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1. INTRODIJCCION

El riesgo debido a terremotospresentados aspectosdiferentes; uno
científico y otro económico;este último, aunquerelacionadocon el pri-
mero, excedelas competenciastanto del sismólogo como del ingeniero.
Dentro del aspectocientífico existen,también dos puntos de vista, el del
sismólogo,a quien le interesa,en primer lugar, la probabilidadde ocurren-
cia de un terremotode ciertascaracterísticas,y el del ingeniero a quien le
interesala probabilidadde queunaestructurase comportede unacierta
forma bajo la acciónde un terremotodado.

En la literatura existiandistintosvocablosy definicionesparael riesgo
sismícoqueinducíana confusión.La UNESCO propusoen 1980 relacionar
todoslos aspectosdel problemamediantela expresión.

risk hozará * vulnerability* value at cost

El términorisk, enespañolriesgo,englobatodoslos aspectosdel problema,
incluido el económicocuya valoración correspondeacompañiasde segu-
ros, gobiernos, etc. El término hazard,es también riesgo o peligro en
español,es decir; tiene la misma traducciónque el término risk por lo que
algunos autoresproponenutilizar la palabra peligrosidad sísmica para
distinguirlo del riesgo. Sin embargo, es fácil encontrarel término riesgo
refiriéndosea«hazard»ya quees un vocablomás usual. La peligrosidad
{bazard> es la parte del problema relacionadacon los terremotosy que
debeserresueltapor los sismólogos.El término«vulnerability»,en español
vulnerabilidad,debe ser valoradopor el ingeniero o arquitectoa quien le
interesael efectocombinadode la ocurrenciade diferentessucesossísmicos
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y las diferentesrespuestasde unaestructuraparticular.Podemosestablecer

la relaciónanterioren español.

riesgo peligrosidad* vulnerabilidad* valor económico

y definir la peligrosidadsísmicaen un emplazamientocomola probabilidad
de que el parámetro que mide el movimiento del suelo, debido a la
ocurrenciade un terremoto,sobrepaseun nivel umbral dado duranteun
periodo de tiempo de interés.

El objetivo último de los estudiosde peligrosidadsísmicaes, por tanto,
proporcionarlos valores de algunode los parámetrosque representanla
intensidaddel movimiento del suelo en distintos lugaresde una región, de
forma que sean útiles en la planificación urbanísticay en el diseño
antisísmicode las construcciones.

2. PARAMETROS SISMICOSEN EL CALCULO DEL RIESGO

Para evaluar la peligrosidadsísmica de una zona hay que conocer
previamentela sismicidad de la misma. La sismicidad viene definida por
los parámetrosquecaracterizanlos fenómenossísmicos(López Arroyo y
Espinosa,1977).

Los parámetrosque se manejan, comúnmente,en los estudios de
peligrosidadsismica son los de localización y tamaño;los de localización
son esencialesparadefinir las fuentessismogenéticas,como veremosmas
adelante.

Los parámetrosque relacionanel tamaño y la destructividadde un
terremotoson: magnitud, momento, intensidad,aceleración,velocidad y
desplazamientodel suelo. La magnitud y el momentosísmico estánrela-
cionadoscon la energíaliberadaen el foco del terremoto,mientrasque la
intensidady la aceleración,velocidad y desplazamientodel suelo lo están
conla energíarecibidaen un puntocualquierade la supeficie.La intensidad
del áreaepicentral, también,se toma como medidadel tamañodel terre-
moto ya que, aunqueno mide la energíaliberaday en su valor influye la
profundidada la quese encuentrael foco y el tipo de fracturaqueda lugar
al terremoto,es el único parámetroque nosda una ideadel tamañopara
la épocano instrumental,de la queno secuentaconvaloresde magnitud.

2.1. Intensidad sísmica

La intensidadsísmicaes el único parámetrode los mencionadosante-
riormenteque no es instrumental.Se mide por escalasmacrosísmicasque
evalúanlos efectos producidos,en un lugar determinado,sobrelas perso-
nas, los edificios y el terreno.
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Desde que surgieron las primerasescalas en el siglo xviii, hasta el
presente,éstasse han ido perfeccionando.La más generalizadasson las
Mercallí Modificada «MM» en América y la «MSK», propuestapor
Medvedev,Sponheuery Karnik, en Europa.Estasdosescalas,queconstan
de 12 grados,son, prácticamente,equivalentes;hanincorporadoelementos
más objetivos que los que conteníanlas escalasanteriores,como son la
clasificaciónde los edificios según sus característicasantisísmicasy la de
los dañosa edificios.

