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1. LA PELIGROSIDAD SíSMICA

Un terremotoes ocasionadopor la liberaciónabrupta,repentinade la
energiadedeformaciónqueseha venidoacumulandolentamentea lo largo
de una falla, una superficie o una zona de fracturación en la corteza
terrestre.Cuando se rompe o fractura una falla, las ondas sísmicas se
propaganen todaslas direccionesdesdela fuente (Figura 1). A medidaque
las ondasP, S, Love y Rayleigh incidenen la superficiede la Tierra, hacen
vibrar el terreno a frecuenciasque oscilan entre unos 0.1 y 30 hertzios.
También hacen vibrar a los edificios horizontal y lateralmentecomo
consecuenciade la amplitud, la composiciónespectraly la duración del
temblorde tierra. Si el edificio no estádiseñadoy construidode forma que
soporte las fuerzas dinámicasque acompañana estasvibraciones,sufre
daños.Las ondasde compresión(P) y transversales(S) ocasionan,princi-
palmente,vibracionesde alta frecuencia(mayoresde 1 hertzio), que son
más eficaces que las ondas de baja frecuenciapara hacervibrar a los
edificios bajos. Las ondas Rayleigh y Love ocasionan,principalmente,
vibracionesde baja frecuencia(menosde 1 hertzio),queson más eficaces
que las ondasde alta frecuenciapara hacervibrar a los edificiosaltos.

Para un diseño resistentea los terremotos,se necesita evaluar los
fenómenosprimariosy secundariosqueacompañanal sismoa fin de definir
las fuerzas que ha de resistir un edificio. Estos fenómenos, llamados
peligrosidadsísmica,sonclasificadoscomotembloresdetierra, rupturapor
falla de superfice, cesión de tierra inducida por el terremoto(cesiónpor
deslizamientode terreno,licuefacción,compactación,cabeceoy cesiónpor
sedimentacióno asentamientode los cimientos), deformacióntectónica
regionaly (en algunaszonascosteras)tsunamis.Cadauno de estospeligros
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Figura 1-—Esquema de la propagación de ondas sismicas desde la fuente y movimiento del
terreno.

puedeocasionardañosa los edificios e instalaciones,pérdidaseconómicas
y pérdidade vida (Figura 2). Estospeligros tambiénpuedendesencadenar
incendiose inundaciones.Los tembloressecundarioso réplicas del terre-
moto puedendurarde mesesa varios años,segúnla energíaliberadaen el
temblor principal y puedenreactivarcualquierao todosestos fenómenos
fisicos, ocasionandodañoso pérdidasadicionales.

La evaluaciónde la peligrosidadsísmicaparafines de diseñoresistente
a los terremotoses una labor compleja (Figura 3). Se necesitaun grupo
multidiscíplinario de científicose ingenierospararealizarun amplio aba-
nico de análisis técnicos. Estos análisis se efectúan en tres escalas: a)
mundial (a unaescalaaproximadade 1:7.500.000o mayor), b) regional (a
una escalaaproximadade 1:250.000 o mayor) y c) local (a una escala
aproximadade 1:25.000o menor). Los estudiosmundialesproporcionan
un «cuadroextenso» de las fuerzastectónicasque entran en juego. Los
estudios regionalesproporcionanlos parámetrosfisicos requeridospara
definir el potencialsísmicode una región. Los estudioslocalesdefinen los
parámetrosfísicos dominantesque controlanlas característicasdel peligro
paralugaresespecíficos.Todos estosestudiostratan de dar contestacióna
las siguientespreguntastécnicas:

Espectrode respuestas
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¿Dóndeocurren ahora los terremotos?¿Dónde ocurrieron en el
pasado?

— ¿Porqué ocurren?
— ¿Concuántafrecuenciaocurrenterremotosde unacierta intensidad

(magnitud)?
— ¿Qué magnitud (gravedad) han tenido los efectos fisicos en el

pasado?¿Quémagnitudpuedenteneren el futuro?
— ¿Cómovarían los efectos fisicos espacialy temporalmente?-

PRIMARIOS SEcUNDARIOS
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Figura 2—Efectos primarios y secundarios que acompañan a un terremoto.

Las respuestasa estaspreguntasse utilizan paradefinir los parámetros
de diseñosísmico(Figura4). Aun cuandoestaspreguntasparecensimples,
las respuestasrequierenuna investigacióny enjuiciamientotécnico consi-
derables.

DANO/PERDIDA



220 Walter 1V. Haís
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Figura 3—Elementos que intervienen en [a evaluación del riesgo geológico.

2. MICROZONACION SíSMICA

La microzonaciónsísmica,división de una región en zonasgeográficas
que se prevé experimentaránla misma gravedadrelativa de un peligro
sísmico (por ejemplo, temblor de tierra, ruptura por falla de superficie,
cesión de tierra inducida por el terremoto,deformacióntectónicao inun-
dación por tsunami),es unaparteimportantedel procesode evaluaciónde
la peligrosidadsísmica.Los mapasde microzonaciónpuedenutilizarsepara
planificar la construccióny el desarrollo urbano y para guiar el diseño
resistentea los terremotosde los edificios nuevosy reforzar los edificios e
instalacionesexistentes.

La microzonación sismica es una tarea compleja que requiere las
siguientesclasesde estudiostécnicos:

1) Evaluaciónde la peligrosidad sísmica a escala regional (una escala
cartográficade l:l00.000-l:250.000,aproximadamente).Estaparte de un
estudiode microzonaciónestablecelos parámetrosfísicosde la región que
se requierenparaevaluarlos peligrossísmicosde temblorde tierra, ruptura
por falla de superficie, deformación tectónicae inundación por tsunami.
Incluye los pasossiguientes:

INSTALACIONES
45— INDUSTRIALES
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1. Compilaciónde un catálogoy mapade sismicidadhistórica.
2. Realizaciónde estudiosneotectónicos(planimetría,dataciónabso-

luta y determinaciónde fosas)para ampliar la información sobre
periodicidadderivadade datossobresismicidadhistórica.

3. Preparaciónde un mapafotogeológico.
4. Preparaciónde un mapasismotectónicoque indique la situacion

de fallas activas.
5. Preparaciónde un mapaque indique las zonassismógenas,especi-

ficando la magnitud del terremoto máximo y la frecuenciade
incidenciade terremotosen cadazonasismógena.

6. Especificaciónde las característicasdel movimiento de tierra de
campocercano(amplitud máxima y composiciónespectral).

7. Especificaciónde las leyes regionalespara atenuaciónde ondas
sísmicas,incluyendosu incertidumbre.
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Figura 4—Espectros utilizados para definir los parámetros de diseño.
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8. Preparaciónde mapasprobabilísticosde peligrosidadpor temblo-
res de tierra en términosde aceleracionmaxima del suelo,tiempos
de exposicióny probabilidadde no superacion.

9. Creación de basesde datos regionales(por ejemplo, fotografía
aerea,hidrogeologia,mapasde característicasdistintivas y regis-
tros de perforaciones)y documentaciónde programasde ordena-
dorespara análisisde los datos.

2) Evaluaciónde la peligrosidad sísmica a escala urbana (una escala
cartográficade 1:5.000-1:25.000,aproximadamente).Estapartedel estudio
de microzonacióníntegra las datos sismotectónicosy otros datos físicos
obtenidosen el estudio regional (Parte 1) con los datos especificospara
emplazamientosobtenidosen la zona urbanaa fín de producir mapasde
mícrozonaciónsísmica. Los pasos técnicos principales comprendenlo
siguiente:

10. Adquisición, síntesise integraciónde los datos geológicos,geofí-
swos y geotécnícosnuevosy existentesparacaracterizarel suelo y
rocaen la zona urbanaen términosde sus propiedadesfísicas y la
respuestaprevistaparadistintosniveles de temblor de tierra.

11. Estimaciónde las funcionesempíricasde transferenciadel sueloen
cada zona urbanacon consideraciónde la amplitud, frecuencia,
composicióny nivel de aceleraciónmáxima del terreno.

