendimientos
de rocas y aludes. Muchos deslizamientos de tierras. Grandes olas en lagos y
embalses. Se renuevan pozos secos y se secan otros existentes.

GRADO X

b) La mayoria de las construcciones del tipo A sufren colapso (clase 5). Muchas
construcciones de tipo B sufren colapso (clase 5). Muchas construcciones de
tipo C sufren destruccién (clase 4) y algunas colapso (clase 5). Daiios peligrosos
en presas; dafos serios en puentes. Los carriles de las vias férreas se desvian y
a veces se ondulan. Las canalizaciones subterrdneas son retorcidas o rotas. El
pavimento de las calles y el asfalto forman grandes ondulaciones.

c) Grietas en el suelo de algunos decimetros de ancho que pueden llegar a un metro.
Se producen anchas grietas paralelamente a los cursos de agua. Deslizamientos
de tierras sueltas en las laderas con fuertes pendientes. En los ribazos de
los rios y en laderas escarpadas se producen considerables deslizamientos.
Desplazamientos de arenas y fangos en las zonas litorales. Cambio de nivel
de agua en los pozos. El agua de canales y rios es lanzada fuera de su cauce
normal. Se forman nuevos lagos.

GRADO XI

b) Dafios importantes en construcciones, incluso en las bien realizadas, en puentes,
presas y lineas de ferrocarril. Las carreteras importantes quedan fuera de
servicio. Las canalizaciones subterraneas quedan destruidas.

¢) El terreno queda considerablemente deformado tanto por desplazamientos
horizontales como verticales y con anchas grietas. Muchos deslizamientos de
terrenos y caidas de rocas.

Para determinar la intensidad de las sacudidas se precisan investigaciones
especiales.

GRADO XII

b) Pricticamente se destruyen o quedan gravemente dafiadas todas las estructuras,
incluso las subterraneas.

c) La topografia cambia. Grandes grietas en el terreno con importantes
desplazamientos horizontales y verticales. Caida de rocas y hundimientos en
los escarpes de los valles, producidas en vastas extensiones. Se cierran valles y
se transforman en lagos. Aparecen cascadas y se desvian los rios.
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APENDICE 2

ATENUACION DE LAS ONDAS L,

METODO DETERMINISTA DE CALCULO DE LA ATENUACION DE
LAS ONDAS L,

El estudio de la propagacion y atenuacion de las ondas sismicas, proporciona
informacién sobre la estructura elastica y anelastica de la Tierra. Dependiendo del
tipo de ondas que se utilicen en los estudios, los resultados pueden corresponder a
las capas mas profundas de la Tierra -nucleo interno- o a las capas mas superficiales
-corteza terrestre-.

En los estudios de atenuacién de ondas sismicas se observa que la atenuacién que
sufre la onda entre el epicentro (o hipocentro) del terremoto y la estacién sismogréfica
es, si las mediciones se efectuan con suficiente rigor, mayor que la esperada al suponer
un comportamiento elastico de los materiales que constituyen la Tierra. Esta eztra
atenuacion, que aparece en los sismogramas como una mayor disminuciéon de la
amplitud de las ondas que la que corresponderia en el caso elastico, es la que se conoce
como atenuacién aneldstica (Anderson y Archambeau, 1964; White, 1965). En ella
se hallan incluidos todos los efectos relativos a atenuacién que no son imputables
a las caracteristicas elasticas del medio, como por ejemplo: resonancia, histéresis,
relajacion y viscosidad de los medios materiales que constituyen la Tierra.

En particular en este estudio, nos interesa la atenuacién aneldstica de las ondas
Ly.

Las ondas Ly son las que transportan la mayor parte de la energia para
terremotos de magnitud moderada (mbLg < 6). Sus frecuencias de vibracién entre 1
Hz y 10 Hz son similares a las de la mayor parte de las estructuras construidas por
el hombre (Nuttli, 1973, 1978; Dwyer et al., 1983).

En la Peninsula Ibérica, y en particular en la zona de interés de este estudio, los
terremotos que ocurren normalmente son de magnitud moderada, es decir my L, < 6;
de ahi, por lo anteriormente citado, el interés que en Ingenieria Sismica tiene este
tipo de ondas.

En los apartados siguientes se definen las ondas Ly y la metodologia aplicada
para la determinacion de la atenuacién aneldstica asociada a su propagacion.

