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1. INTRODUCCION

El riesgo debido a terremotos presenta dos aspectos diferentes; uno
cientifico vy otro econdmico; este ltimo, aunque relacionado con el pri-
mero, excede las competencias tanto del sismologo como del ingeniero.
Dentro del aspecto cientifico existen, también dos puntos de vista, el del
sismologo, a quien le interesa, en primer lugar, la probabilidad de ocurren-
cia de un terremoto de ciertas caracteristicas, y el del ingeniero a quien le
interesa la probabilidad de que una estructura se comporte de una cierta
forma bajo la accion de un terremoto dado.

En la literatura existian distintos vocablos y definiciones para el riesgo
sismico que inducian a confusion. La UNESCO propuso en 1980 relacionar
todos los aspectos del problema mediante la expresidn.

risk = hazard « vuinerability» value at cost

El término risk, en espaiiol riesgo, engloba todos los aspectos del problema,
incluido el econdmico cuya valoracion corresponde a compaifiias de segu-
ros, gobiernos, etc. El término hazard, es también riesgo o peligro en
espanol, es decir; tiene la misma traduccion que el término risk por lo que
algunos autores proponen utilizar la palabra peligrosidad sismica para
distinguirlo del riesgo. Sin embargo, es facil encontrar el término riesgo
refiriéndose a «hazard» ya que es un vocablo mas usual. La peligrosidad
{hazard) es la parte del problema relacionada con los terremotos y que
debe ser resuelta por los sismologos. El término «vulnerability», en espafiol
vulnerabilidad, debe ser valorado por el ingeniero ¢ arquitecto a quien le
interesa el efecto combinado de la ocurrencia de diferentes sucesos sismicos

Fisica de la Tierra, nim. 1. 199-215. Ed. Univ. Compl. Madrid, 1989.



200 D. Mudo:z

y las diferentes respuestas de una estructura particular. Podemos establecer
la relacion anterior en espafiol.

riesgo = peligrosidad x vulnerabilidad » valor econdmico

y definir la peligrosidad sismica en un emplazamiento como la probabilidad
de que el parimetro que mide el movimiento del suelo, debido a la
ocurrencia de un terremoto, sobrepase un nivel umbral dade durante un
periodo de tiempo de interés.

El objetivo tltimo de los estudios de peligrosidad sismica es, por tanto,
proporcionar los valores de alguno de los parametros que representan la
intensidad del movimiento del suelo en distintos lugares de una region, de
forma que secan utiles en la planificacién urbanistica vy en el disefio
antisismico de las construcciones.

2. PARAMETROS SISMICOS EN EL CALCULO DEL RIESGO

Para evaluar la peligrosidad sismica de una zona hay que conocer
previamente la sismicidad de la misma. La sismicidad viene definida por
los parametros que caracterizan los fendmenos sismicos (Lopez Arrovo y
Espinosa, 1977). :

Los parimetros que se manejan, comunmente, en los estudios de
peligrosidad sismica son los de localizacidon y tamafio; los de localizacion
son esenciales para definir las fuentes sismogenéticas, como veremos mas
adelante.

Los parametros que relacionan el tamaifo y la destructividad de un
terremoto son: magnitud, momento, intensidad, aceleracion, velocidad y
desplazamiento del suelo. La magnitud y el momento sismico estan rela-
cionados con la energia liberada en el foco del terremoto, mientras que la
intensidad y la aceleracion, velocidad y desplazamiento del suelo lo estan
con la energia recibida en un punto cualquiera de la supeficie. La intensidad
del area epicentral, también, se toma como medida del tamafio del terre-
moto ya que, aungue no mide la energia liberada y en su valor influye la
profundidad a la que se encuentra el foco vy el tipo de fractura que da lugar
al terremoto, es el Gnico parametro que nos da una idea del tamafio para
la época no instrumental, de la que no se cuenta con valores de magnitud.

2.1. Intensidad sismica

La intensidad sismica es el (nico parametro de los mencionados ante-
riormente que no es instrumental. Se mide por escalas macrosismicas que
evaltan los efectos producidos, en un lugar determinado, sobre las perso-
nas, los edificios y el terreno.
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Desde que surgieron las primeras escalas en el siglo XVvIiI, hasta el
presente, éstas se han ido perfeccionando. La mas generalizadas son las
Mercalli Modificada «MM» en América y la «MSK», propuesta por
Medvedev, Sponheuer y Karnik, en Europa. Estas dos escalas, que constan
de 12 grados, son, practicamente, equivalentes; han incorporado elementos
mas objetivos que los que contenian las escalas anteriores, como son la
clasificacion de los edificios segiin sus caracteristicas antisismicas y la de
los danos a edificios.