12. Preparaciónde mapasprobabilísticosde la peligrosidadde tem-
bloresde tierra paracadazonaurbanaen términosde los tiempos
de exposicióna la aceleraciónmáxima del terreno y la probabi-
lidad de no superación.Estosparámetrospuedencorrelacionarse
con el código actual de edificación y los planesparael uso de la
tierra.

13. Especifícaciónde los factoresde amplificación dinámica para co-
lumnas de tierra que son típicasde cadazonaurbana.

14. Preparaciónde un mapaque presenteel potencialde rupturapor
falla de superficieen cadazonaurbana.

15. Preparaciónde un mapaque indique el potencial de licuefacción
en cada zonaurbana.

16. Preparacióndeun mapaque indiqueel potencialde deslizamientos
de terrenoen cadazona urbana.

17. Preparaciónde un mapaque indique los posibles efectos secun-
darios(por ejemplo, inundaciones)en cadazonaurbana.

18. Preparaciónde un mapaquepresente,en forma resumida,todos
los peligrossísmicosposibles en cadazonaurbana.

19. Evaluaciónde la distribución del dañoen terremotospasados.

3) Evaluacióndel uso de la tierra, códigos de edificación, prácticas de
construccióny otras cuestionesafines. Estapartede un estudiode mícrozo-
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nacion utiliza análisis y síntesisde los datosfisicos (Parte 1) y los mapas
de microzonaciónsísmicaelaboradospara unazonaurbana(Parte2) a fin
de producir recomendacionesespecíficas.Entre las tareasfiguran las si-
guientes:

20. Evaluacióndel código actual de edificación,identificación de las
opcionesparamodificación queincorporenlas leccionescientificas
y técnicasaprendidasen terremotosdestructivospasados.

21. Evaluaciónde prácticasregionalesy urbanasde uso de la tierra,
identificando opcionespara alternativasa prácticas actualesque
pudieranreducir la peligrosidad.

22. Evaluación de las prácticasde construcciónde edificios nuevos,
especificandoopcionespara alternativasa prácticas actualesque
pudieranser máseficacesparaasegurarunaalta calidad.

23. Evaluaciónde las prácticasactualesparareparary reforzaredifi-
cios existentes,indicando opciones para alternativasa prácticas
actualesque pudieransermáseficaces.

3. ZONACION DE LA PELIGROSIDAD DE TEMBLORES
DE TIERRA

La zonación de la peligrosidad sísmica de temblores de tierra —la
división de una región en zonas geográficasque tienen una gravedado
respuestarelativaanálogaa los tembloresde tierra— ha sido unameta en
EstadosUnidos y otros paísesdel mundo duranteunos cincuenta años.
En este tiempo, se hanelaboradodos clasesde mapasde peligrosidadde
tembloresde tierra. La primera claseresumela observaciónde terremotos
pasadosy adoptala hipótesisde que, salvoen lo que respectaa diferencias
de escala,en terremotosfuturos ocurrirán aproximadamentelos mismos
efectos.La segundaclaseincorporaconceptosprobabilísticosy efectúauna
extrapolaciónde regionesque han tenido terremotosen el pasadoy de
regionesque tienenfuentessísmicasposibles.La confecciónde mapasde
zonaciona escalatanto regional como urbanarequiereuna investigación
innovadora y buenos datos para resolver cierto número de cuestiones
técnicascontrovertidas.Se ha progresado,pero quedamucho por hacer
debido a que ningún mapade zonaciónestá totalmentelibre de contro-
versias.

Un buen mapa (o mapas) de peligrosidad por temblores de tierra
presentala variaciónespacialy la gravedadrelativade un parámetrofisico
tal como la aceleracióno intensidad maxmas.Dicho mapa divide una
región en áreaso zonas geográficas,cada una de las cualestiene una
respuestaanálogaen todasu extensiónal temblor de tierra producidopor
un terremoto.Una vez que se handefinido los efectosposiblesdel temblor
de tierra paratodaslas zonasde unaregión,puede formularseunapolítica
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pública quecontribuyaa mitigar sus efectosmedianteaccionesapropiadas
talescomo:evitar determinadaszonas,planifícarel uso dela tierra, adoptar
diseñosde ingenieríay distribuir las pérdidasmedianteel seguro (Hays,
1981).

La construcciónde un mapade zonaciónde la peligrosidadde temblo-
res de tierra entrañacierto númerode problemastécnicos.La zonaciona
nivel tantoregionalcomolocal requierela mejor informaciónposiblesobre:
1) sismicidad,2) la naturalezade la zonasismógena,3) la atenuaciónde
las ondassísmicasy 4) la respuestadel terreno.

Historia de la zonaciónsísmicaen los EstadosUnidos. La confecciónde
mapasde zonaciónde la peligrosidadpor tembloresdetierra ha proseguido
lentamente,debidoprincipalmentea quese ha necesitadounainvestigación
considerablepararesolverla controversiaacercade las cuestionestécnicas
asociadascon cadamapa. La zohaciónsísmica en EstadosUnidos tiene
unahistoria de unos 50 años.El primer mapade zonaciónde la peligro-
sidad por temblores de tierra para EstadosUnidos fue preparadopor
Ulrich en 1948. Con anterioridad al mapa de Ulrich, sólo se habían
preparadounoscuantosmapasparavarias ciudadesy zonas geográficas.
El mapade Ulrich dividía a EstadosUnidos en cuatro zonasnumeradas
de O a 3, con una zona 3 consideradacomo la de mayor posibilidad de
experimentardaños. Ese mapa fue adoptadoen 1949 por la Conferencia
Internacional de Funcionariosde la Edificación para su inclusión en el
Código Uniforme de Edificación, y a pesar de algunos problemasen
relacióncon su interpretación,siguió apareciendoen edicionesdel Código
Uniforme de Edificación hasta 1970. La edición de 1970 del Código
Uniforme de Edificación utilizó un mapade zonación(Figura 5) formulado
por Algermissen(1969) que tenia el mismo esquemade numeración(zo-
na O a 3) que el mapa de Ulrich. El mapa de Algermissen se basaba
principalmenteen el valor máximo de intensidad Mercalli Modificada
observadohistóricamenteen zona, pero también incluía cierta generaliza-
ción paratomaren cuentafallas activasy la estructurageológicaregional.
La ConferenciaInternacionalde Funcionariosde Edificación no utilizó la
información sobre frecuenciade incidencia sísmica que acompañabaal
mapade Algermissen;por tanto, las disposicionessobrefuerzaslaterales
especificadasen California tambiénfueronespecificadasparaalgunaszonas
de la región oriental de EstadosUnidos, ocasionandocontroversiay
resistenciaa supuestaen práctica.Lasedicionesde 1976 y 1979 del Código
Uniforme de Edificación conteníanuna versión modificada del mapade
zonaciónde 1970. Determinadasporcionesde la zona 3. situada princi-
palmenteen California, fueron cambiadasa una nuevazona4 paraindicar
mayoresposibilidadesde dañosdebidoa la mayor frecuenciade incidencia
sísmica y a la mayor magnitudmáxima de los terremotosen California.

