9. Aspectos fundamentales de la geologia
y la sismologia para la microzonacion
sismica

WALTER W. HAYS
U.S. Geological Survey Reston, Virginia

I. LA PELIGROSIDAD SISMICA

Un terremoto es ocasionado por la liberacion abrupta, repentina de la
energia de deformacion que se ha venido acumulando lentamente a lo largo
de una falla, una superficie o una zona de fracturacion en la corteza
terrestre. Cuando se rompe o fractura una falla, las ondas sismicas se
propagan en todas las direcciones desde la fuente (Figura 1). A medida que
las ondas P, S, Love y Rayleigh inciden en la superficie de la Tierra, hacen
vibrar el terreno a frecuencias que oscilan entre unos 0.1 y 30 hertzios.
También hacen vibrar a los edificios horizontal y lateralmente como
consecuencia de la amplitud, la composicion espectral v la duracion del
temblor de tierra. Si el edificio no esta disefiado y construido de forma que
soporte las fuerzas dinidmicas que acompanan a estas vibraciones, sufre
dafios. Las ondas de compresion (P) y transversales (S) ocasionan, princi-
palmente, vibraciones de alta frecuencia {mayores de [ hertzio), que son
mas eficaces que las ondas de baja frecuencia para hacer vibrar a los
edificios bajos. Las ondas Rayleigh y Love ocasionan, principalmente,
vibraciones de baja frecuencia (menos de | hertzio), que son mas eficaces
que las ondas de alta frecuencia para hacer vibrar a los edificios altos.

Para un disefio resistente a los terremotos, se necesita evaluar los
fendmenos primarios y secundarios que acompaiian al sismo a fin de definir
las fuerzas que ha de resistir un edificio. Estos fenomenos, llamados
peligrosidad sismica, son clasificados como temblores de tierra, ruptura por
falla de superfice, cesion de tierra inducida por el terremoto (cesion por
deslizamiento de terreno, licuefaccion, compactacion, cabeceo y cesion por
sedimentacion o asentamiento de los cimientos), deformacion tectonica
regional y (en algunas zonas costeras) tsunamis. Cada unoc de estos peligros
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puede ocasionar dafios a los edificios e instalaciones, pérdidas economicas
y pérdida de vida (Figura 2). Estos peligros también pueden desencadenar
incendios e inundaciones. Los temblores secundarios o réplicas del terre-
moto pueden durar de meses a varios afios, segun la energia liberada en el
temblor principal y pueden reactivar cualquiera o todos estos fendmenos
fisicos, ocasionando danos o pérdidas adicionales.

La evaluacién de la peligrosidad sismica para fines de disefio resistente
a los terremotos es una labor compleja (Figura 3). Se necesita un grupo
multidisciplinario de cientificos e ingenieros para realizar un amplio aba-
nico de analisis técnicos. Estos analisis se efectlan en tres escalas: a)
mundial (a una escala aproximada de 1:7.500.000 o mayor), b) regional (a
una escala aproximada de 1:250.000 o mayor) y ¢) local {a una escala
aproximada de 1:25.000 ¢ menor). Los estudios mundiales proporcionan
un «cuadro extenso» de las fuerzas tectOnicas que entran en juego. Los
estudios regionales proporcionan los parametros fisicos requeridos para
definir el potencial sismico de una regidon. Los estudios locales definen los
parametros fisicos dominantes que controlan las caracteristicas del peligro
para lugares especificos. Todos estos estudios tratan de dar contestacion a
las siguientes preguntas técnicas:
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— ;Dénde ocurren ahora los terremotos? ;Dénde ocurrieron en el
pasado?

— (Por qué ocurren?

-— ;Con cuanta frecuencia ocurren terremotos de una cierta intensidad
(magnitud)?

— (Qué magnitud (gravedad) han tenido los efectos fisicos en el
pasado? ;Qué magnitud pueden tener en el futuro?

— (Como varian los efectos fisicos espacial y temporalmente? -
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Figura 2.—Efectos primarios y secundarios que acompafian a un terremoto.

Las respuestas a estas preguntas se utilizan para definir los parametros
de disefio sismico (Figura 4). Aun cuando estas preguntas parecen simples,
las respuestas requieren una investigacion y enjuiciamiento técnico consi-
derables.
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Figura 3.—Elementos que intecvienen en la evaluacion del riesgo geologico,

2. MICROZONACION SISMICA

La microzonacién sismica, division de una region en zonas geograficas
que se prevé experimentaran la misma gravedad relativa de un peligro
sismico (por ejemplo, temblor de tierra, ruptura por falla de superficie,
cesiéon de tierra inducida por el terremoto, deformacion tectonica o inun-
dacidn por tsunami), es una parte importante del proceso de evaluacion de
la peligrosidad sismica. Los mapas de microzonacion pueden utilizarse para
planificar la construccion y el desarrollo urbano y para guiar el diseno
resistente a los terremotos de los edificios nuevos y reforzar los edificios ¢
instalaciones existentes.