Las escalas de intensidad, a pesar de haber evolucionado tratando de
dar mas importancia a los elementos objetivos que a los subjetivos,
presentan algunos defectos que hay que tener presentes cuando se realizan
evaluaciones de intensidad. Sefialaremos algunos de ellos. La diferencia
entre dos grados consecutivos no es comparable a lo largo de 1a escala, esto
es debido a que es una medida cualitativa y no cuantitativa. En sus grados
altos no son lo suficientemente precisas para poder distinguir inequivoca-
mente entre grandes terremotos, ya que un mismo criterio puede entrar en
la definiciébn de mas de un grado de intensidad. Ademas de contener
elementos subjetivos en su definicidn, su interpretacion, también es subje-
tiva y asi, con la misma descripcion de los efectos de un terremoto, dos
personas pueden asignar grados diferentes,

La subjetividad de las escalas macrosismicas y los problemas de su
utilizacion, asi como el hecho de que la intensidad sea un parimetro en
algunos casos insustituible, ha dado lugar a que se busquen definiciones
de intensidad basadas en registros instrumentales del movimiento del suelo
que puedan suministrar una informacion precisa y 0til al ingeniero. Algu-
nos de los autores que han propuesto definiciones instrumentales para la
intensidad son Benioff 1934, Housner 1952, Arias 1970, Blume 1970 y
Lopez Arroyo 1973. A pesar de estos esfuerzos no se ha podido llegar a
adoptar una escala de intensidad instrumental. Una dificultad importante
es que la aplicacion de esta escala exigiria una red instrumental mundial
muy densa dificilmente alcanzable en la practica. Por otra parte esta
intensidad no podria ser aplicada a los terremotos historicos.

2.2, Magnitud y Momento Sismico

Como hemos dicho anteriormente, la magnitud esta relacionada con la
energia sismica liberada en el foco del terremoto. Este parametro fue
propuesto por Richter en 1935 y su definicidn original esta dada en funcion
de la amplitud maxima de la onda sismica registrada en un sismografo
Wood-Anderson a 100 kilometros de distancia del epicentro.

Esta idea fue desarrollada para aplicarla a terremotos del sur de
California, se conoce como magnitud local M, , y no se especificaba el tipo
de onda a medir, sino que se tomaba la amplitud maxima del registro. Esto
no era problematico cuando se aplicaba a terremotos de una zona con las
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mismas caracteristicas, ahora bien, cuando se aplico a terremotos de
distintas zonas surgieron problemas ya que la forma de los registros
depende del tipo de terremoto y, aunque la energia liberada ¢n un terre-
moto superficial y en uno profundo sea la misma, el registro sera distinto,
y en el correspondiente al terremoto profundo apenas se apreciaran los
trenes de ondas superficiales. Por esta razdn, fueron apareciendo otras
escalas de magnitud, para telesismos se definen magnitud a partir de ondas
internas (P), m, y magnitude a partir de ondas superficiales, M, (Gutenberg
y Richter, 1956). Para terremotos proximos, hay veces que el registro se
satura y no se puede medir la amplitud maxima, por ello se ha definido la
magnitud local en funcion de la duracion de la sefial y de la distancia
epicentral (Lee et al., 1972, Hermann 1975, Bakun y Lindh 1977).

En realidad, la magnitud no mide la energia sismica total ya que cada
una de ellas mide la energia asociada a un periodo, o frecuencia, deter-
minado mientras que la energia esta repartida en todo el espectro. Ambra-
seys (1975) senalod que, desde el punto de vista de la ingenieria, la magnitud
no es una buena medida del tamaifio de los terremotos.