Las escalasde intensidad,apesarde haberevolucionadotratandode
dar más importancia a los elementosobjetivos que a los subjetivos,
presentanalgunosdefectosque hay que tenerpresentescuandose realizan
evaluacionesde intensidad.Señalaremosalgunos de ellos. La diferencia
entredosgradosconsecutivosno es comparablea lo largo dela escala,esto
es debidoa quees unamedidacualitativay no cuantitativa.En sus grados
altos no son lo suficientementeprecisasparapoder distinguir inequívoca-
menteentregrandesterremotos,ya que un mismo criterio puedeentraren
la definición de más de un grado de intensidad.Además de contener
elementossubjetivosen su definición, su interpretación,tambiénes subje-
tiva y así, con la misma descripciónde los efectos de un terremoto,dos
personaspuedenasignargradosdiferentes.

La subjetividadde las escalasmacrosísmicasy los problemasde su
utilización, así como el hecho de que la intensidadsea un parámetroen
algunoscasosinsustituible, ha dado lugar a que se busquendefiniciones
de intensidadbasadasen registrosinstrumentalesdel movimiento del suelo
que puedansuministraruna información precisay útil al ingeniero.Algu-
nos de los autoresque hanpropuestodefinicionesinstrumentalespara la
intensidadson Beniotl 1934, Housner 1952, Arias 1970, Blume 1970 y
López Arroyo 1973. A pesarde estosesfuerzosno se ha podido llegar a
adoptarunaescalade intensidadinstrumental.Una dificultad importante
es que la aplicaciónde estaescalaexigiría una red instrumentalmundial
muy densa dificilmente alcanzableen la práctica. Por otra parte esta
intensidadno podría ser aplicadaa los terremotoshistóricos.

2.2. Magnitud y Momento Sísmico

Comohemosdicho anteriormente,la magnitudestárelacionadaconla
energía sísmica liberada en el foco del terremoto. Este parámetro fue
propuestopor Richteren 1935 y sudefinición original estádadaen funcion
de la amplitud máxima de la onda sísmica registradaen un sismógrafo
Wood-Andersona 100 kilómetros de distanciadel epicentro.

Esta idea fue desarrolladapara aplicarla a terremotos del sur de
California, se conocecomo magnitudlocal ML. y no se especificabael tipo
de ondaa medir, sino quese tomabala amplitud máximadel registro.Esto
no era problemáticocuandose aplicabaa terremotosde unazonacon las
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mismas características,ahora bien, cuando se aplicó a terremotos de
distintas zonas surgieron problemas ya que la forma de los registros
dependedel tipo de terremotoy, aunquela energíaliberada en un terre-
moto superficial y en uno profundo sea la misma, el registroserádistinto,
y en el correspondienteal terremotoprofundo apenasse apreciaránlos
trenes de ondas superficiales. Por esta razón, fueron apareciendootras
escalasde magnitud;paratelesismosse definenmagnituda partir deondas
internas(P), mb y magnitudea partir de ondassuperficiales,M5 (Gutenberg
y Richter, 1956). Para terremotospróximos, hay veces que el registro se
saturay no se puedemedir la amplitud máxima,por ello se ha definido la
magnitud local en función de la duración de la señal y de la distancia
epicentral(Lee eÉ al., 1972, Hermann1975, Bakun y Lindh 1977).

En realidad,la magnitud no mide la energíasísmica total ya que cada
unade ellas mide la energíaasociadaa un periodo, o frecuencia,deter-
minado mientrasquela energíaestá repartidaen todo el espectro.Ambra-
seys(1975)señalóque,desdeel punto de vistade la ingeniería,la magnitud
no es unabuenamedida del tamañode los terremotos.

Un parámetrorelacionadocon las dimensionesde la fuente, y por tanto
más adecuadoparamedir el tamañode un terremoto,es el propuestopor
Aki en 1967 y conocidocomo momentosísmico,M0. Esteparámetroes el
producto del coeficiente de rigidez del medio dondese produce el terre-
moto, el área de la dislocación, y el desplazamientomedio de la misma.
En la mayoria de los casoses dificil estimar las dimensionesde la falla, y
el momento sísmico se determinaa partir del del espectrode las ondas
sísmicasregistradas.Más recientementese utiliza el tensormomentosísmico
M11 cuyascomponentescontienentoda la informaciónsobrelas caracterís-
ticas del foco del terremoto. Basadaen el momentosísmicodeducidodel
espectrode las ondassísmicas, se ha definido recientementela magnitud
espectralM~ (Kanamori, 1977).