La microzonacidn sismica es una tarea compleja que requiere las
siguientes clases de estudios técnicos:

1)  Evaluacion de la peligrosidad sismica a escala regional (una escala
cartografica de 1:100.000-1:250.000, aproximadamente). Esta parte de un
estudio de microzonacion establece los parametros fisicos de la region que
se requieren para evaluar los peligros sismicos de temblor de tierra, ruptura
por falla de superficie, deformacion tectonica e inundacion por tsunami.
Incluye los pasos siguientes:
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Compilacion de un cataloge y mapa de sismicidad histérica.
Realizacion de estudios neotectonicos (planimetria, datacion abso-
luta y determinacion de fosas) para ampliar la informacion sobre
periodicidad derivada de datos sobre sismicidad historica.
Preparacion de un mapa fotogeoldgico.

Preparacién de un mapa sismotectonico que indique la situacion
de fallas activas.

Preparacion de un mapa que indique las zonas sismogenas, especi-
ficando la magnitud del terremoto maximo y la frecuencia de
incidencia de terremotos en cada zona sismogena.

Especificacion de las caracteristicas del movimiento de tierra de
campo cercano (amplitud maxima y composicion espectral).
Especificacion de las leyes regionales para atenuacion de ondas
sismicas, incluyendo su incertidumbre.
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Figura 4—Espectros utilizados para definir los parametros de disefio.
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Preparacion de mapas probabilisticos de peligrosidad por temblo-
res de tierra en términos de aceleracion maxima del suelo, tiempos
de exposicion y probabilidad de no superacion.

Creacion de bases de datos regionales (por ejemplo, fotografia
aérea, hidrogeologia, mapas de caracteristicas distintivas y regis-
tros de perforaciones) y documentacion de programas de ordena-
dores para analisis de los datos.

Evaluacion de la peligrosidad sismica a escala urbana (una escala

cartografica de 1:5.000-1:25.000, aproximadamente). Esta parte del estudio
de microzonacion integra las datos sismotectonicos y otros datos fisicos
obtenidos en el estudio regional (Parte 1) con los datos especificos para
emplazamientos obtenidos en la zona urbana a fin de producir mapas de
microzonacion sismica. Los pasos técnicos principales comprenden lo
siguiente:

10.

11

12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.

3)

Adquisicion, sintesis e integracion de los datos geologicos, geofi-
sicos y geotécnicos nuevoes y existentes para caracterizar el suelo y
roca en la zona urbana en términos de sus propiedades fisicas y la
respuesta prevista para distintos niveles de temblor de tierra.
Estimacion de las funciones empiricas de transferencia del suelo en
cada zona urbana con consideracion de la amplitud, frecuencia,
composicion v nivel de aceleracion maxima del terreno.
Preparacion de mapas probabilisticos de la peligrosidad de tem-
blores de tierra para cada zona urbana en términos de los tiempos
de exposicion a la aceleracion maxima del terreno y la probabi-
lidad de no superacion. Estos parametros pueden correlacionarse
con el codigo actual de edificacion y los planes para el uso de la
tierra.

Especificacion de los factores de amplificacion dinamica para co-
lumnas de tierra que son tipicas de cada zona urbana.
Preparacién de un mapa que presente el potencial de ruptura por
falla de superficie en cada zona urbana.

Preparacion de un mapa que indique el potencial de licuefaccion
en cada zona urbana.

Preparacion de un mapa que indique ¢l potencial de deslizamientos
de terreno en cada zona urbana.

Preparacion de un mapa que indique los posibles efectos secun-
darios (por ejemplo, inundaciones) en cada zona urbana.
Preparacion de un mapa que presente. en forma resumida, todos
los peligros sismicos posibles en cada zona urbana.

Evaluacion de la distribucion del dafio en terremotos pasados.

Evaluacion del uso de la tierra, c¢bdigos de edificacion, practicas de

construccion y otras cuestiones afines. Esta parte de un estudio de microzo-
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nacion utiliza analisis y sintesis de los datos fisicos (Parte 1) y los mapas
de microzonacion sismica ¢laborados para una zona urbana (Parte 2) a fin
de producir recomendaciones especificas. Entre las tareas figuran las si-
guientes:”

20, Evaluacion del codigo actual de edificacion, identificacion de las
opciones para modificacion que incorporen las lecciones cientificas
y técnicas aprendidas en terremotos destructivos pasados.

21. Evaluacion de practicas regionales y urbanas de uso de la tierra,
identificando opciones para alternativas a pricticas actuales que
pudieran reducir la peligrosidad.