Un parametro relacionado con las dimensiones de la fuente, y por tanto
mas adecuado para medir el tamafio de un terremoto, es el propuesto por
Aki en 1967 y conocido como momento sismico, M,. Este parametro es el
proeducto del coeficiente de rigidez del medio donde se produce el terre-
moto, el area de la dislocacion, y el desplazamiento medio de la misma.
En la mayoria de los casos es dificil estimar las dimensiones de la falla, y
el momento sismico se determina a partir del del espectro de las ondas
sismicas registradas. Mas recientemente se utiliza el tensor momento sismico
M;; cuyas componentes contienen toda la informacion sobre las caracteris-
ticas del foco del terremoto. Basada en el momento sismico deducido del
espectro de las ondas sismicas, se ha definido recientemente la magnitud
espectral M, (Kanamori, 1977).

2.3, Aceleracion Velocidad y Desplazamiento

Estos parametros son de reciente utitizacion, pues se determinan a partir
de los acelerogramas, y los acelerdgrafos son aparatos que funcionan desde
hace relativamente pocos afios. Por otro lado los dates sobre aceleraciones
son escasos y limitados a regiones muy concretas.

Hasta ahora, de la informacion contenida en los acelerogramas, se ha
utilizado, fundamentalmente, el parametro aceleracion pico, es decir, el
valor maximo de la aceleracion medida en el registro. Sin embargo, este
valor maximo o pico ocurre en un instante y los danos producidos por un
terremoto no estan unicamente relacionados con estos valores maximos
instantaneos, de los que quiza las estructuras podrian recuperarse, sino que
un factor tan importante 0 mas que los valores pico es la duracion de la
sacudida. Es mas conveniente, por tanto, utilizar los valores de los dos

parametros, aceleracidon maxima y duracion.
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La duracion de un terremoto no es facil de estimar, pues si bien el inicio
de la sacudida se puede determinar, en general, de forma precisa, no ocurre
lo mismo con su final. Algunos autores (Lee et al., 1972) definen el final
estableciendo una amplitud minima del registro, en cambio otros (Real y
Teng, 1973} lo establecen cuando la sefial se confunde con ¢l ruido. Una
medida util de la duracion es la llamada duracion acotada que es el tiempo
transcurrido entre el primero y Gltimo pico del acelerograma que exceden
el valor 0.05 g. ’

Con lo dicho anteriormente y como el periodo instrumental es muy
corto frente al tamano de la muestra que hay que utilizar para obtener
periodos de retorno grandes, no es conveniente utilizar una muestra que
abarque pocos afios y extrapolar para periodos de retorno grandes, el
parametro mas atil por ahora en la evaluacion de la peligrosidad sismica,
tanto para medir el tamafio como la fuerza con que se siente un terremoto
en un lugar determinado es, a pesar de sus limitaciones, la intensidad
sismica.

El ingeniero demanda que el riesgo venga expresado en términos de
aceleracion ya que él disedia las estructuras en funcion de las aceleraciones
que pueden afectarlas durante su tiempo de vida. Esta exigencia de la
ingenieria ha llevado a relacionar la intensidad sismica con los parametros
cinéticos aceleracion, velocidad y desplazamiento. Han sido muchos los
autores que han establecido estas relaciones, entre ellos, por ejemplo,
Coulter et al. (1973), Trifunac y Brady (1975). Estas relaciones se van
modificando a medida que ocurren terremotos y se obtienen mas datos
sobre las aceleraciones del suelo. Hay que tener . en cuenta que estas
relaciones se han obtenido para unas zonas determinadas en las que se
cuenta con registros de aceleracion y que al utilizarlos en otras zonas, que
no cuentan con este tipo de datos se les concede validez universal, lo que
no esta comprobado.

Por otra parte Ambraseys (1973) considera imposible establecer una
buena relacion intensidad-aceleracion debido a la gran dispersion de los
datos (Fig. 1.).

Nuestro punto de vista es que, si se desea presentar los valores de riesgo
en aceleraciones, debe quedar constancia de los valores de riesgo en
intensidades y especificar qué relacidn se ha utilizado para pasar de
intensidad a aceleracion.

3. FUENTES SISMOGENETICAS

Se denominan fuentes sismogenéticas aguellas zonas en las que se puede
considerar que los terremotos presentan caracteristicas comunes y, por
tanto, se pueden asociar a una Gnica estructura geologica. Su conocimiento
es fundamental en los estudios de sismicidad v per tanto en la valoracidon
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Figura |.—Relacién intensidad maxima-aceleraciéon maxima para tres periodos de tiempo (Ambraseys, 1973).
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del riesgo sismico, y para definirlas se requiere toda la informacién sismica
vy geotectonica existente.