2.3. AceleraciónVelocidad y Desplazamiento

Estosparámetrossonde recienteutilización, puessedeterminanapartir
de los acelerogramas,y los acelerógrafosson aparatosquefuncionandesde
hacerelativamentepocosaños.Por otro ladolos datossobreaceleraciones
son escasosy limitados a regionesmuy concretas.

Hasta ahora,de la información contenidaen los acelerogramas,se ha
utilizado, fundamentalmente,el parámetroaceleraciónpico, es decir, cl
valor máximo de la aceleraciónmedidaen el registro. Sin embargo,este
valor máximo o pico ocurre en un instante y los dañosproducidospor un
terremoto no estánúnicamenterelacionadoscon estos valores máximos
instantáneos,de losquequizálas estructuraspodrianrecuperarse,sino que
un factor tan importanteo más quelos valorespico es la duración de la
sacudida.Es más conveniente,por tanto, utilizar los valores de los dos
parámetros,aceleraciónmáxima y duración.
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La duraciónde un terremotono esfácil de estimar,puessi bienel inicio
de la sacudidase puededeterminar,en general,de forma precisa,no ocurre
lo mismo con su final. Algunos autores(Lee et al., 1972) definenel final
estableciendouna amplitud mínima del registro,en cambiootros (Real y
Teng, 1973) lo establecencuandola señalse confundecon el ruido. Una
medidaútil de la duraciónes la llamadaduraciónacotadaquees el tiempo
transcurridoentreel primero y último pico del acelerogramaque exceden
el valor 0.05 g.

Con lo dicho anteriormentey como el periodo instrumental es muy
corto frente al tamañode la muestraque hay que utilizar para obtener
períodosde retornograndes,no es convenienteutilizar unamuestraque
abarquepocos años y extrapolar para períodosde retorno grandes,el
parámetromás útil por ahora en la evaluaciónde la peligrosidadsísmica,
tanto paramedirel tamañocomola fuerzacon que se sienteun terremoto
en un lugar determinadoes, a pesarde sus limitaciones, la intensidad
sísmica.

El ingeniero demandaque el riesgo venga expresadoen términos de
aceleraciónya que él diseñalas estructurasen función de las aceleraciones
que puedenafectaríasdurantesu tiempo de vida. Esta exigencia de la
ingenieríaha llevado a relacionarla intensidadsísmicacon los parámetros
cinéticos aceleración,velocidad y desplazamiento.Han sido muchos los
autores que han establecidoestas relaciones, entre ellos, por ejemplo,
Coulter et al. (1973), Trifunac y Brady (1975). Estas relacionesse van
modificando a medida que ocurren terremotosy se obtienenmás datos
sobre las aceleracionesdel suelo. Hay que tener en cuenta que estas
relacionesse han obtenidopara unas zonas determinadasen las que se
cuentacon registrosde aceleracióny que al utilizarlosenotraszonas,que
no cuentancon este tipo de datosse les concedevalidez universal, lo que
no estácomprobado.

Por otra parte Ambraseys(1973) considera imposible estableceruna
buena relación intensidad-aceleracióndebido a la gran dispersiónde los
datos(Fig. 1.).

Nuestropuntode vistaes que,si se deseapresentarlos valoresde riesgo
en aceleraciones,debe quedar constanciade los valores de riesgo en
intensidadesy especificar qué relación se ha utilizado para pasar de
intensidada aceleracion.

3. FUENTES SISMOGENETICAS

Se denominanfuentessismogenéticasaquellaszonasen las quese puede
considerarque los terremotos presentancaracterísticascomunesy, por
tanto,se puedenasociaraunaúnicaestructurageológica.Su conocimiento
es fundamentalen los estudiosde sismicidady por tanto en la valoración
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del riesgosísmico,y paradefinirlas se requieretoda la informaciónsísmica
y geotectónicaexistente.