En 1976, Algermisseny Perkinspublicaron un mapaprobabilisticode
peligrosidadpor tembloresde tierra paraEstadosUnidos. La escala del
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Figura 5—Mapa de zonación del Código Uniforme de Edificación de 1970 (Algermisen,
1969).

mapafue de 1:7.500.000o unas 123 millas por pulgada.Al contrariode
mapasanterioresque se habíanbasadoen un trazado de los datos de
intensidad Mercallí Modificada (o alguna otra escalade intensidad),su
mapa(Figura 6) ilustrabala aceleraciónmáximaen rocaquese estimaba
ocurría con un 90 por cientode probabilidadde no ser superadaen un
período de 50 años.Algermisseny Perkinsadvirtieron que los valoresde
la aceleraciónmáxima puedenser mayores en lugares que tienen sedi-
mentossubyacentesdébileso saturadosde aguaen vez de roca. El término
roca se definió como un material sólido expuestoa la superficieo el suelo
subyacentey que tiene unavelocidadde ondastransversalesde al menos
765 m/s en deformacionespequeñas(10 por ciento). El mapade zonacion
de Algermisseny Perkins fue incluido en el informe de 1978 del proyecto
ATC-3 por el Consejo de TecnologíaAplicada(ATC). Tambiénfiguraban
en el informe dos nuevosmapasnacionalesde peligrosidadpor temblores
de tierra, de aceleraciónmáximaefectiva y de velocidadmáxima efectiva.
El mapaATC-3 de aceleraciónmáximaefectiva(Figura 5) es muy similar
al mapade aceleraciónmáximade Algermisseny Perkins,con la excepción
de que los valores mayoresde aceleraciónindicados en el mapaATC-3
fueron 0,4 g en California, mientrasque, el mapa Algermissen-Perkins
presentabavalores de aceleraciónde hasta0,8 g en California a lo largo

4.

Osma aflores: los terrtns distantes pueden oca-
slnnsr daño a la. estructoras con períodos Lundaen tales
—persa de 1.0 seaundoa; corresponde • intensidades 5 y
íd. la escala I4I4~C

ZONA 2 — hab moderado; corresponde a la intensidad 7 de la escalaMX.’

ZONA 3 — Dado iaportsnte; corresponde a la intensidad O y mayor de la es-
cala M.M.

Este mapa se ba4 en la distrlbocidn conocida de tarrantos que produjeron
dados y las intenaldédes X.M.’ ssocladaa cnn esos terrotos.
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Figura 6—Mapa probabilistico de peligrosidad en aceleración con un 90 por 100 de
probabilidad de no superarse en un período de cincuenta aAos (Algermisen y Perkins, 1976).

de la zonade falla de SanAndreas.El mapade ATC-3 no ha sidoadoptado
por la Conferencia Internacional de Funcionarios de Edificación. Sin
embargo,el Consejode SeguridadSísmicadela Edificación estáevaluando
actualmenteestemapaen diseñosde ensayo-usoen la región oriental de
los EstadosUnidos.

Algermissen y sus colaboradoresprepararonen 1982 nuevos mapas
nacionales (a una escalade 1:7.500.000). Estos mapas incorporan los
resultadosde los recientes trabajosprácticos geológicos y perfecciona-
mientosen el análisis de datosefectuadosdesdeel mapade Algermisseny
Perkins de 1976 y los mapas de ATC de 1978. Presentanlos niveles
máximosde aceleracióny velocidadmáximasdel terrenoen roca, con una
probabilidaddel 90 por ciento de no serexcedidosen tiemposde exposición
de 10, 50 y 250 años.

4. PROBLEMAS DE INVESTIGACION EN LA ZONACION
DE LA PELIGROSIDAD DE TEMBLORES DE TIERRA

La microzonaciónsísmicaentrañacierto número de problemascom-
plejos de investigación.Estospuedenclasificarseen cuatrozonasgenerales,
en la que cadazonaentrañaunaamplia gamade cuestionestécnicas.Las
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siguientespreguntasrepresentativas,quegeneralmenteno puedencontes-
tarseconun simplesí o no, ilustran la controversiaasociadaconlos mapas
de peligrosidadde tembloresde tierra a unaescalatanto regional como
urbana.

1) Sismicidad

— ¿Permitirála incertidumbreinherenteen el uso de catálogosde terre-
motos instrumentalmenteregistradosy detectados,que representanun
corto intervalo de tiempo y una zonaregional amplia, especificarcon
exactitudla frecuenciade incidenciade terremotosimportantesa una
escalalocal?
¿Puededeterminarsecon precisiónel ciclo sísmicode sistemasde falla
individualesy, en casoafirmativo, puedeespecificarsesu situaciónen el
ciclo?

— ¿Puedeespecificarsecon exactitud el emplazamientoy magnitud del
terremotomayorquees posiblefisicamenteen un sistemade fallasdado
o en unaprovinciasismotectónica?¿Puedeespecificarsela frecuenciade
este acontecimiento?

— ¿Puedenidentificarse lagunassísmicas y evaluarsecon exactitud su
potencialsísmico?

— ¿Puedenreconciliarselas discrepanciasentrela evidenciageológicapara
la incidencia de importantesmovimientos tectónicos en el pasado
geológicoy la evidenciaproporcionadapor patronesactualese histó-
ricos de sismicidaden una región geográfica?

2) La naturalezade la zonasismógena

¿Puedendefinirse con exactitudlas zonassismógenassobrela basede
la sismicidad histórica? ¿Sobrela basede la geología y las placas
tectónicas?¿Sobrela basede la sismicidad histórica generalizadapor
las datosgeológicosy tectónicos?¿Quémetodologíaes la másexacta?

— Al evaluar la peligrosidad sísmica por tembloresde tierra para una
región,¿puedeasignarsecon precisiónla magnitudal terremotomayor
quese prevéocurraen un determinadoperíodode tiempoen un sistema
de fallas o zonasismógenaen particular?

— ¿Puedencuantificarsee incorporarsea mapasde zonaciónlos efectos
fisicos de los parámetrosde fuentessísmicas, tales como la calda de
esfuerzosy el momentosísmico?

3) Atenuaciónde las ondassísmicas

— ¿Puedenmodelizarselos detalles complejos de la ruptura de falla
sísmica (por ejemplo, las dimensionesde la ruptura, el tipo de falla:
velocidadde desplazamientode falla, transposiciónde falla) con preci-
sión suficienteparaproporcionarestimacionesexactasde las caracte-
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risticas de amplitud y frecuenciadel movimiento de tierra cercade la
falla? ¿Lejos de la falla? ¿Sesaturanlos parámetrosde movimiento del
suelomáximos a grandesmagnitudes?

4) Respuestadel terreno local

— ¿Hay unagamadiscreta de valores de movimientosde suelo y niveles
máximos de deformaciónpor deslizamientodinámicode capasdonde
la respuestadel terreno(definida por una función de transferenciadel
emplazamiento)es repetíbley esencialmentelineal? ¿Hay unagamaen
la quedominanlos efectos no lineales?
¿Puedenmodelizarseconexactitudlosefectos2-D y 3-D de propiedades
fisicas (por ejemplo, grosor, litología, geometría,contenido de agua,
velocidad de las ondas transversalesy densidad) que controlan la
variaciónespacial,la duracióny la amplitud y característicasespectrales
de la respuestadel terrenoen una región geográfica?
¿Puedemodelizarseconexactitudla variacióndel movimientode tierra
con la profundidadpor debajode la superficie?
¿Hay incertidumbreasociadacon la constantede la función de trans-
ferenciade un emplazamiento?¿Es éstapequeña?

5. FUNCIONES DEL GEOLOGO Y EL SISMOLOGO

El geólogo y el sismólogo trabajanen cooperacióncon el ingeniero.
Tienen la función importantede proporcionarinformaciónquepuedaser
correlacionadacon la amplitud, composición espectral y duración del
temblorde tierra,los tresfactoresmásimportantesquehande incorporarse
en el diseño resistentea los terremotosde un edificio o instalación. El
geólogoproporcionainformaciónsobrelas tres escalas(mundial, regional
y local), estudiando:1) las placastectónicas,2) las fallas, 3) la paleosis-
micidad, 4) el potencialsísmico, 5) las zonassismógenasy 6) las caracte-
risticas específicasdel emplazamientoy la columnade roca subyacenteal
emplazamiento.Además de estastareas,el sismólogo proporcionainfor-
mación sobre: 1) funcionesde atenuaciónde las ¿ndassísmicasy 2) los
parámetrosdel diseño sismíco. Cada tarea se describiráen las secciones
que aparecena continuación:

Placas tectónicas. Cadaaño, se producenen el mundovarios millones
de terremotos.La mayoríade estos terremotosocurren a lo largo de los
limites de unadocenade placaso segmentosrígidosde la cortezaterrestre
de 80 km (50 millas) a 100 km (60 millas) de grosor y el mantosuperior
que se desplazanlenta y continuamentesobreel interior de la tierra (Fi-
gura 7). Estasplacascolisionan en algunaszonasy se separanen otras,
desplazándosecon unavelocidadde movimiento relativo entrelas placas
que oscila entremenosde 1 cm (fracción de unapulgada)y unos lO cm
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(unas5 pulgadas)por año. Aunqueestasvelocidadesparecenbajas,pueden
ascendera másde 50 km (30 millas) en sólo un millón de años,un intervalo
corto geológicamente.A medida que se muevenestasplacas,se acumula
tensión.Con el tiempo, las fallas a lo largo de las márgenesde las placas
o cerca de ellas se desplazanabruptamentey se produce un terremoto.
Entonces,comienzade nuevoel ciclo sismíco.