La herramienta mas importante para establecer los limites de las zonas
sismogenéticas son los mapas de localizacion de los terremotos, pero hay
que ser criticos al utilizarlos, ya que las localizaciones anteriores al afio
1960 no cuentan con gran fiabilidad y pueden llevar a distribuciones
espaciales de los terremotos cuya correlacidn con la tectonica sea dificil.
En cuanto a esta correlacion hay que ser prudentes en la interpretacion de
los datos geologicos, va que las caracteristicas tectonicas mas evidentes
sobre el terreno no tienen por qué ser, necesariamente, las mas activas.

Una caracteristica propia de cada fuente son los valores de los coefi-
cientes de la relacion propuesta por Gutenberg y Richter (1944). '

log N=a—bM

donde N es el numero de terremotos de magnitud igual o mayor que M.
El coeficiente a recibe el nombre de actividad sismica y el coeficiente b es
indicativo de la proporcion que hay entre terremotos grandes y pequefios
en la zona.

Cuando el periodo de tiempo que se estudia abarca la época no
instrumental, se sustituye la relacion frecuencia-magnitud por otra frecuen-
cia-intensidad epicentral,

log N=a-bl,

Otros dos parametros asociados a cada fuente son la tasa y el limite
superior que se obtienen a partir de la relacién anterior. La tasa esta
asociada al limite inferior de intensidad para el que se evalGa el riesgo y
viene determinada por el nimero de terremotos de intensidad mayor o
igual a ese limite por afio. Para la construccidn antisismica, el rango de
intensidades que interesa es a partir del grado V, que es cuando aparecen
dafios apreciables en los edificios, aunque este limite también viene im-
puesto por la completitud del catalogo.

El limite superior presenta la dificultad de estimar cual es el mayor
terremoto que es capaz de producir una region determinada. Este valor
tiene gran influencia en el calculo de probabilidades anuales bajas o
periodos de retorno muy largos, que son los exigidos para ciertas cbras de
ingenieria como puentes, grandes presas, centrales nucleares, etc. Este
valor, se obtiene extrapolando el ajuste lineal de la relacion de Gutenberg
y Richter. Sin embargo, esta extrapolacion tiende a sobreestimar el limite
superior de magnitud o intensidad, e incluso conduce a valores no realistas
de la misma. Para evitar obtener valores anormalmente altos del tamafio,
un procedimiento utilizado es truncar la relacion frecuencia-magnitud y
hacer un ajuste hilineal de los datos, lo que supone admitir que el régimen
de ocurrencia de terremotos grandes y pequefios es diferente. El inconve-

v
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niente de este método es que el truncamiento se realiza, generalmente, de
forma arbitraria. Algunos autores (Shlien y Toksdz, 1970; Merz y Cornell,
1973) han propuesto una relacidén cuadratica tamafio-frecuencia.

log N=a+bm+ cm? o log N=a+bi+cl?

que se ajusta mejor a los datos. Mediante esta relacion cuadratica la
valoracion del limite superior es mucho mas realista.

Ahora bien, para la determinacién del terremoto mayor posible en una
zona seria aconsejable tener en cuenta las caracteristicas tectdnicas y
elasticas de la misma, asi como la liberacion de energia sismica y tensiones
que se¢ han producido en épocas pasadas para establecer la acumulacion
de tensiones que, liberandose de una vez, darian lugar al terremoto mayor
posible (Miiller y Mayer-Rosa, 1980). A ello puede contribuir de forma
importante la paleosismicidad. Los datos obtenidos por esta reciente rama
de la sismologia sugieren que un segmento especifico de una falla genera
terremotos caracteristicos que tienen un rango muy estrecho de magnitudes
y que la relacion de Gutenberg y Richter, que se ajusta muy bien a los
terremotos de una region, puede no tener aplicacion a un segmento de falla
individual (Aki, 1986)). Progresos recientes han llevado a Coppersmith y
Schwartz (1983) y Schwartz y Coppersmith (1984) a proponer un modelo
de recurrencia sismica llamado el «modelo del terremoto caracteristico».
Este procedimiento puede conducir en el futuro a la reduccién de incerti-
dumbres en la estimacion de la peligrosidad sismica.