La herramientamásimportanteparaestablecerlos límitesde las zonas
sismogenéticasson los mapasde localizaciónde los terremotos,pero hay
que ser criticos al utilizarlos, ya que las localizacionesanterioresal año
1960 no cuentan con gran fiabilidad y puedenllevar a distribuciones
espacialesde los terremotoscuya correlacióncon la tectónicasea dificíl.
En cuantoa estacorrelaciónhay que serprudentesen la interpretaciónde
los datos geológicos, ya que las característicastectónicasmás evidentes
sobreel terreno no tienenpor qué ser, necesariamente,las más activas.

Una caracteristica- propia de cadafuente son los valoresde los coefi-
cientesde la relaciónpropuestapor Gutenbergy Richter (1944).

log N=a—bM

dondeN es el númerode terremotosde magnitud igual o mayor que M.
El coeficiente a recibeel nombrede actividad sísmicay el coeficienteb es
indicativo de la proporciónque hay entreterremotosgrandesy pequeños
en la zona.

Cuando el periodo de tiempo que se estudia abarca la época no
instrumental,se sustituyela relaciónfrecuencia-magnitudpor otra frecuen-
cia-intensidadepicentral,

log N=a—b10

Otros dos parámetrosasociadosa cada fuenteson la tasay el límite
superior que se obtienena partir de la relación anterior. La tasa está
asociadaal limite inferior de intensidadparael que se evalúa el riesgo y
viene determinadapor el número de terremotosde intensidadmayor o
igual a ese límite por año. Para la construcciónantisísmica,el rango de
intensidadesque interesaes a partir del grado V, que es cuandoaparecen
daños apreciablesen los edificios, aunqueeste límite también viene im-
puestopor la completituddel catálogo.

El límite superiorpresentala dificultad de estimar cuál es el mayor
terremoto que es capazde producir una región determinada.Este valor
tiene gran influencia en el cálculo de probabilidadesanualesbajas o
períodosde retornomuy largos,que son los exigidos paraciertas obrasde
ingenieria como puentes, grandespresas, centralesnucleares,etc. Este
valor, se obtieneextrapolandoel ajuste lineal de la relación de Gutenberg
y Richter. Sin embargo,esta extrapolacióntiendea sobreestimarel limite
superiorde magnitudo intensidad,e incluso conduceavaloresno realistas
de la misma. Paraevitar obtenervaloresanormalmentealtos del tamaño,
un procedimientoutilizado es truncar la relación frecuencia-magnitudy
hacerun ajustebilineal de los datos,lo que suponeadmitir que el régimen
de ocurrenciade terremotosgrandesy pequeñoses diferente.El inconve-
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niente de estemétodo es que el truncamientose realiza, generalmente,de
forma arbitraria. Algunos autores(Shlien y Toksóz, 1970; Merz y Cornelí,
1973) hanpropuestouna relacióncuadráticatamaño-frecuencia.

log N=a+bm+cm2 o log N=a±bI+c12

que se ajusta mejor a los datos. Mediante esta relación cuadrática la
valoracióndel limite superiores mucho másrealista.

Ahorabien, parala determinacióndel terremotomayor posibleen una
zona seria aconsejabletener en cuenta las característicastectónicas y
elásticasde la misma, así como la liberaciónde energiasísmicay tensiones
que se han producidoen épocaspasadaspara establecerla acumulación
de tensionesque, liberándosede unavez, darianlugar al terremotomayor
posible (Mililler y Mayer-Rosa, 1980). A ello puedecontribuir de forma
importantela paleosismicidad.Los datosobtenidospor esta recienterama
de la sismologíasugierenque un segmentoespecíficode una falla genera
terremotoscaracterísticosque tienenun rangomuy estrechode magnitudes
y que la relación de Gutenbergy Richter, que se ajustamuy bien a los
terremotosde una región,puedeno teneraplicacióna un segmentode falla
individual (Aki, 1986)). Progresosrecienteshan llevado a Coppersmithy
Schwartz(1983) y Schwartzy Coppersmith(1984) a proponerun modelo
de recurrenciasísmica llamado el «modelo del terremotocaracteristico».
Este procedimientopuedeconduciren el futuro a la reducciónde incerti-
dumbresen la estimaciónde la peligrosidadsismíca.