22. Evaluacion de las practicas de construccion de edificios nuevos,
especificando opciones para alternativas a practicas actuales que
pudieran ser mas eficaces para asegurar una alta calidad.

23. Evaluacidon de las practicas actuales para reparar y reforzar edifi-
cios existentes, indicando opciones para alternativas a practicas
actuales que pudieran ser mas eficaces.

3. ZONACION DE LA PELIGROSIDAD DE TEMBLORES
DE TIERRA

La zonacioén de la peligrosidad sismica de temblores de tierra —la
division de una region en zonas geograficas que tienen una gravedad o
respuesta relativa analoga a los temblores de tierra— ha sido una meta en
Estados Unidos y otros paises del mundo durante unos cincuenta afios.
En este tiempo, se han elaborado dos clases de mapas de peligrosidad de
temblores de tierra. La primera clase resume la observacion de terremotos
pasados y adopta la hipotesis de que, salvo en lo que respecta a diferencias
de escala, en terremotos futuros ocurririn aproximadamente los mismos
efectos. La segunda clase incorpora conceptos probabilisticos y efectia una
extrapolacion de regiones que han tenido terremotos en el pasado y de
regiones ue tienen fuentes sismicas posibles. La confeccion de mapas de
zonacion a escala tanto regional como urbana requiere una investigacion
innovadora y buenos datos para resolver cierto numero de cuestiones
técnicas controvertidas. Se ha progresado, pero queda mucho por hacer
debido a que ningin mapa de zonacion esta totalmente libre de contro-
versias.

Un buen mapa (o mapas) de peligrosidad por temblores de tierra
presenta la variacion espacial y la gravedad relativa de un parametro fisico
tal como la aceleracion o intensidad maximas. Dicho mapa divide una
region en areas o zonas geograficas, cada una de las cuales tiene una
respuesta analoga en toda su extension al temblor de tierra producido por
un terremoto. Una vez que se han definido los efectos posibles del temblor
de tierra para todas las zonas de una region, puede formularse una politica
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publica que contribuya a mitigar sus efectos mediante acciones apropiadas
tales como: evitar determinadas zonas, planificar el uso de la tierra, adoptar
disenos de ingenieria y distribuir las pérdidas mediante el seguro (Hays,
1981).

La construccion de un mapa de zonacion de la peligrosidad de temblo-
res de tierra entrafa cierto nimero de problemas técnicos. La zonacion a
nivel tanto regional como local requiere la mejor informacion posible sobre:
1) sismicidad, 2) la naturaleza de la zona sismégena, 3) la atenuacion de
las ondas sismicas y 4) la respuesta del terreno.

Historia de la zonacion sismica en los Estados Unidos. La confeccion de
mapas de zonacion de la peligrosidad por temblores de tierra ha proseguido
lentamente, debido principalmente a que se ha necesitado una investigacion
considerabie para resolver la controversia acerca de las cuestiones técnicas
asociadas con cada mapa. La zohacion sismica en Estados Unidos tiene
una historia de unos 50 afios. El primer mapa de zonacion de la peligro-
sidad por temblores de tierra para Estados Unidos fue preparado por
Ulrich en 1948. Con anterioridad al mapa de Ulrich, solo se habian
preparado unos cuantos mapas para vanas ciudades y zonas geograficas.
El mapa de Ulrich dividia a Estados Unidos en cuatro zonas numeradas
de 0 a 3, con una zona 3 considerada como la de mayor posibilidad de
experimentar danos. Ese mapa fue adoptado en 1949 por la Conferencia
Internacional de Funcionarios de la Edificacion para su inclusion en el
Codigo Uniforme de Edificacidon, y a pesar de algunos problemas en
relacion con su interpretacion, siguid apareciendo en ediciones del Codigo
Uniforme de Edificacion hasta 1970. La edicion de 1970 del Codigo
Uniforme de Edificacion utilizd un mapa de zonacion (Figura 5) formulado
por Algermissen (1969) que tenia el mismo esquema de numeracion (zo-
na 0 a 3) que el mapa de Ulrich. El mapa de Algermissen s¢ basaba
principalmente en ¢l valor maximo de intensidad Mercalli Modificada
observado historicamente en zona, pero también incluia cierta generaliza-
cidon para tomar en cuenta fallas activas y la estructura geologica regional.
La Conferencia Internacional de Funcionarios de Edificacion no utilizo la
informacién sobre frecuencia de incidencia sismica que acompafiaba al
mapa de Algermissen; por tanto, las disposiciones sobre fuerzas laterales
especificadas en California también fueron especificadas para algunas zonas
de la region oriental de Estados Unidos, ocasionando controversia y
resistencia a su puesta en practica. Las ediciones de 1976 y 1979 del Codigo
Uniforme de Edificacion contenian una version modificada del mapa de
zonacion de 1970, Determinadas porciones de la zona 3, situada pringi-
palmente en California, fueron cambiadas a una nueva zona 4 para indicar
mayores posibilidades de danos debido a la mayor frecuencia de incidencia
sismica vy a la mayor magnited méaxima de los terremotos en Californmia.