Para la obtencion de los parametros que caracterizan una fuente
sismogenética, y en los estudios de sismicidad en los que se utilizan
catalogos sismicos, se parte de la hipotesis de que la ocurrencia de
terremotos se ajusta a un proceso de Poisson, es decir, que los terremotos
son independientes entre si en el tiempo y en el espacio. En realidad -esto
no es del todo cierto, ya que los terremotos tienden a agruparse en el
tiempo (enjambres, precursores y réplicas) y en el espacio. Knopoff (1964)
en un estudio para el sur de California comprobd que, con el catalogo
completo para un periodo de tiempo determinado, el ajuste a una distri-
bucién de Poisson no era buena, y que éste mejoraba si no se consideraban
enjambres y réplicas; v concluyd que existe una conexion causal entre dos
terremotos sucesivos, es decir, que el tiempo de ocurrencia de un terremoto
en el sur de California no es completamente independiente de sus prede-
cesores. Akt (1956) habia llegado a la misma conclusién para grandes
terremotos. Tsuboi (1958) y Gajardo y Lomnitz (1960) han estudiado la
dependencia espacial de los terremotos.

" En la Figura 2 se representan los resultados obtenidos por Kneopoff
(1964). Como se puede apreciar, el ajuste es mucho mejor para el caso en
el que se han ¢liminado réplicas y enjambres. Es decir, para los terremotos
mayores s¢ puede considerar que la ocurrencia se ajusta a un proceso de
Poisson.
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Figura 2—Histograma y curva de Poisson para los terremotos del sur de California, de
mag. =3, desde 1934 a 1957 (Knopolff, 1964).

4. LEYES DE ATENUACION

Para calcular la contribucion de cada una de las fuentes sismogenéticas
a la peligrosidad sismica en un [ugar determinado, uno de los factores mas
importantes, que se necesita conocer, es coOmo se atenta con la distancia
el parametro en funcidn del cual se representa dicha peligrosidad.

Existe un gran nimero de relaciones entre los diversos parametros que
representan la intensidad de la sacudida del suelo y la distancia epicentral,
pero no hay una buena concordancia entre ellas. Esto es debido a varios
factores, como el mecanismo focal, las propiedades elasticas y anelasticas
del terreno por el que se propagan las ondas y las expresiones analiticas
entre los distintos parametros que se toman como punto de partida (Esteva,
1976).

En general, para el sismélogo es suficiente contar con una ley de
atenuacion que le proporcione un valor del parametro considerado a una
cierta distancia del epicentro, y que dara informacién sobre las caracteris-
ticas sismicas del suelo firme. Sin embargo, desde el punto de vista del
ingeniero habra que dar un paso mas, que analice ¢como el terreno situado
debajo de la estructura amplifica cada una de las frecuencias contenidas
en el movimiento del suelo, obteniendo asi el espectro de disefio para el
tipo de terreno de que se trate, y calculando la estructura de forma que los
dafios sean minimos para su frecuencia propia. Se han hecho numerosos
estudios en los que se trata de predecir analiticamente las caracteristicas
del movimiento en un suelo dado, a partir de las caracteristicas en suelo
firme (Crouse 1973, Hudson y Udwadia 1973, Salt 1974).

De todo los parametros que definen el movimiento del suelo en un lugar
determinado el que mas facilidad presenta para establecer una ley de
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atenuacion con la distancia es la intensidad sismica, ya que al ser el
parametro utilizado desde mas antiguo para estimar los efectos de los
terremotos es para el que existe mayor cantidad de datos del pasado, y
ademas continuarg siendo el Unico dato disponible de los terremotos que
ocurran en numerosas regiones en las que no se cuenta con una red de
acelerografos. Muchos autores han estudiado la variacion de la intensidad
con la distancia (p. ej.: Gutenberg y Richter 1942, Neumann 1954, Spon-
heuer 1960, Erguin 1969, Brazee 1972, Howell y Schultz 1975) vy se puede
concluir que practicamente todos los resultados son equivalente entre si,
pudiendo expresarse esta variacion, en general, mediante la formula

[=C,+C,log R+C;-R

v en funcion de la intensidad en el epicentre [,

R
I=I—a logﬂ —b(R—-h)

N I ,2
I=I,—a log—_uh——b(,/A +h*—h)

donde: I es la intensidad sentida en el punto, I, es la intensidad en el
epicentro, R es la distancia hipocentral, A es la distancia epicentral v h es la
profundidad del foco.