Para la obtención de los parámetrosque caracterizanuna fuente
sismogenética,y en los estudios de sismicidad en los que se utilizan
catálogos sismicos, se parte de la hipótesis de que la ocurrencia de
terremotosse ajusta a un procesode Poisson,es decir, que los terremotos
son independientesentresí en el tiempo y en el espacio.En realidad-esto
no es del todo cierto, ya que los terremotos tienden a agruparseen el
tiempo (enjambres,precursoresy réplicas)y en el espacio.Knopoff (1964)
en un estudio para el sur de California comprobó que, con el catálogo
completoparaun período de tiempo determinado,el ajustea una distri-
buciónde Poissonno era buena,y queéstemejorabasi no se consideraban
enjambresy réplicas; y concluyó queexisteunaconexión causalentredos
terremotossucesivos,esdecir, queel tiempode ocurrenciade un terremoto
en el sur de California no es completamenteindependientede sus prede-
cesores. Akí (1956) había llegado a la misma conclusión para grandes
terremotos.Tsuboi (1958) y Gajardo y Lomnitz (1960) han estudiadola
dependenciaespacialde los terremotos.

- En la Figura 2 se representanlos resultadosobtenidospor Knopoff
(1964). Como se puedeapreciar,el ajustees mucho mejor parael casoen
el que se han eliminado réplicasy enjambres.Es decir,paralos terremotos
mayoresse puedeconsiderarque la ocurrenciase ajustaa un procesode
Poisson. -
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Figura 2—1-listogrania y curva de Poisson para los terremotos
mag. ~3. desde 1934 a 1957 (KnopolT, 1964).

4. LEYES DE ATENUACION

Paracalcularla contribuciónde cadaunade las fuentessismogenéticas
a la peligrosidadsísmicaen un fugar determinado,uno de los factoresmas
importantes,que se necesitaconocer,es cómo se atenúacon la distancia
el parámetroen función del cual se representadicha peligrosidad.

Existe un gran númerode relacionesentrelos diversosparámetrosque
representanla intensidadde la sacudidadel suelo y la distanciaepicentral,
pero no hay una buenaconcordanciaentre ellas.Esto es debido a varios
factores,como el mecanismofocal, las propiedadeselásticasy anelásticas
del terrenopor el que se propaganlas ondasy las expresionesanalíticas
entrelos distintosparámetrosquese tomancomo puntodepartida(Esteva,
1976).

En general, para el sismólogo es suficiente contar con una ley de
atenuaciónque le proporcioneun valor del parámetroconsideradoa una
cierta distancia deJ epicentro,y que daráinformaciónsobrelas caracterís-
ticas sísmicas del suelo firme. Sin embargo,desdeel punto de vista del
ingenierohabráquedar un pasomás,que analicecómo el terrenosituado
debajo de la estructuraamplifica cada una de las frecuenciascontenidas
en el movimiento del suelo, obteniendoasí el espectrode diseñoparael
tipo de terrenode que se trate, y calculandola estructurade forma que los
dañossean mínimospara su frecuenciapropia. Se han hecho numerosos
estudiosen los que se trata de predecir analíticamentelas características
del movimiento en un suelo dado, a partir de las característicasen suelo
firme (Crouse1973, Hudson y Udwadia 1973, Salt 1974).

De todo losparámetrosquedefinenel movimientodel sueloen un lugar
determinadoel que más facilidad presentapara estableceruna ley de

a

TODOS

b
- SIN ENJAMBRES

Y REPLICAS

o lo 10 20

del Sur de California, de
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atenuacióncon la distancia es la intensidad sísmica, ya que al ser el
parámetro utilizado desde más antiguo para estimar los efectos de los
terremotoses parael que existe mayor cantidadde datos del pasado,y
ademáscontinuarásiendoel único datodisponiblede los terremotosque
ocurranen numerosasregionesen las que no se cuenta con una red de
acelerógrafos.Muchosautoreshanestudiadola variaciónde la intensidad
con la distancia(p. ej.: Gutenbergy Richter 1942, Neumann1954, Spon-
heuer 1960, Erguin 1969, Brazee1972, Howell y Schultz 1975) y se puede
concluir queprácticamentetodos los resultadosson equivalenteentre sí,
pudiendoexpresarseesta variación,en general,mediantela fórmula

I=C1+C2 log R+C3R

y en función de ~aintensidaden el epicentrol~

R

I=10—a log —b( A
2+h2—h)

ti

donde: 1 es la intensidadsentida en el punto, J~ es la intensidad en el
epicentro,R es la distanciahipocentral,A es la distanciaepicentraly ti es la
profundidaddel foco.