La atenuacion anelastica de las ondas Ly se puede determinar de tres formas:
la primera, utilizando sus amplitudes médximas o sostenidas en el dominio del tiempo;
la segunda, indirectamente, a partir de las ondas de coda y la tercera, a partir de sus
amplitudes espectrales en el dominio de las frecuencias.

El proceso utilizado en este estudio es el tercero, es decir a partir de las
amplitudes espectrales en el dominio de las frecuencias. La ventaja de este método
sobre los otros dos, consiste en que utilizando amplitudes espectrales se puede
determinar la atenuacién anelastica para un rango frecuencial mds amplio del que
es posible obtener mediante los otros dos. Esto es basico para el tipo de estudio que
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se pretende realizar. Debido a ello, se exponen brevemente los dos primeros métodos
y en forma mads amplia el utilizado en este trabajo.

CARACTERIZACION DE LAS ONDAS Ly

Las ondas Ly -identificadas como tales por primera vez por Press y Ewing
(1952)- estan constituidas por la combinaciéon de las amplitudes y las fases de los
modos superiores de vibracion de las ondas superficiales de Rayleigh y de Love
(p- e. Oliver y Ewing, 1957, 1958a, 1958b; Lehmann y Ewing, 1960; Kovach y
Anderson, 1964; Knopoff et al., 1973; Gregersen y Alsop, 1976; Bollinguer, 1979). La
componente vertical de los simégrafos de corto periodo registra ondas Ly compuestas
exclusivamente por modos superiores de vibracion de las ondas de Rayleigh. Las
componentes horizontales NS y EW del mismo tipo de sismoégrafos registran ondas
provinentes de los modos superiores de vibracion de las ondas Rayleigh y de Love. El
caracter dispersivo de la onda superficial se manifiesta, como es légico, en la onda Ly,
es decir aparecen en forma de trenes de ondas en las que el periodo, normalmente,
disminuye con el tiempo (Nuttli, 1980). La denominacién Ly nace de suponer que
estaban constituidas tan sélo por ondas de Love (L) de corto periodo, propagandose
en la capa granitica (g). La aparicién en el sismograma corresponde, usualmente, a
la zona de mayores amplitudes de la sefial sismica y a partir de la cual ésta decrece,
aproximadamente, de forma exponencial hasta que su amplitud se hace igual a la
amplitud del ruido de fondo.

En sintesis, las caracteristicas principales de este tipo de ondas son las
siguientes:

* La velocidad de grupo a la que se propagan, para distancias suficientemente
grandes, es de aproximadamente 3.5 km/s.
Buena propagacion en estructuras de tipo continental. La corteza puramente
oceanica no propaga este tipo de ondas. 100 km de corteza ocednica hace que
tales ondas desaparezcan por completo. Las grandes estructuras geoldgicas
facilitan su desaparicién (Gregersen, 1984).
* Usualmente, hasta distancias de 1000 km, se la denomina Sy o Lg,
indistintamente, debido al solapamiento entre una y otra fases (Payo y de
Miguel, 1974; Kennet, 1989). Ambas aparecen como grupos de ondas siendo su
atenuacion anelastica muy similar en ambas (p. e. Canas et al., 1988).
Para distancias y periodos pequefios las velocidades de las ondas Ly se reducen
apreciablemente al propagarse en terrenos poco consolidados (p. e. Herrmann,

1980; Blay, 1986).

%

En este estudio se utilizan las ondas Ly para obtener la atenuacién anelastica
del terreno y a la vez el riesgo sismico. Otras aplicaciones importantes que se pueden
enumerar de estas ondas son:

* Determinacién de férmulas de magnitud locales y regionales (p. e. Nuttli, 1973;
Real and Teng, 1973; Herrmann, 1975; Bollinger, 1979; Suteau and Whitcomb,
1979; Nuttli, 1980; Haskov y Macias, 1983; Bakun, 1984a, 1984b)

* Determinacién de momentos sismicos (p. e. Bakun y Lindh, 1977; Herrmann,
1980; Dwyer et. al, 1983; Bakun, 1984a).

* Estudios tecténicos derivados de su propagacién (p. e. Wyss y Brune, 1968;
Brune, 1970; Reyes et al., 1979; Valdés et al., 1982; Singh y Herrmann, 1983).
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* Medidas indirectas del factor Q de atenuacién (p. e. Herrmann, 1980; Canas
et al., 1988; Pujades et al., 1990).

* Identificacién de explosiones nucleares (p. e. Nuttli, 1981, 1986; Murphy y
Bennet, 1982; Pomeroy et al., 1982).