El coeficiente a de la expresion esta relacionado con la atenuacion
debida a la expansion geométrica o ensanchamiento del frente de onda, y
el coeficiente b esta relacionado con la absorcion anelastica del medio por
el que se propaga la onda sismica. Esta relacion puede adoptar diferentes
formas, ya que en algunos casos se puede despreciar el término de absor-
cion anelastica frente al de expansion geométrica, y en otros casos el
término de expansion geometrica es despreciable frente al de absorcidn
anelastica, o bien su coeficiente a permanecer constante siendo b el que se
determina para cada caso.

En realidad, a partir de las leyes de atenuacion lo que se obtiene es una
combinacion de los valores del coeficiente de atenuacién y de la profun-
didad del foco, que como se ha demostrado no son independientes (Howell
and Schultz, 1975). Dependiendo de la forma de las isosistas —lineas que
delimitan zonas de igual intensidad sismica— la variacién de la intensidad
con la distancia se¢ puede considerar constante en todas las direcciones a
partir del foco, es decir, se asume que la forma de las isosistas es circular,
0 bien tomar direcciones de maxima y minima atenuacion.

Trabajos recientes (Espinosa, 1975) tratan de introducir la influencia de
las unidades geologicas en la evaluacion de la distribucion de la intensidad
y la influencia de la forma de la fuente en la misma. Esto es de gran
importancia para la estimacién del dafio a cortas distancias del foco donde
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los valores alcanzados por la intensidad estin fuertemente influenciados por
estos factores (Espinosa y Algermissen, 1972; Borcherdt, 19735).

*

5. METODO DE EVALUACION DE LA PELIGROSIDAD

Los métodos de evaluacion de la peligrosidad sismica han evolucionado
con ¢l tiempo, desde que se presentaron los primeros estudios de este tipo
en la Union Soviética (Gorshkov, 1941) y en Estados Unidos (Richter,
1959), y pasaron de ser una especificacion muy elemental de la diferencia
entre zonas con distinta actividad sismica a calcular ¢l nivel de intensidad
de movimiento del suelo esperado en un lugar dado durante un periodo de
tiempo determinado. A esta evolucidon no ha sido ajeno el desarrollo de la
ingenieria ¥ la construccidon antisismica.

5.1. Meétodos deterministas

Estos primeros trabajos fueron realizados con criterios deterministas.
Los métodos deterministas se basan en la hipotesis de que la sismicidad
futura de una zona sera exactamente igual a la del pasado. Si no se
consideran zonas sismogenéticas, se estudian los efectos de cada terremoto
de la region sobre el emplazamiento. Si se consideran zonas sismogenéticas
o estructuras geologicas a las que estdn asociados los sismos, se hace la
hipotesis de que éstos pueden ocurrir en cualquier lugar de la zona o de
la estructura, por lo que los terremotos ocurridos en cada una de ellas
deben situarse en el punto mas cercano al emplazamiento aplicando,
entonces, las leyes de atenuacion para calcular los efectos sobre el mismo.
De todos los valores que puede alcanzar la accion sismica en el emplaza-
miento debido, en un caso, a cada terremoto individual v en el otro a cada
zona, se toma el maximo. Es decir, con el método determinista se obtiene
el valor maximo de la variable elegida como medida del movimiento del
suelo en un lugar determinado debido a la sismicidad de la region.

Este método presenta algunos inconvenientes, sefialados ya por algunos
autores (Lopez Arroyo y Espinosa, 1978). El primero de ellos es la hipotesis
de partida; establecer que la sismicidad futura sera igual a la pasada supone
admitir que el mayor terremoto registrado en el catalogo de una zona no
sera sobrepasado en el futuro. Esto no tiene por qué ser cierto aunque se
conociera toda la historia sismica de la zona, lo que no ocurre ni en los
paises que cuentan con catalogos que abarcan un periodo de tiempo muy
grande. Este problema lo seitala Ambraseys (1983) citando casos en los que
¢l limite estimado para algunas zonas ha sido superado por terremotos
recientes. Otro de los inconvenientes es que, en principio, s6lo se obtiene
con este método el valor maximo esperado de la variable que representa el
movimiento del suelo (intensidad sismica, aceleracion, etc.); esto supone
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aplicar el mismo nivel de riesgo a todas las estructuras, 1o que no es comun
en la practica de la ingenieria sismica, ya que no se aplica el mismo nivel
de riesgo al disefio de una presa que al de una vivienda particular; es decir,
este meétodo puede resultar en algunos casos conservador y penalizar
cconOmicamente el disefio de algunas estructuras.