El coeficiente a de la expresión está relacionadocon la atenuación
debidaa la expansióngeométricao ensanchamientodel frente de onda, y
el coeficienteti estárelacionadocon la absorciónanelásticadel medio por
el quese propagala ondasísmica.Estarelación puedeadoptardiferentes
formas,ya que en algunoscasosse puededespreciarel término de absor-
ción anelásticafrente al de expansióngeométrica, y en otros casosel
término de expansióngeométricaes despreciablefrente al de absorción
anelástica,o bien su coeficientea permanecerconstantesiendoti el que se
determinaparacadacaso.

En realidad,a partir de las leyesde atenuaciónlo que se obtienees una
combinaciónde los valoresdel coeficiente de atenuacióny de la profun-
didad del foco, que como se ha demostradono son independientes(Howell
andSchultz, 1975). Dependiendode la forma de las isosistas—líneasque
delimitan zonasde igual intensidadsísmica—la variaciónde la intensidad
con la distancia se puedeconsiderarconstanteen todaslas direccionesa
partir del foco, es decir,se asumeque la forma de las iso§istases circular,
o bien tomar direccionesde máximay mínima atenuacion.

Trabajosrecientes(Espinosa,1975) tratande introducir la influencia de
las unidadesgeológicasen la evaluaciónde la distribucióndc la intensidad
y la influencia de la forma de la fuente en la misma. Esto es de gran
importanciaparala estimacióndel dañoa cortasdistanciasdel foco donde
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los valoresalcanzadospor la intensidadestánfuertementeinfluenciadospor
estos factores(Espinosay Algermissen,1972; Borcherdt, 1975).

5. METODO DE EVALUACION DE LA PELIGROSIDAD

Los métodosdeevaluaciónde la peligrosidadsísmicahanevolucionado
con el tiempo, desdeque se presentaronlos primerosestudiosde este tipo
en la Unión Soviética (Gorshkov, 1941) y en EstadosUnidos (Richter,
1959), y pasaronde ser unaespecificaciónmuy elementalde la diferencia
entrezonascon distinta actividad sísmica a calcularel nivel de intensidad
de movimiento del sueloesperadoen un lugar dadoduranteun periodode
tiempo determinado.A estaevoluciónno ha sido ajeno el desarrollode la
ingeniena y la construcciónantisismíca.

5.1. Métodos deterministas

Estosprimeros trabajos fueron realizadoscon criterios deterministas.
Los métodosdeterministasse basanen la hipótesisde que la sismicidad
futura de una zona seráexactamenteigual a la del pasado. Si no se
consideranzonassismogenéticas,se estudianlos efectosde cadaterremoto
de la región sobreel emplazamiento.Si se consideranzonassismogenéticas
o estructurasgeológicasa las que están asociadoslos sismos,se hacela
hipótesisde que éstos puedenocurrir en cualquier lugar de la zona o de
la estructura,por lo que los terremotosocurridos en cada una de ellas
deben situarseen el punto más cercano al emplazamientoaplicando,
entonces,las leyes de atenuaciónparacalcular los efectos sobreel mismo.
De todos los valoresque puede alcanzarla acciónsísmicaen el emplaza-
mientodebido,en un caso,a cadaterremotoindividual y en el otro a cada
zona, se toma el máximo. Es decir, con el métododeterministase obtiene
el valor máximo de la variableelegidacomo medida del movimiento del
suelo en un lugardeterminadodebidoa la sismicidadde la región.

Estemétodopresentaalgunosinconvenientes,señaladosya por algunos
autores(LópezArroyo y Espinosa,1978). El primerode ellos es la hipótesis
de partida;establecerquela sismicidadfuturaseráigual a la pasadasupone
admitir queel mayor terremotoregistradoen el catálogode unazonano
serásobrepasadoen el futuro. Estono tiene por quéser cierto aunquese
conocieratoda la historia sísmica de la zona,lo que no ocurre ni en los
paísesque cuentanconcatálogosque abarcanun períodode tiempo muy
grande.Esteproblemalo señalaAmbraseys(1983)citandocasosen los que
el límite estimadopara algunaszonas ha sido superadopor terremotos
recientes.Otro de los inconvenienteses que, en principio, sólo se obtiene
conestemétodoel valor máximo esperadode la variableque representael
movimiento del suelo (intensidadsísmica,aceleración,etc.); esto supone
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aplicarel mismo nivel de riesgoa todaslas estructuras,lo queno es común
en la prácticade la ingenieríasísmica,ya que no se aplica el mismo nivel
de riesgoal diseñode unapresaqueal de unaviviendaparticular; es decir,
este método puede resultar en algunos casos conservadory penalizar
económicamenteel diseñode algunasestructuras.