En 1976, Algermissen y Perkins publicaron un mapa probabilistico de
peligrosidad por temblores de tierra para Estados Unidos. La escala del
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Figura 5—Mapa de zonacion del Codigo Uniforme de Edificacién de 1970 (Algermisen,
1969).

mapa fue de 1:7.500.000 o unas 123 millas por pulgada. Al contrario de
mapas anteriores que se habian basado en un trazado de los datos de
intensidad Mercalli Modificada (o alguna otra escala de intensidad), su
mapa (Figura 6) ilustraba la aceleracidén maxima en roca que se estimaba
ocurria con un 90 por ciento de probabilidad de no ser superada en un
periodo de 50 afios. Algermissen y Perkins advirtieron que los valores de
la aceleracion maxima pueden ser mayores en lugares que tienen sedi-
mentos subyacentes débiles o saturados de agua en vez de roca. El término
roca se definio como un material sélido expuesto a la superficie o el suelo
subyacente y que tiene una velocidad de ondas transversales de al menos
765 m/s en deformaciones pequefias (10 por ciento). El mapa de zonacion
de Algermissen y Perkins fue incluido en el informe de 1978 del proyecto
ATC-3 por el Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC). También figuraban
en ¢l informe dos nuevos mapas nacionales de peligrosidad por temblores
de tierra, de aceleracidon maxima efectiva y de velocidad maxima efectiva.
El mapa ATC-3 de aceleracion maxima efectiva (Figura 5) es muy similar
al mapa de aceleracion maxima de Algermissen y Perkins, con la excepcion
de que los valores mayores de aceleracion indicados en el mapa ATC-3
fueron 0,4 g en California, mientras que, el mapa Algermissen-Perkins
presentaba valores de aceleracion de hasta 0,8 g en California a lo largo
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Figura 6.—Mapa probabilistico de peligrosidad en aceleracion con un 90 por 100 de
probabilidad de no superarse en un periodo de cincuenta afios (Algermisen y Perkins, 1976).

de la zona de falla de San Andreas. El mapa de ATC-3 no ha sido adoptado
por la Conferencia Internacional de Funcionarios de Edificacion. Sin
embargo, e} Consejo de Seguridad Sismica de la Edificacion esta evaluando
actualmente este mapa en disefios de ensayo-uso en la regidon oriental de
los Estados Unidos.

Algermissen y sus colaboradores prepararon en 1982 nuevos mapas
nacionales {a una escala de 1:7.500.000). Estos mapas incorporan los
resultados de los recientes trabajos practicos geologicos y perfecciona-
mientos en el andlisis de datos efectuados desde ¢l mapa de Algermissen y
Perkins de 1976 y los mapas de ATC de 1978. Presentan los niveles
maximos de aceleracion y velocidad maximas del terreno en roca, con una
probabilidad del 90 por ciente de no ser excedidos en tiempos de exposicion
de 10, 50 y 250 afios.

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

La microzonacion sismica entrafia cierto nimero de problemas com-
plejos de investigacion. Estos pueden clasificarse en cuatro zonas generales,
en la que cada zona entrafia una amplia gama de cuestiones técnicas. Las
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siguientes preguntas representativas, que generalmente no pueden contes-
tarse con un simple si 0 no, ilustran la controversia asociada con los mapas

de

peligrosidad de temblores de tierra a una escala tanto regional como

urbana. . -

1

S’

2)

3)

Sismicidad

¢Permitira la incertidumbre inherente en el uso de catalogos de terre-
motos instrumentalmente registrados y detectados, que representan un
corto intervalo de tiempo y una zona regional amplia, especificar con
exactitud la frecuencia de incidencia de terremotos importantes a una
escala local?

(Puede determinarse con precision el ciclo sismico de sistemas de falla
individuales y, en caso afirmativo, puede especificarse su situacion en el
ciclo?

(Puede especificarse con exactitud el emplazamiento y magnitud del
terremoto mayor que es posible fisicamente en un sistema de fallas dado
0 en una provincia sismotectonica? ;Puede especificarse la frecuencia de
este acontecimiento?

(Pueden identificarse lagunas sismicas y evaluarse con exactitud su
potencial sismico?

(Pueden reconciliarse las discrepancias entre la evidencia geoldgica para
la incidencia de importantes movimientos tectonicos en el pasado
geologico y la evidencia proporcionada por patrones actuales e histo-
ricos de sismicidad en una region geografica?