Para la aplicacion de este método es necesario una gran precision en
la localizacion de los terremotos, si no se consideran zonas o estructuras
sismogenéticas, y en las dimensiones de éstas en el caso de que si se
consideren. Estas dimensiones son criticas, pues si se suponen los sismos
asociados a una falla hay que contar con estudios que indiquen cémo se
distribuye la actividad sismica a lo largo de esa falla, si es activa en toda
su extension o si la actividad se restringe a partes de ella, siendo diferente
de unas a otras.

5.2. Métodos probabilistas

Estos métodos se basan en que, conocida la sismicidad pasada, se
pueden establecer las leyes estadisticas que rigen los fendémenos sismicos de
una zona. Con estos métodos, se obtiene la probabilidad de ocurrencia de
distintos niveles de intensidad de movimiento del suelo en un lugar
determinado en un periodo de tiempo dado.

El procedimiento general en estos métodos es el siguiente: se definen
las fuentes sismogenéticas; se deducen las leyes estadisticas que rigen la
sismicidad de cada zona o fuente, determinando los parametros que la
definen; se determina la funcién de atenuacion del movimiento del suelo y
se calculan la probabilidad de superar un cierto nivel de intensidad (Fig. 3).

Los métodos probabilistas presentan algunas ventajas frente a los
métodos deterministas. La mas importante es que no se obtiene inicamente
el valor maximo de intensidad de movimiento del suelo, sino que se obtiene
la distribucidon de probabilidades para los distintos niveles de intensidad o
dafio. Esto es fundamental para que el ingeniero pueda seleccionar el nivel
de riesgo mas adecuado a cada estructura en particular, sin penalizar
innecesariamente el disefo. Otra es que se considera que la sismicidad se
reporte uniformemente dentro de cada fuente por 1o que no es tan critica
la exactitud en la localizacion. Por otro lado, €l terremoto mayor que puede
producirse en una zona no esti determinada por el terremoto maximo
registrado en el pasado, sino que se estima a partir de las leyes estadisticas
de la sismicidad de cada zona.

Estos métodos también presentan inconvenientes. Para deducir las leyes
estadisticas de cada zona se cuenta con una longitud de muestra que viene
dada por el catalogo de la zona. Esto puede introducir errores cuando se
extrapolan los resultados para periodos de retorno mucho mayores que la
longitud de la muestra, por ejemplo, un catalogo sismico que abarque un
periodo de mil afios para periodos de retorno de 10* afios. Las fuentes
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Figura 3.—Esquema del procedimiento general en la evaluacion de la peligrosidad sismica
por'métodos probabilistas.

sismogenéticas consideradas tienen que contar con un nimero suliciente de
terremotos que permita sy tratamiento estadistico, lo que condiciona, en
algunos casos, las dimensiones de la fuente.

La eleccion del modelo estadistico para obtener la probabilidad da
lugar a los distintos métodos que se manejan en la evaluacion de la
peligrosidad. Estos modelos han sido discutidos por numerosos autores
(Lomnitz, 1974, Esteva, 1976; Brillinger, 1982).

Dentro del método probabilista, Cornell presentd en 1968 un trabajo
que ha constituido el punto de partida de muchos trabajos posteriores.

Los valores de riesgo obtenidos por estos métodos se dan, comianmente,
en probabilidades anuales o en periodos de retorno, es decir, se obtiene la
probabilidad anual o el periodo de retorno de un cierto nivel de intensidad
de movimiento del suelo. El periodo de retorno fue defimdo por Gumbel
como ¢l inverso de la probabilidad anual. La utilizacion de este término
ha Hlevado a confusion y muchas veces se interpreta como que si un nivel
~ de intensidad tiene un periodo de retorno de 100 afios, cada cien afios debe
ocurrir un terremoto de esa intensidad, cada 200 afos dos, etc.