Para la aplicación de este métodoes necesariouna gran precisiónen
la localización de los terremotos,si no se consideranzonas o estructuras
sismogenéticas,y en las dimensionesde éstas en el caso de que si se
consideren.Estasdimensionesson criticas, puessi se suponenlos sismos
asociadosa una falla hay quecontarcon estudiosque indiquen cómo se
distribuye la actividad sísmicaa lo largo de esa falla, si es activaen toda
su extensióno si la actividad se restringea partesde ella, siendodiferente
de unasa otras.

5.2. Métodosprobabilistas

Estos métodos se basan en que, conocida la sismicidad pasada,se
puedenestablecerlas leyes estadísticasque rigen los fenómenossísmicosde
unazona. Con estosmétodos,se obtienela probabilidadde ocurrenciade
distintos niveles de intensidad de movimiento del suelo en un lugar
determinadoen un período de tiempo dado.

El procedimientogeneralen estos métodoses el siguiente:se definen
las fuentessismogenéticas;se deducenlas leyes estadísticasque rigen la
sísmicidad de cada zona o fuente, determinandolos parámetrosque la
definen; se determinala función de atenuacióndel movimiento del suelo y
se calculanla probabilidadde superarun cierto nivel de intensidad(Fig. 3).

Los métodos probabilistas presentanalgunas ventajas frente a los
métodosdeterministas.La másimportantees queno se obtieneúnicamente
el valor máximo de intensidaddemovimiento del suelo,sino que se obtiene
la distribuciónde probabilidadesparalos distintosniveles de intensidado
daño.Estoes fundamentalparaqueel ingenieropuedaseleccionarel nivel
de riesgo más adecuadoa cada estructuraen particular, sin penalizar
innecesariamenteel diseño.Otra es que se consideraque la sismicidad se
reporte uniformementedentro de cadafuente por lo que no es tan crítica
laexactituden la localización.Porotro lado,el terremotomayorquepuede
producirse en una zona no está determinadapor el terremotomáximo
registradoen el pasado,sino que se estimaa partir de las leyes estadísticas
de la sísmicidadde cada zona.

Estosmétodostambiénpresentaninconvenientes.Paradeducirlas leyes
estadísticasde cadazonase cuentacon unalongitud de muestraque viene
dadapor el catálogode la zona.Esto puede introducir errorescuandose
extrapolanlos resultadospara períodosde retornomuchomayoresque la
longitud de la muestra,por ejemplo, un catálogosísmico que abarqueun
período de mil años para períodosde retorno de í04 años. Las fuentes
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Figura 3.—Esquema del procedimiento general
por métodos probabilistas.

en la evaluación de la peligrosidad susmeca

sismogenéticasconsideradastienenquecontarconun númerosuficientede
terremotosque permita su tratamientoestadístico,lo que condiciona,en
algunoscasos,las dimensionesde la fuente.

La elección del modelo estadísticopara obtener la probabilidad da
lugar a los distintos métodosque se manejan en la evaluaciónde la
peligrosidad. Estosmodelos han sido discutidos por numerososautores
(Lomnitz, 1974; Esteva, 1976; Brillinger, 1982).

Dentro del método probabilista,Cornelí presentóen 1968 un trabajo
que ha constituidoel punto de partidade muchostrabajosposteriores.

Los valoresde riesgoobtenidospor estosmétodosse dan,comúnmente,
en probabilidadesanualeso en períodosde retorno,es decir, se obtienela
probabilidadanualo el períodode retornode un cierto nivel de intensidad
de movimiento del suelo. El periodo de retorno fue definido por Gumbel
como el inverso de la probabilidadanual. La utilización de este término
ha llevado a confusióny muchasveces se interpreta como que si un nivel
de intensidadtieneun períodode retornode 100 años,cadacien añosdebe
ocurrir un terremotode esa intensidad,cada200 añosdos, etc.