Ia naturaleza de la zona sismogena

;Pueden definirse con exactitud las zonas sismogenas sobre la base de
la sismicidad historica? ;Sobre la base de la geologia y las placas
tectonicas? ;Sobre la base de la sismicidad historica generalizada por
las datos geologicos y tectonicos? ((Qué metodologia es la mas exacta?
Al evaluar la peligrosidad sismica por temblores de tierra para una
region, ;puede asignarse con precision la magnitud al terremoto mayor
que se prevé ocurra en un determinado periodo de tiempo en un sistema
de fallas o zona sismogena en particular?

(Pueden cuantificarse e incorporarse a mapas de zonacion los efectos
fisicos de los parametros de fuentes sismicas, tales como la caida de
esfuerzos y el momento sismico?

Atenuacion de las ondas sismicas

(Pueden modelizarse los detalles complejos de la ruptura de falla
sismica {por ejemplo, las dimensiones de la ruptura, el tipo de falla:
velocidad de desplazamiento de falla, transposicion de falla) con preci-
sion suficiente para proporcionar estimaciones exactas de las caracte-
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risticas de amplitud y frecuencia del movimiento de tierra cerca de la
falla? ;Lejos de la falla? ;Se saturan los parametros de movimiento del
suelo maximos a grandes magnitudes?

4) Respuesta del terreno local

— ¢(Hay una gama discreta de valores de movimientos de suelo y niveles
maximos de deformacion por deslizamiento dinamico de capas donde
la respuesta del terreno (definida por una funcién de transferencia del
emplazamiento) es repetible y esencialmente lineal? ;Hay una gama en
la que dominan los efectos no lineales?

— (Pueden modelizarse con exactitud los efectos 2-D ¥ 3-D de propiedades
fisicas (por ejemplo, grosor, litologia, geometria, contenido de agua,
velocidad de las ondas transversales y densidad) que controlan la
variacion espacial, la duracidn y la amplitud y caracteristicas espectrales
de la respuesta del terreno en una regidén geografica?

— Puede modelizarse con exactitud la variacion del movimiento de tierra
con la profundidad por debajo de la superficie?

— (Hay incertidumbre asociada con la constante de la funcidon de trans-
ferencia de un emplazamiento? (Es ésta pequena?

5. FUNCIONES DEL GEOLOGO Y EL SISMOLOGO

El gedlogo y el sismologo trabajan en cooperacion con el ingeniero.
Tienen la funcidon importante de proporcionar informacién que pueda ser
correlacionada con la amplitud, composicién espectral y duraciéon del
temblor de tierra, los tres factores mas importantes que han de incorporarse
en el disefio resistente a los terremotos de un edificio o instalacion. El
gedlogo proporciona informacidn sobre las tres escalas (mundial, regional
y local), estudiando: 1) las placas tecténicas, 2) las fallas, 3) la paleosis-
micidad, 4) el potencial sismico, 5) las zonas sismogenas y 6) las caracte-
risticas especificas del emplazamiento y la columna de roca subyacente al
emplazamiento. Ademas de estas tareas, el sismologo proporciona infor-
macion sobre: 1) funciones de atenuacién de las ondas sismicas y 2) los
parametros del disefio sismico. Cada tarea se describird en las secciones
que aparecen a continuacion:

Placas tectonicus. Cada afio, se producen en el mundo varios millones
de terremotos. La mayoria de estos terremotos ocurren a lo largo de los
limites de una docena de placas o segmentos rigidos de la corteza terrestre
de 80 km (50 millas) a 100 km (60 millas) de grosor y el manto superior
que se desplazan lenta y continuamente sobre el interior de la tierra (Fi-
gura 7). Estas placas colisionan en algunas zonas y se separan en otras,
desplazandose con una velocidad de movimiento relativo entre las placas
que oscila entre menos de 1 em (fraccidn de una pulgada) v unos 10 c¢cm
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BAFS  EURASIAN PLATE

Figura 7.—Distribucion de placas tectdnicas.

(unas 5 pulgadas) por afio. Aunque estas velocidades parecen bajas, pueden
ascender a mas de 50 km (30 millas) en solo un millén de afios, un intervalo
corto geologicamente. A medida que se mueven estas placas, se acumula
tension. Con el tiempo, las fallas a lo largo de [as margenes de las placas
o cerca de ellas se desplazan abruptamente y se produce un terremoto.
Entonces, comienza de nuevo el ciclo sismico.