Estudio de lasfallas. El estudiode las fallas es sumamenteimportante
paracomprenderdónde son susceptiblesde ocurrir terremotos,cuál será
probablementesu intensidad,y con qué frecuencia puede esperarseque
ocurran. La energíaliberada durantelos terremotosgrandeshaceque la
falla se rompa a través de una fracción importantede su longitud. Los
datosde observaciónde terremotoshistóricosen todo el mundo indican
queincluso un terremotomoderado,de magnitud6, requiereuna longitud
de rupturade falla de 5-10 km (3-6 millas) y que los terremotosgrandes,
de unamagnitudde 8 y mayor,puedenteneruna longitud de rupturade
hasta1.000 km (600 millas).

Los mayoresdesplazamientosde fallas horizontalesy verticalesobser-
vados en la superficieterrestreduranteterremotoshistóricos son, respec-
tivamente,.11,5 m (38 pies) duranteel terremotode Assamen 1897 y 9,9
m (33 pies) duranteel terremotode Mongolia en 1957 (Alíen, 1984). Las
observacionesgeodésicasindican que han ocurrido en profundidaddes-
plazamientosnotablementemayores.

Los geólogosen todo el mundo han identificado y estudiadomuchas

Figura 7—Distribución de placas tectónicas.
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fallas que se extiendenhastala superficiedel terreno. Los estudiosde las
fallas han producidolas siguientesreglasgenerales:

— Casi todos los terremotosgrandeshan ocurrido en fallas ya exis-
tentesquehabían tenido una historia anterior de desplazamientos
sísmicosen el pasadogeológicoreciente,de ordinario, dentro de las
últimas decenasde miles de años.
Se requierenfallas largasparaproducir terremotosgrandes.

— Las fallas largasse producencon el alargamientoy unión paulatinos
de fallas pequeñasque se rompen en terremotosde pequeñosa
medios a través de un períodode millones de años. Así pues,una
falla larga,tal como la de SanAndreas,no fue pToducida durante
un solo terremotoen el pasadosino que, más bien, es el resultado
de muchosterremotosmáspequeños.

— Si puede determinarsela frecuenciade movimientosen una falla
duranteel pasadogeológico reciente,puedenhacerseestimaciones
fiables acerca de la probabilidad de ruptura de la falla en un
terremotofuturo duranteun intervalo de tiempo específico.

Las investigacionesdefallas en todo elmundohandemostradoque han
ocurrido terremotosgrandesen fallas de desplazamientohorizontal (por
ejemplo, la falla de SanAndreas)y fallas de corrimiento o inversas(por
ejemplo, la zona de subducciónpor debajo de la región meridional de
Chile). Estasdos clasesde fallas y la falla normal (por ejemplo, la falla de
Wasatchen Utah) se presentanesquemáticamenteen la Figura8. Lasfallas
de corrimiento, dondeun bloquemontasobreotro bloqueen un plano de
falla ligeramenteinclinado, son más dificiles de reconocery evaluar en
términosde su actividad que las fallas de desplazamientohorizontal o que
las normales.

Un geólogoclasifica las fallas como «activas»o «inactivas»,tomando
como baseel hecho de si hanexperimentadomovimiento en un período
de tiempo específicoen las últimas decenasde miles de años.En la Figura
9 se ilustraeste tipo de clasificación.Una falla muy activa, tal comola falla
de corrimiento quemarcala zonade subducciónen la región meridional
de Chile, tiene posibilidadesde producir un terremotode gran intensidad,
como promedio,una vez cada 100 años; mientrasque otras fallas, tales
como la falla OuedFoddaen la región septentrionalde Argelia, tienenun
intervalo de periodicidado tiempo de repeticiónmáslargo (una vez cada
450 años)paragenerarun terremotode gran intensidadcomoel terremoto
de El Asnamen 1980 que tuvo unamagnitudde 7,3. El índicede actividad
de la falla incide en el nivel de peligrosidad;representaun importantereto
parael geólogodeterminarlocon precisión.

En algunoscasos,la determinacióndel indice de actividad de unafalla
es muy difícil debidoa que la falla no rompe en superficie.Un ejemplo de
estecasoes el terremotoocurridoen 1886 en Charleston,Carolinadel Sur;
la falla causantede este terremotono ha sido todavíaidentificada inequí-
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FALLA DE DESPLAZAMIENTONORMAL

Figura 8—Distintos tipos dinámicos de fallas atendiendo al movimiento.

vocamente(Hays y Gori, 1983). Las investigacionesgeofísicas(por ejemplo
la reflexión sísmica) son muy importantespara identificar y evaluar la
actividad de las fallas subterráneas,tanto en zonas costerascomo tierra
adentro.

Paleosismicidad. Recientemente,los geólogoshanpuestoa punto téc-
nicasde campo paradeterminarlas fechasde los terremotosprehistóricos
en unadeterminadafalla. Estastécnicasentrañanla determinaciónde fosas
y la dataciónabsoluta,de ordinario con el método de Carbono-14,de
estratossubterráneosque datande inmediatamenteantes y despuésdel
terremoto histórico. Estas técnicas se denominan«paleosismicidad».El
principio básico de la peleosismicidadse el siguiente:

— Los terremotosprehistóricosocasionandeformaciónacumulativaen
la superficieque se manifiestaen desplazamientosestratigráficosy
topográficos.De ahí queuna fosa que tengauna profundidadde
sólo 5 m (16 pies) a lo largo de la falta de San Andreas puede

FALLA DE DESPLAZAMIENTOINVERSO

FALLA DE DESPLAZAMIENTOHORIZONTAL
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presentardeformacióndebidaa terremotosprehistóricosdurantelos
últimos 2.000 años.

La hipótesis fundamentalesen la determinaciónde fosas son las si-
guientes:

— Evidencia de deformacionesnotablesen la corteza que pueden
aislarseen lugaresdiscretosde la superfície.

— Los movimientos de falla productoresde terremotosduplican el
patrón de deformacióncerca de la superficie.
Los materialesdatablescercade la superficiealrededorde unafalla
son conservadospor períodosde tiempo más largos que los inter-
valos de periodicidadde movimientosde falla importantes.

Debido a que es probableque varios terremotosprehistóricosestén
representadosen unasola exposiciónen una fosa, las relacionesgeológicas
pueden ser muy complejas. La determinaciónóptima de la fecha del
terremoto requiere la datación de los estratos más antiguos no rotos
posterioresal terremotoy los estratosmás recientesdeformadospreviosal
terremoto.