ATENUACION DE LAS ONDAS L, EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

Si la Tierra pudiera considerarse como una esfera perfectamente elastica y la
emisién de las ondas sismicas se produjera desde un foco puntual interior a ella, la
propagacién de las ondas no alteraria su forma y periodo. La progresiva disminucién
de la amplitud seria causada tinicamente por una dispersién geométrica de la energia
sismica.

Sin embargo, el comportamiento terrestre no es perfectamente elastico. Los
registros en las estaciones sismograficas demuestran que existe una distorsion de la
forma del tren de ondas a causa de la anelasticidad de la Tierra.

La forma matematica de introducir este efecto consiste en considerar que el
nimero de onda k es complejo. De esta forma, la expresion de la energia sismica
propagada es:

E(w) = G Eo(w) ei“t=*"2) (A2.1)

donde:

w es la frecuencia de la onda, G es el factor de dispersion geométrica de la
energia -independiente de la frecuencia-, E, es la energia en el foco del temblor,
t es el tiempo, x es la distancia al foco del temblor, y k£* es el nimero complejo
de onda.

El ntimero de onda k* se define como:

k* =k — iy (A2.2)

donde 7 es el coeficiente de atenuacion aneldstico. Si se introduce la expresion
(A2.2) en (A2.1) se obtiene:

E(w) = G Eo(w)elwt—k2)-71= (A2.3)

En un modelo esférico y anelastico con un foco puntual y uniforme de ondas
elsticas, la dispersién de amplitudes, A1, de ondas superficiales para la fase de Airy
-tren de ondas de frecuencia aproximadamente constante y amplitudes decrecientes-
se modela por la expresién (p. e. Ewing et al., 1957; Dwyer et al., 1983):

A = K, r*%(sen r)_%e_'yr (A2.4)
Para otras fases (Nuttli, 1973) se convierte en:
Ay = Ky 'r_%(sen r)—%e_'" (A2.5)

donde:



84 SISMOLOGIA Y PELIGROSIDAD SISMICA

r es la distancia epicentral en kilémetros; 4 el coeficiente anelastico de
atenuacién anelastico de las ondas Ly, K1 y K son constantes que dependen
de la excitacién en la fuente del terremoto.

Para pequeiias distancias epicentrales, la expresién (A4.4) se convierte en

(Nuttli, 1973):

A=Kr 87T (A2.6)

Para distancias aproximadamente menores a 1000 km, la aplicacién del método
de minimos cuadrados a un conjunto de datos consistente en amplitudes de las ondas
Ly en funcién de sus distancias epicentrales proporciona el coeficiente de atenuacion
aneldstico v para la zona de estudio -expresién (A2.6)-.

Una forma alternativa de determinar el coeficiente aneldstico de atenuacién vy
a partir de los factores especificos de atenuacién @, es utilizando la expresién:

=1 (A2.7)

donde:
f es la frecuencia y u la velocidad de grupo de la onda Lg.

ATENUACION DE LAS ONDAS L; A PARTIR DE ONDAS DE CODA

Las ondas de coda constituyen la parte final de los sismogramas locales o
regionales (Aki, 1969); en otras palabras son ondas que aparecen después de las
primarias (p. e. Herraiz y Espinosa, 1987). La caracteristica principal, en cuanto
a su aparicién en los sismogramas, es que presentan un decrecimiento exponencial
a partir del maximo correspondiente a las ondas Ly hasta confundirse con el ruido
de fondo del sismograma. Desarrollaron extensamente la teoria de coda Aki (1969)
y Aki y Chouet (1975). La teoria la modificé y aplicé Herrmann (1980) para la
determinacién de valores de @ de coda en diversas zonas.

Brevemente, el procedimiento que se utiliza para determinar coeficientes de
atenuacién a partir de las ondas de coda es como sigue(p. e. Canas et al., 1989):

Para determinar el coeficiente de atenuaciéon anelastico, 7, es necesario
representar graficamente la amplitud de la envolvente de la sefal sismica, incluyendo
el maximo de la onda Ly y la coda, en un papel doblemente logaritmico en funcién
del tiempo transcurrido entre el origen del terremoto y la senal considerada. A
continuacién se dibuja la curva tedrica que representa la funcién de forma de la coda
frente al tiempo, las llamadas C(fp,t), donde f, y t indican frecuencia predominante
y tiempo leidos en el sismograma, usando para ello el valor o los valores del factor
@, previamente determinados para la region de estudio.