Estudio de las fallas. El estudio de las fallas es sumamente importante
para comprender dénde son susceptibles de ocurrir terremotos, cudl sera
probablemente su intensidad, y con qué frecuencia puede esperarse que
ocurran. La energia liberada durante los terremotos grandes hace que la
falla se rompa a través de una fraccion importante de su longitud. Los
datos de observacion de terremotos historicos en todo el mundo indican
que incluso un terremoto moderado, de magnitud 6, requiere una longitud
de ruptura de falla de 5-10 km (3-6 millas) y que los terremotos grandes,
de una magnitud de 8 y mayor, pueden tener una longitud de ruptura de
hasta 1.000 km (600 millas).

Los mayores desplazamientos de fallas horizontales y verticales obser-
vados en la superficie terrestre durante terremotos historicos son, respec-
tivamente, 11,5 m (38 pies) durante el terremoto de Assam en 1897 y 9.9
m (33 pies) durante ¢l terremoto de Mongolia en 1957 (Allen, 1984). Las
observaciones geodésicas indican que han ocurrido en profundidad des-
plazamientos notablemente mayores.

Los gedlogos en tedo el mundo han identificado y estudiado muchas
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fallas que se extienden hasta la superficie del terreno. Los estudios de las
fallas han producido las siguientes reglas generales:

— Casi todos los terremotos grandes han ocurrido en fallas ya exis-
tentes que habian tenido wna historia anterior de desplazamientos
stsmicos en el pasado geoldgico reciente, de ordinario, dentro de las
altimas decenas de miles de afios.

— Se requieren fallas largas para producir terremotos grandes.

— Las fallas largas se producen con el alargamiento y union paulatinos
de fallas pequerias que se rompen en terremotos de pequefios a
medios a través de un periodo de millones de aftos. Asi pues, una
falla larga, tal como la de San Andreas, no fue producida durante
un solo terremoto en el pasado sino que, mas bien, es el resultado
de muchos terremotos mas pequefios.

— 8i puede determinarse la frecuencia de movimientos en una falla
durante el pasado geologico reciente, pueden hacerse estimaciones
fiables acerca de la probabilidad de ruptura de la falla en un
terremoto futuro durante un intervalo de tiempo especifico.

Las investigaciones de fallas en todo el mundo han demostrado que han
ocurrido terremotos grandes en fallas de desplazamiento horizontal (por
¢jemplo, la falla de San Andreas) y fallas de corrimiento ¢ inversas (por
¢jemplo, la zona de subduccidn por debajo de la region meridional de
Chile). Estas dos clases de fallas y la falla normal (por ejemplo, la falla de
Wasatch en Utah) se presentan esquematicamente en la Figura 8. Las fallas
de corrimiento, donde un bloque monta sobre otro blogue en un plano de
falia ligeramente inclinado, son mas dificiles de reconocer y evaluar en
términos de su actividad que las fallas de desplazamiento horizontal o que
las normales.

Un gedlogoe clasifica las fallas como «activas» o «inactivas», tomando
como base el hecho de si han experimentado movimiento en un periodo
de tiempo especifico en las Gltimas decenas de miles de afios. En la Figura
9 se ilustra este tipo de clasificacion. Una falla muy activa, tal como la falla
de corrimiento que marca la zona de subduccion en la region meridional
de Chile, tiene posibilidades de producir un terremoto de gran intensidad,
como promedio, una vez cada 100 afos; mientras que otras fallas, tales
como la falla Qued Fodda en la region septentrional de Argelia, tienen un
intervalo de periodicidad o tiempo de repeticion mas largo (una vez cada
450 afos) para generar un terremoto de gran intensidad como el terremoto
de El Asnam en 1980 que tuve una magnitud de 7,3. El indice de actividad
de la falla incide en ¢l nivel de peligrosidad; representa un importante reto
para el gedlogo determinarlo con precision.

En algunos casos, la determinacion del indice de actividad de una falla
es muy dificil debido a que la falla no rompe en superficie. Un ejemplo de
este caso es el terremoto ocurrido en 1886 en Charleston, Carolina del Sur;
la falla causante de este terremoto no ha sido todavia identificada inequi-
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FALLA DE DESPLAZAMIENTO NORMAL

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

vocamente (Hays y Gori, 1983). Las investigaciones geofisicas (por ejemplo
la reflexion sismica) son muy importantes para identificar y evaluar la
actividad de las fallas subterrineas, tanto en zonas costeras como tierra
adentro.

Paleosismicidad. Recientemente, los gedlogos han puesto a punto téc-
nicas de campo para determinar las fechas de los terremotos prehistdricos
en una determinada falla. Estas técnicas entrafian la determinacion de fosas
y la datacion absoluta, de ordinario con el método de Carbono-14, de
estratos subterraneos que datan de inmediatamente antes y después del
terremoto historico. Estas técnicas se denominan «paleosismicidad». El
principio basico de la peleosismicidad se el siguiente:

— Los terremotos prehistoricos ocasionan deformacién acumulativa en
la superficie que se manifiesta en desplazamientos estratigraficos y
topograficos. De ahi que una fosa que tenga una profundidad de
s6lo 5 m (16 pies) a lo largo de la falla de San Andreas puede
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presentar deformacion debida a terremotos prehistéricos durante los

ultimos 2.000 afios.