-&t~t•ti~-»t$ÁY y
A~

<7 7 + » Á/~»
- .~ ~ —

FALLAS INACTIVAS O CON INDICES
SUMAF4EWIF BAJOS DE ACTIVIDAD

5’~) ~- ACTIVIDAD ~OERAOA CON EVIDEN—
CIA CEO~RFICA DE ACTIVIDAD

e —MODERADAA BIEN DESARROLLADA

DICE DE ACTIVIDAD ELEVADO CON
IDENCIA DE ACTIVIDAD ABON—

A -
DANTE PERO A VECES DISCONTINuA(0.1 - 1 CM/ANO>

ca— —Q
«

4

cA> $-

O-

se

12
3 4 5 6

/1

ACTIVIDAD BAJA CON EVIDENCiA
GEOMORFICA ESCASA DE ACTIVIDAD

C —

- 001 CM/ANO>

INI)ICE DE ACTIVIDAD MUYELEVADO
CON EVIDENCIA GEOMORFICAEXCELENTE
A LO LARGO DE LOS LIMITES TEC—
TONICOS DE LAS PLACAS PRINCIPALES

<1 -10 CM/ANO)
INDICE DE ACTIVIDAD EXTREMO, RARAS
VECES DESARROLLADO, INCLUSO EN LOS

LIMITES DE LAS PLACAS PRINCIPALES.
LOS EJEMPLOS INCLUYEN ZONAS DE

‘SUBDUCCION” Y FOSAS MARíTIMAS

MA -

(>10 CM/ANO>

232

O
o
(-5
O
O

02

52o
o
.2

a

O.

Figura 9.— -Distintos tipos de fallas atendiendo a su actividad.



9. Aspectosfundamentalesde la geologíay la sismología..- 233

Se han formulado pruebasgeológicasútiles para la paleosismicidad
partiendode la evidenciaestratigráficay geomórficadentro de zonas de
fallasactivasen la regiónoestedelos EstadosUnidos (Sieh, 1978; Schwartz
y Coppersmith,1984). Estasrelacionesproporcionanestimacionesde los
desplazamientosy periodicidadde eventospaleosísmicosindividuales.En
el estede los EstadosUnidos, los estudiosde la paleosismicidadtambién
estáncomenzandoa producir resultadosútiles. Se han reconocidoen la
región de Nuevo Madrid, Míssouri, terremotosprehistóricosdel Holoceno
Posterior(10.000añosB. P.) sobrela basede la licuefacciónasociadacon
dos terremotosprehistóricosocurridos en los últimos 2.000 años (Russ,
1982). Recientemente,se han reconocidoen Hollywood, Carolinadel Sur,
cuatro terremotosgrandesque ocurrieronantesde 1886 en los últimos
7.500 años,sobrela basede estudiosde licuefacción(Obermeier,1985).

Estudio del potencial sísmico. Una vez que se han identificado las
característicastectónicas,se determinasu potencialparagenerarterremo-
tos. Entre los procedimientosparaevaluarel potencial sísmicofiguran los
siguientes:

1) Selecciónde las característicasfisicas que permiten la diferenciación
de las característicastectónicas.

2) Comparacióncon otrascaracterísticastectónicasque tienen carac-
terísticasfisicas especificadas.

3) Evaluaciónde la probabilidadde que una característicatectónica
presenteuna determinadacombinaciónde característicasfavorables
parala producciónde terremotos.

En Ja Figura lOsepresentaunamatriz quepuedeutilizarseparaevaluar
el potencialsísmicode unacaracterísticatectónica.Deberáutilizarse toda
la información disponiblepara determinar,por inferencia, las caracterís-
ticas fisicas con la mayor precisiónposible. Se formulan preguntascomo
las siguientes:

— ¿Ha estado asociadala sismicidad histórica con la característica
tectónica?

— ¿Existeevidenciade deformacionesrecientesde la corteza?
— ¿EsfavorableJa geometriade Ja caracteristicatectónicaen relación

con la orientacióndel campode esfuerzos?
— ¿Existenpruebasde reactivaciónde unacaracterísticatectónicaa lo

largo de zonasde debilidadpreexistentes?
¿Existenpruebas de que la característicatectónica amplifique el
esfuerzolocal sobreel nivel ambiente debido a las complejidades
estructurales?

— ¿Tienela característicatectónicauna fuerza reducidade cortezao
presentacambiosespacialeso temporalesen la fuerzade la corteza?
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Figura 10.—Matriz para evaluar el potencia! sismico de una característica tectónica.

Los dos primerosfactores,asociaciónde la característicatectónicacon
la sismicidadhistórica y pruebasde deformaciónrecientede la corteza,son,
de ordinario, los mejoresdiagnósticosparadefinir el potencialsismico.

Estudio de las zonassismógenas. El geólogoy el sismólogotrabajana
menudojuntos para definir las zonas sismógenas,una región que tiene
esencialmentecaracteristicasespecialmentehomogéneasde indices de inci-
denciay magnitudmáxima de terremotos.Para delinearlas zonassismó-
genashay que integrar los datostectónicosy la sismicidad. En la Figura
II se ilustran las clasesde modelosbásicosde zonas sismógenas:1) zona
sismógenalineal, 2) zonasismógenaregional,3) colecciónde zonassismó-
genaslinealesy 4) unacolecciónde zonassismógenaslinealesabarcadapor
unazonasismógenaregional.

Puedenutilizarselos principios generalessiguientes:

— Puedeutilizarse un modelo de zona sismógenalineal cuando los
emplazamientossísmicosestáncircunscritosa lo largo de una falla
o zonade fallas identificada.

— Puedeutilizarse unazonasismógenaregional cuandola sismicidad
ocurre uniformementea travésde una región.
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Figura 11.—Modelos básicos de zonas simogénica. Distribución de la sismicidad. Curvas de
probabilidad.

— Puedeutilizarse un juego de zonassismógenaslineales paramode-
lizar unazonagrandede deformacióncuandouna rupturasísmica
tiene unaorientaciónpreferida,pero una incidenciafortuita.
Puedeutilizarseunacolecciónde zonassismógenaslinealesrodeada
por un área de zonas sismógenascuando se suponeque eventos
grandessólo ocurrirán en las fallas activasidentificadasy eventos
menoresfortuitamentedentrode la región que las contiene.

Estudio del suelo local y de la columnade roca. El geólogotrabajaa
menudocon el geofisico o el ingenierogeotécnicopara definir la profun-
didady las propiedadesfisicas del sueloy de la columnade rocasubyacente
al lugar de construcción(Figura 12). Fuertescontrastesen la velocidadde

(A)
ZONA SI>.

Ciataníte

Figura 12.—Estructurageológica superficial.
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las ondas transversalesentre el suelo cerca de la superficie y la roca
subyacente,queconstituyelos 30-60metrossuperiores(100-200pies), pue-
denhacerque el movimiento del suelo aumenteen unagamaestrechade
frecuencias.La composiciónespectralde amplitud máxima, y la duración
del temblor, puedenaumentarnotablementecuandoel contrastede velo-
cidad llega hastaun factor de 2 y el grosor de la columnadel suelo tiene
hasta10-30ni (30-lOO pies) (Figura 13). Los cientificos e ingenierosestán
trabajando,todavía,pararesolverlas cuestionestécnicasrelacionadasprin-
cipalmenteconel hechode si la respuestalineal del terrenoocurrea niveles
elevadosde tembloresde tierra y/o deformaciónpor deslizamiento(Hays,
1983).
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Fgura 13—Composicionesespectrales para distintas características geológicas y para distin-
tas velocidades de propagación.

La determinaciónde las propiedadesfisicas de los materialescercade
la superficie también es importantepara evaluarel potencial de licuefac-
ción. En la Figura 14 se proporciona un diagramade movimiento que
puedeutilizarseparaefectuarunaevaluaciónpreliminar. Si las evaluaciones
preliminaresindican que son necesarias,se realizanevaluacionesgeotéc-
nicasy perforacionesadicionales.