Las graficas correspondientes a las codas observadas se superponen a la curva
C(fp,t), ajustdndolas verticalmente hasta que las colas sean tangentes a ella. La
lectura de la amplitud del madximo de la coda observada, una vez ajustada, es el
valor de la amplitud denominada corregida que corresponde al sismograma.

Los pares de valores: amplitud corregida-distancia epicentral se pueden analizar
aplicando la formulacién de Nuttli (1973), expuesta en el apartado anterior, teniendo
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en cuenta que la amplitud A en la expresién (4.6) corresponde en este caso a la
denominada emplitud corregida.

Efectuando el mismo proceso que en el apartado anterior, es decir aplicando
el método de minimos cuadrados a un conjunto de datos consistente en amplitudes
corregidas y distancias epicentrales y utilizando asimismo la expresion (A2.6) se puede
determinar el coeficiente de atenuaciéon aneldstico, 7, de las ondas Ly en la region de
estudio.

ATENUACION ESPECTRAL DE LAS ONDAS Ly

Espectro de amplitudes de la onda L4

Dada una funcién del tiempo no periddica, ésta se puede representar en el
dominio de la frecuencia como superposiciéon de sus componentes sinusoidales. Esta
superposicién denominada espectro de Fourier (p. e. Rubin, 1961; Hays, 1980) es
ideal para el analisis de sefiales sismicas, ya que permite representar una funcién no
periddica -sismograma- en funcion del espectro de amplitudes -amplitudes en funcion
de la frecuencia- y del espectro de fases -fases en funcion de la frecuencia-.

La ventaja de la utilizaciéon de este método para la determinacién de los
coeficientes anelasticos de atenuaciéon de las ondas Ly sobre los otros dos se
fundamenta en el hecho de que en este caso se obtiene, como se ha dicho
anteriormente, un mayor rango frecuencial, lo que implica que la variabilidad de
los coeficientes de atenuacién anelasticos con la frecuencia pueda ser estudiada con
mayor detalle que en los otros dos métodos citados.

El espectro de amplitudes, fundamental en este estudio se define como (p. e.

Hudson, 1979; Jennings, 1983):

T T

F(w) = [/ f(t) coswt dt}2 -+ [/ f(t) senwt dt]z (A2.8)
T
F(w) = / f(t)e™ %t dt (42.9)

o

donde F(w) es la transformada de Fourier, en el dominio de la frecuencia, de
la funcién f(¢) y T es la duracién total de la sefial sismica.

Metodologia empleada

Para la determinacion 6ptima de los coeficientes de atenuacién espectral de las
ondas Lg la mejor disposicion seria aquella constituida por un solo terremoto y una
serie de estaciones sismograficas situadas a lo largo de un circulo maximo en el que
se hallase el epicentro del terremoto. De esta forma se eliminaria la dependencia
azimutal de la radiacion en la fuente, y los coeficientes de atenuacién obtenidos
representarian la atenuacion aneldstica para una sola trayectoria.

Desafortunadamente, en la practica, lo anterior no siempre se cumple y se debe
tratar con distribuciones cualesquiera de sismos y de estaciones. En el caso de utilizar
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una estacién y muchos sismos -como es el de este estudio-, para poder trabajar con
el conjunto de amplitudes espectrales de los sismos utilizados, éstas deben reducirse
a una magnitud de referencia prefijada. Los coeficientes de atenuacion anelasticos
obtenidos en este caso, representaran el promedio de atenuacion anelastica, no para
un camino, sino para toda la zona abarcada por las diversas trayectorias entre los
epicentros y la estacién sismografica. Los coeficientes asi determinados, debido a las
distintas radiaciones de energia en el foco de los terremotos y a los distintos tipos
de terreno que representan vienen afectados, normalmente, por desviaciones tipicas
considerables.

La reduccién a una misma magnitud tomada como referencia se efectua
mediante la expresién (p. e. Nuttli, 1973, 1978; de Miguel y Vidal, 1982; Dwyer
et al., 1983):

logA — logA*=m — m* (A42.10)

donde:

A y A* indican amplitudes espectrales correspondientes a las magnitudes del
terremoto, m, y del tomado como referencia, m*.