Menos confuso es utilizar la probabilidadde ocurrencia de un cierto
nivel de intensidaden un intervalode tiempo de Taños.Estaprobabilidad
se obtieneen función de la probabilidadanualmediantela expresión

Ley Atenuacides

R

EMPLAZAMIENTO

N
DisInibuci~e de

P tis u o a Resultado

Prob. en Taños=1 —(1 —Prob. anual)T



212 D. Muñoz

Lo que lleva a obtenerquecuandoun nivel de intensidadtiene un período
de retorno de 100 años lo que se indica es que en 100 años tiene una
probabilidadde ocurrenciadel 65 %.

5.3. Método de valoresextremos

Hemosdicho que los métodosprobabilistasse basanen leyes estadís-
ticas obtenidas a partir de la información contenida en los catálogos
sísmicos. Estoscatálogosno son completos para todos los terremotos
contenidosen él, ya que no contiene todos los terremotospequeñose
intermediosocurridosen épocasantiguas.Paraevitar esteproblema,se ha
aplicado a la evaluaciónde la peligrosidadla teoria de valores extremos
desarrolladapor Gumbel en 1954. Este método consiste en dividir la
muestraoriginal en n intervalos de tiempo y tomar el máximo terrcmoto
de cadaintervalo; se pasaasí de la muestraoriginal a una muestrade u
valores extremos, que si se puedeconsiderarcompleta, ya que es lógico
que en los catálogossísmicosse recojanlos terremotosgrandesocurridos
en el pasado.La función de distribuciónde la probabilidadparalos valores
extremosse ajusta, segúnGumbel, a tres distribucionesasintóticas.En la
primera, tipo 1, la variable no está limitada; en la segunda,tipo II, la
variable tiene un limite inferior y en la terceratipo III la variable tiene un
límite superior.

La distribución con mássentido fisico paraajustara la ocurrenciade
terremotoses la tercera,ya que el tamañode los terremotostiene un límite
que viene dadopor las condicioneselásticasdel terreno.Lasdistribuciones
másutilizadas s6n las de tipo 1 y tipo III.

Algunos autores(Knopoff y Kagan, 1977) han discutido la validez de
estemétodoy hanconcluidoque los métodosque utilizan todoslos datos
proporcionanmejoresestimacionesde los parámetrossísmicos.Además,
conestemétodosepuedeperderinformaciónsobreterremotosde magnitud
o intensidadmáximamoderada,es decir, sobrelas probabilidadesaltas,o
dañosmenores,que pusdenser de interés en el diseñode ciertasestruc-
turas.

5.4. EstimaciónBayesiana

Debido a diversosfactores,como poca resoluciónen la localizaciónde
los sismos y en la asignaciónde tamaño,longitud de muestrapequeña
frentea los períodosde retornodeseado,etc., existen incertidumbresen los
parámetrossísmicos.Para teneren cuentaestasincertidumbres,algunos
autoresproponenaplicar el teoremade Bayes o teoremade las probabi-
lidadesde hipótesis,es decir, considerarlos parámetrossísmicosno como
constantesde valor desconocidosino como variablesaleatorias.
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Las ventajasde la aplicacióndel teoremade Bayesa la estimaciónde
la peligrosidad sísmica han sido discutidos por Esteva (1970, 1976) y
resumidaspor Campbell (1982) en dos puntos: 12) ademásde la incerti-
dumbreprobabilísticaasociadacon la aleatoriedadinherentea la ocurren-
cia de terremotos,se puedenincorporar incertidumbresestadísticasaso-
ciadas con la estimaciónde los parámetrosusadospara cuantificar la
sismicidad; 27) suministra un medio riguroso de combinar información
previasobresismicidad,bien seade valoracióngeológicao estadística,con
observacioneshistóricas de ocurrencia de terremotos.Esta información
puedeser utilizadacomo complementoa los datosde sismicídad,cuando
éstos son incompletos.Tambiénpermite la incorporaciónde nuevainfor-
maciónsobrela ocurrenciade terremotosa medidaquese va obteniendo.

Aunque ha sido utilizada por algunosautores,hastaahora,su aplica-
ción en los estudiosde riesgo sísmico,es muy limitada.

Resumiendo,el objetivode estecapituloha sido presentarlos conceptos
básicos y los parámetrosque se manejan en la evaluacióndel riesgo
sísmico. Los problemas,que se presentancuando se trata de evaluar el
riesgo, relacionadoscon la valoración de los parámetrosy los métodos
empleadosse discutenpor A. Martín en de estamisma obra.
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