Funcionesde atenuaciónde las ondassísmicas. Es bien conocido que
la amplitud,la composiciónespectraly la duracióndel movimientoocasio-
nadopor un terremotoregistradoen un emplazamientoson funcionesdel
mecanismo de la fuente sísmica, de la distancia al epicentro y de la
geometríay propiedadesfísicas de las estructurasgeológicasatravesadas
por las ondasque se propaganpor la superficie y el interior de un cuerpo
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existencia de suelos licuables ¡
dentro de 50 pies por debajo
de la superficie terrestre

1

¡ elevación

arcilla, sedimento, barro,
suelo orgániCo, grava, otros

arena, tierra sedimen—
toas, arena arcillosa

r
de la capa freática

al suelo licuable yace por
encima de la capa freática

el suelo licuable
yace por debajo de
la capa freática

grosor del suelo de superficie

no licuable

4 grosor 10 pies

distribución
nulos de los

del tamaño de grá—
suelos licuables

grosor • 10 pies

fuera de la zona licuable
en la Figura 2

dentro de la zona licus—
ble en la Figura 2

en la zona C en la Figura 3
valores >1 y profundidad

enlazonaA enlazonaD

en la Figura 3 en la Figura 3

licuable dudoso no licuable

Figura 14—Diagramapara evaluar preliminarmente el potencial de licuefación deun terreno.

desdela fuente al emplazamiento.Las ondastransmitidaspor el interior
de un cuerpoestáncaracterizadas,generalmente,poraltas frecuencias(2-10
bertzios) y, de ordinario, producenla aceleraciónmáxima en el acelero-
grama. Las ondasde superficiese desplazany atenúanmáslentamenteque
las ondastransmitidaspor el interior de un cuerpoy, generalmente,tienen
frecuenciasmás bajas de vibración (por ejemplo, menos de ~l hertzio).
Debido a su menor índice de atenuacióny bajasfrecuencias,las ondasde
superficiepuedendañara los edificios altossituadosa algunadistanciadel
epicentrode un terremoto.

Las funcionesde atenuaciónde las ondas sismicas,para una región
geográfica,sondificiles de cuantificar.Cuandono se disponede datossobre

237
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Figura lS—Funciones de atenuación de la intensidad sismica para distintas regiones.

movimientosfuertesdel suelo, puedeutilizarse un mapa isosismicodeta-
llado para obteneruna función de atenuaciónregional (Figura 15). Sin
embargo, los mejores datos son los de movimientos fuertes del suelo
registrados en terremotospasados.Estos datos pueden utilizarse para
obtenerla función de atenuaciónde aceleraciónmáxima del movimiento
del suelo (Figura 16) o las funcionesde atenuaciónde velocidadespectral
(Figura 17). La especificaciónde la incertidumbreen el valor medio de la

VV>ra>,cta d, 1.> f,,t¡a e,,

fi 5 32 80 lEO

0.7

OS

0.5

8.4

0.3

0.2

0.I

805

lVi’> t,,>ei~, 6>, ½8<1 ½c->l>i 1½>

20 60 200

Distancia, }Ciláaetros

360

3.2

lO 20 50 lOO

Figura ló—Funciones de atenuación de la aceleración máxima del suelo,
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Figura 17—Funcionesde atenuación de la velocidad espectral.

función de atenuacióndel movimiento del suelo es muy importante,pero
no siemprese hace.

Selecciónde parámetrosde diseñosísmico. Paraestructurase instala-
ciones importantes,se utiliza el conceptode terremotonominal. El te-
rremoto nominal es un terremotoque puedeesperarse,razonablemente,
que ocurradurantela vida planificadade la estructurao instalación,y que
produzca un movimiento del suelo máximo en el emplazamiento.La
estimaciónde la amplitud, composición de frecuenciasy duración del
temblor de tierra es una tareacompleja, ya que el movimiento del suelo
(Figura 18) es unasuperposicióncomplejade las ondasque se transmiten
a travésde un cuerpoy por la superficie, las cualeshanseguido muchas
trayectoriasdistintas entre la fuente y el lugar de construcción. Las
característicasde la geologíaa lo largo de estastrayectoriasintroducen
rasgosen el movimientodel suelodependientesde la frecuencja.

Al seleccionar los parámetrosdel terremotonominal, se sigue un
procedimientotal como el ilustrado en la Figura 19. Este procedimiento
tiene por fin producir la mejor estimaciónde:

— la magnitud,
— la distanciamenordesdela tafIa activao caracteristícatectónicamás

próxima,
— la intensidad del epicentro y, cuandosea posible, la aceleración
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máxima(tambiénla velocidadmáximay el desplazamientomáximo,
cuandoes posible),
el espectrode respuestadesdeniveles distintos de atenuación,

— la duracióndel temblory
los efectosdependientesde la frecuenciadel suelo o columnade roca
local.
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Figura 18—Movimiento del suelo, registrado en aceleración, y espectro de respuesta.

Puedenutilizarse procedimientostantos deterministascomo probabi-
lísticas. El procesodependede la calidadde los datosgeológicos,sismoló-
gicos y geotécnicos.El productoúltimo que se buscaes una especificación
de la curva de peligrosidadparael emplazamiento.Un tipo de represen-

periodo , en segundos
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5 10
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Figura 19.—Procedimientoa seguir pará determinar el terremoto nominal.



~42 [‘Valter W. Haos

100

90

80

70
ES t

: 60
IC

~ 50

40

30

20

10

250
TEEMPO DE EXPO5IGMON (AÑOS)

Figura 20—Curvas de peligrosidad —aceleración de función de tiempo de exposición para
distintas ciudades de Estados Unidos,

tación se ilustra en la Figura 20 dondela aceleraciónmáxima se expresa
como función el tiempo de exposicióny la probabilidadde no superación.
Dichas curvasde peligrosidadpermiten una opción en el nivel aceptable
de riesgo.

6. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Un estudiode microzonaciónsísmica en Españaproducirá unamejor
comprensióntécnica de la peligrosidadsísmica y aumentarála capacidad
de los científicos, ingenierosy planificadoresespañolespara incrementary
aplicar sus conocimientostécnicos.Proporcionarárespuestasa las pregun-
tas siguientes:J) ¿Dóndehanocurridoen el pasadolos terremotos?2) ¿Por
qué ocurren? 3) ¿Qué efectos fisicos (peligros) estánasociadoscon cada
terremotoy cuál es su intensidad?4) ¿Con qué frecuencia ocurren?y 5)
¿Cuálesson las opcionespara reducir las pérdidaspor estos peligros?

Un estudio de microzonaciónsismica puede proporcionartodos los
beneficiossiguientes:
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1. La creaciónde un modeloregionalmejoradodepeligrosidadsísmica.
Se identificaránlas zonas sismógenasasí como las zonas de fallas
«activas»y «activas inferidas».

2. El establecimientodel nivel máximode aceleraciónmáximade tierra
que se esperaocurraen Españaduranteun tiempode exposiciónde
unos .50 años. Estosvalores de aceleraciónmáxima deberántener
una probabilidadde no superaciónde 90 por cientoen un período
de 50 años.Criterios como éstosson utilizadostípicamenteen todo
el mundoal formulardisposicionesde diseñosísmicoen los códigos
de edificación. Tambiéndeberáncalcularselas aceleracionesmaxt-
mas del terreno parados períodosde exposiciónadicionales(10 y
250 años,aproximadamente)y una probabilidadde no superacton
del 90 por ciento, a fin de proporcionaruna perspectiva~adicional
para evaluar la peligrosidadde los temblores de tierra para los
edificios y otras instalacionesque tienen vidas útiles más cortas y
más largaso distintosgradosde importancia.

3. La confección de mapasde microzonaciónsísmica para las zonas
urbanasde Españaproducirá estimacionespragmáticasde la gra-
vedadrelativay variaciónespacialde los tembloresde tierra, de las
fallas inducidaspor terremotosy de la rupturapor falla de superficie
en función del tiempo de exposición.

4. La especificaciónde recomendacionesparamejorar los códigosde
edificacióny las prácticasde construccióny uso de la tierra.

5. La producciónde una metodologíatécnica para la microzonacióh
sísmicaproporcionaráaplicacionesquepodránrealizarsejuntamente
conlos resultadosde otros estudiosde microzonaciónquese realizan
en todo el mundo. Estasmetodologíasproporcionaránuna base
técnicaparaestudiosde microzonaciónsísmicaen otrasregionesde
Españay paraidentificar estudiosespecíficosde investigación,que
deberánemprendersea fin de aumentarel estadode conocimiento
sobrela materiaen España.