La hipoétesis fundamentales en la determinacion de fosas son las si-

guientes:

— Evidencia de deformaciones notables en la corteza que pueden

aislarse en lugares discretos de la

— Los movimientos de falla productores de terremotos duplican el

superficie.

patron de deformacién cerca de la superficie.

— Los materiales datables cerca de la superficie alrededor de una falla
tiempo mas largos que los inter-

son conservados por periodos de

valos de periodicidad de movimientos de falla importantes.

Debido a que es probable que varios terremotos prehistoricos estén
representados en una sola exposicion en una flosa, las relaciones geologicas
pueden ser muy complejas. La determinacion Optima de la fecha del
estratos mads antiguos no rotos
posteriores al terremoto y los estratos mas recientes deformados previos al

terremoto requiere la datacion de los

terremoto.
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Se han formulado pruebas geoldgicas ttiles para la paleosismicidad
partiendo de la evidencia estratigrafica y geomorfica dentro de zonas de
fallas activas en la region oeste de los Estados Unidos (Sieh, 1978; Schwartz
y Coppersmith, 1984). Estas relaciones proporcionan estimaciones de los
desplazamientos y periodicidad de eventos paleosismicos individuales. En
el este de los Estados Unidos, los estudios de la paleosismicidad también
estin comenzando a producir resultados utiles. Se han reconocido en la
region de Nuevo Madrid, Missouri, terremotos prehistoricos del Holoceno
Posterior (10.000 afios B. P.) sobre la base de la licuefaccion asociada con
dos terremotos prehistoricos ocurridos en los altimos 2.000 afios (Russ,
1982). Recientemente, se han reconocide en Hollywood, Carolina del Sur,
cuatro terremotos grandes que ocurrieron antes de 1886 en los Gltimos
7.500 afios, sobre la base de estudios de licuefaccion (Obermeier, 1985).

Estudio del potencial sismico. Una vez que se han identificado las
caracteristicas tectonicas, se determina su potencial para generar terremo-
tos. Entre los procedimientos para evaluar el potencial sismico figuran los
siguientes:

1) Seleccion de las caracteristicas fisicas que permiten la diferenciaciéon
de las caracteristicas tectonicas.

2) Comparacion con otras caracteristicas tectonicas que tienen carac-
teristicas fisicas especificadas.

3) Evaluacion de la probabilidad de que una caracteristica tectonica
presente una determinada combinacién de caracteristicas favorables
para la produccién de terremotos.

En la Figura 10 se presenta una matriz que puede utilizarse para evaluar
el potencial sismico de una caracteristica tecténica. Debera utilizarse toda
la informaciéon disponible para determinar, por inferencia, las caracteris-
ticas fisicas con la mayor precision posible. Se formulan preguntas como
las siguientes:

— ¢Ha estado asociada la sismicidad historica con la caracteristica
tectonica?

— ¢Existe evidencia de deformaciones recientes de la corteza?

— (Es favorable la geometria de la caracteristica tectonica en relacion
con la orientacidén del campo de esfuerzos?

— ;Existen pruebas de¢ reactivacion de una caracteristica tectonica a lo
largo de zonas de debilidad preexistentes?

— (Existen pruebas de que la caracteristica tectdnica amplifique el
esfuerzo local sobre el nivel ambiente debido a las complejidades
estructurales?

-—— ;Tiene la caracteristica tectonica una fuerza reducida de corteza o
presenta cambios espaciales o temporales en la fuerza de la corteza?
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Figura 10.—Matriz para evaluar el potencial sismico de una caracteristica tectonica.

Los dos primeros factores, asociacion de la caracteristica tectonica con
la sismicidad historica y pruebas de deformacion reciente de la corteza, son,
de ordinario, los mejores diagnosticos para definir el potencial sismico.

Estudio de las zonas sismogenas. El gedlogo v el sismologo trabajan a
menudo juntos para definir las zonas sismogenas, una regidon que tiene
esencialmente caracteristicas especialmente homogéneas de indices de inci-
dencia v magnitud maxima de terremotos. Para delinear las zonas sismo-
genas hay que integrar los datos tectonicos y la sismicidad. En la Figura
11 se ilustran las clases de modelos basicos de zonas sismdgenas: 1) zona
sismogena lineal, 2) zona sismdgena regional, 3) coleccion de zonas sismo-
genas lineales y 4) una coleccién de zonas sismogenas lineales abarcada por
una zona sismoégena regional.