De esta forma el conjunto de amplitudes espectrales de trabajo se obtendran

de la expresion:

A*=A10m ™ (A2.11)

La expresién equivalente a la (4.6) -célculo de la atenuacién aneldstica en el
dominio del tiempo- en este caso, viene dada por (p. e. Shin y Herrmann, 1987):

A= Agr— 2 (A2.12)

La tnica diferencia con la expresiéon (A2.6) estriba en que en la (A2.12) se ha

eliminado el factor #—3. Esto se justifica fisicamente considerando que la dispersién
puede ser obviada simplemente seleccionando una ventana de tiempo suficientemente
amplia, de forma que la duracién del tren de onda (dispersado o no dispersado) quede
contenido dentro de la ventana temporal seleccionada (Hasegawa, 1985).

El espectro de amplitudes del movimiento del suelo puede referirse a
desplazamientos, velocidades o aceleraciones. El espectro de aceleraciones se obtiene
simplemente a partir de la multiplicaciéon por w del espectro de velocidades, y el
de velocidades, analogamente, a partir de multiplicar el espectro de desplazamientos
por w. La determinacion de los coeficientes anelasticos de atenuacion espectral puede
efectuarse a partir de cualquiera de los espectros citados ya que las multiplicaciones
efectuadas dejan invariable el valor del coeficiente espectral determinado para diversas
frecuencias.

El analisis espectral aplicado a las ondas Ly permite inferir adecuadamente la
dependencia frecuencial del coeficiente de atenuacién anelastico 4. Esta dependencia
se expresa como (p. e. Dwyer et al., 1983; Hasegawa, 1985; Garcia, 1989):

V() =70 f* (A2.13)
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donde 7, indica el valor de 7 para una frecuencia de referencia de 1 Hz.

La determinacién de los coeficientes de atenuacion espectrales, v, de las ondas
Ly se efectia ajustando el conjunto de datos: amplitudes espectrales corregidas -
obtenidos de la expresién (A2.11)- y distancias epicentrales, a la expresion (A2.12),
previamente linealizada, mediante la técnica de minimos cuadrados. O sea, tomando
logaritmos naturales en la expresién (A2.12) se puede escribir:

y=B—qr (42.14)
donde:
y = In(Ar?) (42.15)
y
B =In A, (A2.16)

La determinacién de la dependencia frecuencial v, en la expresién (A2.13),
se realiza aplicando la misma técnica anterior a los valores de v y las frecuencias
correspondientes obtenidas anteriormente.

En este caso las expresiones (A2.14) a (A2.16) se escriben como:

y=B+vin f (A2.17)
donde:
y=ln~y (A2.18)
y
B=lnn (A2.19)

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

El proceso seguido para la determinacion de los coeficientes anelasticos de
atenuacion espectral es como sigue:

* Digitalizacién de la parte de la senal del sismograma que contiene la onda L.
Se ha comprobado que las amplitudes espectrales de las ondas Lg es, en el
rango frecuencial de este estudio, de uno a dos 6rdenes de magnitud superior
al ruido de fondo en el peor de los casos. Asimismo la introduccién de alguna
fase distinta a la fase Ly en la digitalizacion de la senal no afecta practicamente
a la forma y a las amplitudes del espectro de la fase Ly. Tal como se citara en
el Capitulo 5, el intervalo constante de digitalizacion utilizado para el analisis
espectral de la fase Ly -comprendido entre 0.01 s y 0.1 s- es el adecuado para
las longitudes de los registros estudiados y, ademas, es tal que permite un
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analisis fiable en el rango de frecuencias de interés de este estudio -comprendido
aproximadamente entre 1 Hz y 10 Hz-.

Correccién por linea base de los sismogramas. Cada uno de los sismogramas
utilizados ha sido corregido debido a la deriva que sufre el papel sobre el tambor
registrador del sismografo. Para ello se han aplicado las técnicas de Mitchell y
Landisman (1969) de eleccién de la linea base adecuada.

La aplicacién de la transformada rapida de Fourier -FFT- (Brigham, 1974)
a las senales digitalizadas y corregidas por el efecto de linea de base ha
permitido obtener el espectro del movimiento del suelo al paso de las ondas Lg.
La transformacién de movimiento registrado en el sismograma a movimiento
real del suelo se efectda introduciendo en el anilisis las técnicas de Pujades
(1987) -Capitulo 6- que permiten representar las curvas de amplificacién de los
sismografos utilizados mediante funciones analiticas. El espectro de amplitudes
del movimiento del suelo se obtiene para las componentes NS, EW, Z, R -radial-
y T -transversal-. En el caso de las componentes R y T del movimiento del
suelo, éstas se obtienen a partir de las componentes NS y EW mediante un giro
adecuado de ejes.
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