6. Aumentarel conocimientotécnico de los científicos, ingenierosy
planificadoresespañolesen materiade microzonaciónsísmica.

7. Asignacionesde recursosparaadquirir y analizardatossobremo-
vimientos fuertesdel suelo ocasionadospor terremotosfuturos que
ocurranen España.Estosdatos puedenaumentarla precisión del
diseñoresistentea los terremotosparaedificios y otrasinstalaciones.

RECOMENDACIONES

Se recomiendaadoptarlas medidassiguientes:

1. Formaciónde asociacionesde trabajoentrecientíficos e ingenieros
parala realizaciónde los futuros estudiosde microzonaclon
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2. Identificaciónde las regionesde Españaquenecesitanmicrozonacion
e iniciación de la labor requeridade planificación y recopilaciónde
datos.

3. Desplieguede una red de acelerógrafosde los movimientosfuertes
pararegistrarlos datosrequeridospararesolvercuestionestécnicas
relativasa atenuación,duraciónde tembloresy respuestadel terreno.
Dicha red deberácoordinarsecon las redesde sismicidad.

4. Participaciónen investigacionesposterioresa los terremotosen otras
partes de la región mediterráneapara obtenerexperienciae infor-
macion.

5. Recopilación de información sismotectónicaadicional en toda Es-
pañay la región del Mediterráneoparadefinir la periodicidadde las
fallas y las magnitudesmáximasy periodicidadparazonas sismóge-
nas discretas.

6. Creaciónde unabasenacionalde datosquecontengatodoslos datos
geológicos,sismológicosy tectónicosrequeridosparafines de micro-
zonacionsísmica.

7. Introducciónde cambios,segúnproceda,en el código de edificación
y las prácticasde construccióny uso de la tierra en España.

8. Iniciación de capacitacióndestinadaaaumentarel númerode cientí-
ficos e ingenierosespañolesexpertosen mícrozonaciónsísmica.

La adopciónde estas medidasservirá para poner a Españaen una
posición de vanguardiaen el campode la microzonaciónsismica.
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APENDICE

Glosario de términospara análisis probabilísticos
de los riesgosy peligrossísmicos

ACELERACION NOMINAL O DE DISEÑO: Una especificaciónde la acelera-
ción del terreno en un emplazamiento,términos de un valor único, tales
como máximo o rms; utilizadosparael diseños-esistentea los terremotosde
unaestructura(como baseparaderivar un espectrode diseño). VéaseHistoria
cronológicade diseño.

CARGADE DISEÑO SíSMICO: La representaciónprescrita(historiacronológi-
ca, espectrode respuestaso desplazamientode la baseestáticaequivalente)de
un movimiento sísmico del terreno que se utilizará para el diseño de una
estructura.

COEFICIENTE DE VARIACION: La razónde desviaciónestándarde lamedia.
CUADRADO MEDIO: Valor esperadodel cuadradode la variable eleatoria. (El

cuadrado medio menosel cuadradode la media da la varianzade la Variable
aleatoria.)

DAÑO: Cualquierpérdidaeconómicao destrucciónocasionadapor los terremotos.
DESVIACION ESTÁNDAR: La raíz cuadradade la varianza de una variable

aleatoria.
DURACION: Una descripción cualitativao cuantitativade la duraciónde tiempo

en el que el movimiento del suelo en un emplazamientopresenta ciertas
caracteristicas(perceptibilidad, tembloresviolentos, etc.).

EFECTOS DE CARGA DE DISEÑO SíSMICO: Las acciones(fuerzas axiales,
deslizamientoso movimientos de flexión) y deformacionesinducidas en un
sistemaestructuraldebidoauna representaciónespecífica(historiacronológica,
espectrode respuestaso deslízamienode la base)del movimiento del suelode
diseño sismico.

ELEMENTOS SUJETOS A RIESGO: Población,propiedades,actividadeseconó-
micas,incluyendolos serviciospúblicos,etc.,sujetosa riesgo en unadetermina-
da zona.

ESPECTRODE DISENO: Una serie de curvasparafines de diseñoque propor-
cionan la velocidad, aceleración o desplazamiento(de ordinario, la acelera-
ción absoluta,la velocidadrelativa o el desplazamientorelativo de una masa
en vibración) en función del períodode vibración y amortiguamiento.

ESPECTRODE RESPUESTAS:Una serie de curvas calculadasa partir de un
acelerógrafosísmico que proporciona valores de respuestasmáximas de un
oscilador lineal amortiguado,en función de su periodo de vibración y amorti-
guación.

ESPERADO:Medio, promedio,previsto.
EVENTO NOMINAL O DE DISEÑO, EVENTO SíSMICO NOMINAL O DE

DISEÑO: Una especificaciónde uno o más parámetrosde fuentesde terremo-
tos y del lugar de la liberación de la energíacon respectoal punto de interés;
se utiliza parael diseñoresistentea terremotosde una estructura.

EVENTO SíSMICO: La liberación abruptade energíaen la litosfera terrestreque
ocasionaun terremoto.
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EXPOSICION: La pérdidaeconómicaposiblepara todaslas estructuraso algunas
de ellas como resultadode uno o más terremotosen una región. Este término
se refiere, de ordinario, al valor aseguradode las estructurasquemantieneuno
o más aseguradores.Véase«Valoren riesgo».

FALLA ACTIVA: Una falla que, tomando como base la evidencia histórica,
sismológicao geológica,tieneunaelevadaprobabilidaddeproducirun terremo-
to. (Alternativa: una falla que puede producir un terremotodentro de un
periodo de tiempo de exposición especificado,dadaslas hipótesisadoptadas
paraun análisisespecíficodel riesgo sismico.)

HISTORIA CRONOLOGICA DE DISEÑO: La variación con el tiempo de
movimiento de tierra (por ejemplo, la aceleracióndel terreno o velocidad o
desplazamiento)en un lugar; se utiliza parael diseño resistentea terremotosde
una estructura.Véase«Aceleraciónnominalo de díseno».

INDICE DE ACTIVIDAD SíSMICA: El númeromedio por unidadde tiempode
terremotoscon característicasespecificas(por ejemplo, magnitud ~ 6) que se
origina en una falla o zonadeterminada.

INTENSIDAD: Una medida cualitativa o cuantitativa de la gravedadde un
movimiento sísmico de tierra en un emplazamientoespecifico (por ejemplo,
intensidad Mercalli Modificada, intensidad Rossi-Forel, intensidad Espectral
Housner,intensidadArias, aceleraciónmáxima,etc.).

INTERVALO MEDIO DE INCIDENCIA, INTERVALO DE INCIDENCIA
PROMEDIO: El tiempo promedio entre terremotoso eventosde falla con
característicasespecificas(por ejemplo,una magnitud de =6) en una región
especificao en unazonade falla específica.

LEY DE ATENUACION: Unadescripcióndel comportamientode unacaracterís-
tica del movimiento del suelo de un terremotoen función de la distanciade la
fuentede energía.

LIMITE SUPERIOR: Véase«máximoposible».
MÁXIMO: El valor mayor logrado por una variable durante un tiempo de

exposiciónespecificado.Véase«Valor máximo».
MÁXIMO CREíBLE, MÁXIMO ESPERARLE, MÁXIMO PREVISTO, MÁXI-

MO PROBABLE: Estostérminos se utilizan paraespecificarel valor máximo
de una variable, por ejemplo, la magnitud de un terremoto, que pudiera
esperas-seque ocurra razonablemente.En opinión del Comité, son términos
equívocosy no se recomiendasu uso. (El US. Geological Survey y algunos
individuosy empresasdefinenel terremotomáximo creíblecomo «el terremoto
mayorque puedeesperarseque ocurrarazonablemente».La Oficina de Recla-
mación, el Primer Grupo de Trabajo Interministerial (septiembrede 1978),
definió el terremotomáximo creíble como «el terremoto que ocasionaríael
movimiento de tierra vibratorio más agudo capaz de ser producido en el
emplazamientodentrodel actualmarcotectónicoconocido».Es un eventoque
puedenapoyartodos los datos geológicosy sismológicosconocidos.El USGS
define el terremotomáximo esperableo previsto como «el mayor terremoto
quepuedeesperas-serazonablementeque ocurra». El terremotomáximoproba-
ble es definido a vecescomo el peorterremotohistórico. Como alternativa,es
definido como el terremotoque se reproduceperiódicamentecadacien añoso
un terremotoque segúnla determinaciónprobabilísticade incidencia ocurrirá
durantela vida de la estructura).