Menos confuso es utilizar la probabilidad de ocurrencia de un cierto
nivel de intensidad en un intervalo de tiempo de T afos. Esta probabilidad
s¢ obtiene en funcidon de la probabilidad anual mediante la expresion

Prob. en T afios=1-—(1—Prob. anual)?
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Lo que lleva a obtener que cuando un nivel de intensidad tiene un periodo
de retorno de 100 afios lo que se indica es que en 100 afos tiene una
probabilidad de ocurrencia del 65 %.

5.3. Método de valores extremos

Hemos dicho que los métodos probabilistas se basan en leyes estadis-
ticas obtenidas a partir de la informacion contenida en los catalogos
sismicos. Estos catalogos no son completos para todos los terremotos
contenidos en él, ya que no contiene todos los terremotos pequeflos €
intermedios ocurridos en épocas antiguas. Para evitar este problema, se ha
aplicado a la evaluacion de la peligrosidad la teoria de valores extremos
desarrollada por Gumbel en 1954, Este método consiste en dividir la
muestra original en n intervalos de tiempo y tomar el maximo terremoto
de cada intervalo; se pasa asi de la muestra original a una muestra de »
valores extremos, que si se puede considerar completa, ya que es logico
que en los catalogos sismicos se recojan los terremotos grandes ocurridos
en el pasado. La funcion de distribucion de la probabilidad para los valores
extremos se ajusta, segin Gumbel, a tres distribuciones asintdticas, En la
primera, tipo I, la variable no estd limitada; en la segunda, tipo 11, la
variable tiene un limite inferior y en la tercera tipo III la vanable tiene un
limite superior.

La distribucién con mas sentido fisico para ajustar a la ocurrencia de
terremotos es la tercera, ya que el tamafio de los terremotos tiene un limite
que viene dado por las condiciones elasticas del terreno. Las distribuciones
mas utilizadas son las de tipo [ y tipo TIL.

Algunos autores (Knopoff y Kagan, 1977) han discutido la validez de
este método y han concluido que los métodos que utilizan todos los datos
proporcionan mejores estimaciones de los parametros sismicos. Ademds,
con este método se puede perder informacion sobre terremotos de magnitud
o intensidad maxima moderada, es decir, sobre las probabilidades altas, o
dafios menores, que pyeden ser de interés en el disefio de ciertas estruc-
turas.

5.4. Estimacion Bayesiana

Debido a diversos factores, como poca resolucion en la localizacion de
los sismos y en la asignacion de tamaiio, longitud de muestra pequeiia
frente a los periodos de retorno deseado, etc., existen incertidumbres en los
parametros sismicos. Para tener en cuenta estas incertidumbres, algunos
autores proponen aplicar el teorema de Bayes o teorema de las probabi-
lidades de hipdtesis, es decir, considerar los parametros sismicos no como
constantes de valor desconocido sino como variables aleatorias.
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Las ventajas de la aplicacion del teorema de Bayes a la estimacion de
la peligrosidad sismica han sido discutidos por Esteva (1970, 1976) v
resumidas por Campbell (1982) en dos puntos: 1.°) ademas de la incerti-
dumbre probabilistica asociada con la aleatoriedad inherente a la ocurren-
cia de terremotos, se pueden incorporar incertidumbres estadisticas aso-
ciadas con la estimacion de los parametros usados para cuantificar la
sismicidad; 2.°) suministra un medio riguroso de combinar informacion
previa sobre sismicidad, bien sea de valoracion geologica o estadistica, con
observaciones historicas de ocurrencia de terremotos. Esta informacion
puede ser utilizada como complemento a los datos de sismicidad, cuando
éstos son incompletos. También permite la incorporacion de nueva infor-
macion sobre la ocurrencia de terremotos a medida que se va obteniendo.

Aunque ha sido utilizada por algunos autores, hasta ahora, su aplica-
cion en los estudios de riesgo sismico, es muy limitada.

Resumiendo, el objetivo de este capitulo ha sido presentar los conceptos
basicos y los parametros que se manejan en la evaluacion del riesgo
sismico. Los problemas, que se presentan cuando se trata de evaluar el
riesgo, relacionados con la valoracion de los parametros y los métodos
empleados se discuten por A. Martin en de esta misma obra,
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