MÁXIMO POSIBLE: El valor máximo posiblepara una variable. Sigue a una
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hipótesisexplícita de queno sonposiblesvaloresmás grandes,o implícitamente
a hipótesis en el sentido de que las variables o funciones relacionadasson
limitadasen su alcance.El valor máximoposiblepuedeexpresarsedeterminista
o probabilisticamente.

MICROZONA SíSMICA: Una zonageneralmentepequeñadentro de la que los
requisitosde diseñosísmicoparalas estructurassonuniformes. Las microzonas
sismicaspuedenpresentarla amplificación relativa del movimientodel terreno
debido a condicioneslocalesdel suelo sin especificarlos niveles absolutosde
movimientoo peligro sismico.

MICROZONACION SíSMICA, MICROZONIFICACION SíSMICA: El proceso
de determinarla peligrosidadsísmica absolutao relativa en muchosemplaza-
mientos,tomandoen cuentalos efectosde la amplificacióngeológicao topográ-
fica del movimiento y de las microzonassísmicas.Como alternativa,la micro-
zonaciónes un procesoparaidentificar característicasgeológicas,sismológicas.
hidrológicasy geotécnicasdetalladasdel emplazamientoenuna regiónespecífica
e incorporarlasen la planificacióndel usode la tierra y el diseño de estructuras
segurasa fin de reducirel dañoa la vida humanay la propiedadcomoresultado
de los terremotos.

MOVIMIENTO DEL SUELO ESPERADO:El valormedio de una o máscaracte-
riscasdel movimiento del suelo en un emplazamientopara un terremotodado
(movimientomedio del terreno).

PELIGRO GEOLOGICO: Un proceso geológico (por ejemplo, corrimiento de
tierra, suelos en licuefacción, falla activa) que durante un terremoto u otro
eventonaturalpuedeproducirefectosadversossobrelas estructuras.

PELIGRO SíSMICO: Cualquierfenómenofisico (por ejemplo, temblor de tierra,
falla de tierra) asociadocon un terremotoque puedeproducirefectosadversos
sobrelas actividadesdel hombre.

PERDIDA: Cualquierconsecuenciasocial o económicaadversaocasionadapor
uno o más terremotos.

PERIODO DE RETORNO MEDIO: El tiempo promedio entre incidencias de
movimientosde tierra con característicasespecificas(por ejemplo, aceleración
horizontal máxima =0,1g) en un emplazamiento.(Igual a la inversade la
probabilidadanual de superación.)

PROBABILIDAD DE SUPERACION:La probabilidadde queun nivel especifico
de movimiento del suelo o consecuenciassocialeso económicasespecificasde
los terremotosseansuperadosen el emplazamientoen una región duranteun
tiempode exposiciónespecífico.

RAíZ CUADRADA MEDIA (rms): Raíz cuadradadel valor cuadradomedio de
unavariable aleatoria.

RIESGO ACEPTABLE: Probabilidad de consecuenciassociales o económicas
debidasa terremotosque es suficientementebaja(porejemplo, en comparación
con otros riesgosnaturaleso creadospor el hombre), paraque las autoridades
pertinentesjuzguen que representanun análisis pragmáticopara determinar
requisitos de diseño para estructurasde ingenieríao para adoptar ciertas
medidassocialeso economlcas.

RIESGOSíSMICO:La probabilidadde que las consecuenciassocialeso económi-
casde los terremotosseanigualeso superenvaloresespecíficosen un emplaza-
miento, en varios emplazamientoo en una zona durante un periodo de
exposiciónespecífico.
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TERREMOTO:Un movimiento o vibraciónrepentinode la tierra ocasionadopor
la liberaciónabruptade energíaen la litosferaterrestre.El movimiento de las
ondaspuedeoscilarentreviolento en al&unoslugarese imperceptibleen otros.

TERREMOTO NOMINAL O DE DISENO: Una especificacióndel movimiento
sísmicodel suelo en un emplazamiento;se utiliza parael diseño resistentea los
terremotosde una estructura.

TIEMPO DE EXPOSICION: El período cronológicode interéspara cálculosde
riesgossísmicos,cálculos de la peligrosidadsísmica o diseño de estructuras.
Paralas estructuras,el tiempo de exposición se seleccionaa menudode forma
queseaigual a la vida de diseño de la estructura.

VALOR B: Un parámetroque indica la frecuencia relativa de incidencia de
terremotosdedistintasmagnitudes.Es la pendientede una línearectaqueindica
la frecuenciaabsolutao relativa(trazadalogarítmicamente)frente a la magnitud
del terremotoo intensidad macrosismicaMercalli Modificada. (El valor B
indica la pendientede la relaciónde periodicidadGutenberg-Richter.)

VALOR EN RIESGO:La pérdidaeconómicaposible(aseguradao no) a todaslas
estructuraso cierto juego de estructurascomoresultadodeuno o másterremo-
tos en una región. Véase«Exposición».

VALOR EN RIESGO:La pérdidaeconómicaposible(aseguradao no) a todaslas
estructuraso cierto juego de estructurascomoresultadodeuno o másterremo-
tos en una región. Véase«Exposición».

VALOR TOPE O MÁXIMO: El valor máximo de una variable dependientedel
tiempo duranteun terremoto.

VARIABLE DE FUENTE: Unavariablequedescribeunacaracterísticafisica (por
ejemplo,magnitud,descensoen esfuerzo,momentosísmico, desplazamiento)de
la fuentede liberaciónde la energíaqueocasionaun terremoto.

VARIANCIA: La desviaciónmedia al cuadradode una variable aleatoriade su
valor promedio.

VULNERABILIDAD: El gradode pérdidaa un elementodado sujetoa riesgo,o
una serie de esoselementos,como resultadode un terremotode una determi-
nadamagnitud o intensidad,que de ordinario se expresaen una escalade O
(sin daño)a 10 (pérdida total).

ZONA DE DISEÑO SíSMICO: Zona sísmica.
ZONAS SISMOGENAS: Un término anticuado. Véase «Zona sísmogénica»y

«Zona sismotectónica».
ZONA DE RIESGOS SíSMICOS: Un términoanticuado.Véase«Zonassísmicas».
ZONA SíSMICA: Una zonageneralmentegrandedentro de la cual los requisitos

de diseño sísmicoparalas estructurassonconstantes.
ZONA SISMOGENICA,PROVINCIA SISMOGENICA: Una representaciónpla-

nar de un ambientede tres dimensionesen la litosfera terrestreen el que se
infiere que los terremotos tendrán un origen tectónico análogo. Una zona
símogénícapuederepresentaruna falla en la litosfera terrestre.Véase «Zona
sísmotectóníca».

ZONA SISMOTECTONICA, PROVINCIA SISMOTECTONICA: Una zonasis-
mogénicaen la que se han identificadolos procesostectónicosque ocasionan
los terremotos.Estaszonasson,de ordinario, zonasde faila.

ZONACION SíSMICA, ZONIFICACION SíSMICA: El procesode determinar
la peligrosidadsísmicaen muchosemplazamientopara fines de delineaciónde
zonassísmicas.
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ZONACION SISMOGENICA: El proceso de delinear regiones que tienen un
caráctertectónicoy geológico casi homogéneo,para los fines de trazar zonas
sismogénícas.Los procedimientosespecíficosutilizadosdependende las hipóte-
sis y modelosmatemáticosempleadosen el análisisde riesgosismicoy el análisis
de peligrosidadsísmica.