Pueden utilizarse los principios generales siguientes:

— Puede utilizarse un modelo de zona sismogena lineal cuando los
emplazamientos sismicos estan circunscritos a lo largo de una falla
0 zona de fallas identificada.

— Puede utilizarse una zona sismogena regional cuando la sismicidad
ocurre uniformemente a través de una region.
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Figura 11.—Modelos basicos de zonas simogénica. Distribucion de la sismicidad. Curvas de
probabilidad.

— Puede utilizarse un juego de zonas sismogenas lineales para mode-
lizar una zona grande de deformacion cuando una ruptura sismica
tiene una orientacion preferida, pero una incidencia fortuita.

— Puede utilizarse una coleccion de zonas sismogenas lineales rodeada
por un drea de zonas sismogenas cuzando se supone que eventos
grandes solo ocurrirdn en las fallas activas identificadas y eventos
menores fortuitamente dentro de la region que las contiene.

Estudio del suelo local y de la columna de roca. EIl gedlogo trabaja a
menudo con el geofisico o el ingeniero geotécnico para definir la profun-
didad y las propiedades fisicas del suelo y de la columna de roca subyacente
al lugar de construccion (Figura 12). Fuertes contrastes en la velocidad de

S ARTOR
IR LT

Figura 12.—Fstructura geologica superficial.
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las ondas transversales entre el suelo cerca de la superficie y la roca
subvacente, que constituye los 30-60 metros superiores (100-200 pies), pue-
den hacer que el movimiento del suelo aumente en una gama estrecha de
frecuencias. La composicion espectral de amplitud maxima, y la duracion
del temblor, pueden aumentar notablemente cuando el contraste de velo-
cidad llega hasta un factor de 2 y el grosor de la columna del suelo tiene
hasta 10-30 m {30-100 pies) (Figura 13). Los cientificos ¢ ingenieros estan
trabajando, todavia, para resolver las cuestiones técnicas relacionadas prin-
cipalmente con ¢l hecho de si la respuesta lineal del terreno ocurre a niveles
elevados de temblores de tierra y/o deformacion por deslizamiento (Hays,
1983).
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Figura 13.—Composiciones espectrales para distintas caracteristicas geologicas y para distin-
tas velocidades de propagacion.

La determinacion de las propiedades fisicas de los materiales cerca de
la superficic también es importante para evaluar el potencial de licuefac-
cion. En la Figura 14 se proporciona un diagrama de movimienio que
puede utilizarse para efectuar una evaluacion preliminar. Si las evaluaciones
preliminares indican que son necesarias, se realizan evaluaciones geotéc-
nicas y perforaciones adicionaies.

Funciones de atenuacién de las ondas sismicas. Es bien conocido que
la amplitud, la composicion espectral y ia duracion del movimiento ocasio-
nado por un terremoto registrado en un emplazamiento son funciones del
mecanismo de la fuente sismica, de la distancia al epicentro y de la
geometria y propiedades fisicas de las estructuras geoldgicas atravesadas
por las ondas que se propagan por la superficie y el interior de un cuerpo
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Figura 14 —Diagrama para evaluar preliminarmente ¢l potencial de licuefacion de un terreno.

desde la fuente al emplazamiento. Las ondas transmitidas por el interior
de un cuerpo estan caracterizadas, generalmente, por altas frecuencias (2-10
hertzios) y, de ordinario, producen la aceleracién maxima en el acelero-
grama. Las ondas de superficie se desplazan y atenuan mas lentamente que
las ondas transmitidas por el interior de un cuerpo y, generalmente, tienen
frecuencias mas bajas de vibracidn (por ejemplo, menos de 1 hertzio).
Debido a su menor indice de atenuacion y bajas frecuencias, las ondas de
superficie pueden dafiar a los edificios altos situados a alguna distancia del
epicentro de un terremoto.

Las funciones de atenuacién de las ondas sismicas, para una regidn
geografica, son dificiles de cuantificar. Cuando no se dispone de datos sobre
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Figura 15.—Funciones de atenuacion de la intensidad sismica para distintas regiones.

movimientos fuertes del suelo, puede utilizarse un mapa isosismico deta-
llado para obtener una funcion de atenuacion regional (Figura 15). Sin
embargo, los mejores datos son los de movimientos fuertes del suelo
registrados en terremotos pasados. Estos datos pueden utilizarse para
obtener la funcion de atenuacion de aceleracion maxima del movimiento
del suelo (Figura 16) o las funciones de atenuacion de velocidad espectral
(Figura 17). La especificacion de la incertidumbre en el valor medio de la
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Figura 16.—Funciones de atenuacion de la aceleracién maxima del suelo.
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funciéon de atenuacion del movimiento del suelo es muy importante, pero
no siempre se hace.

Seleccion de parametros de disefio sismico. Para estructuras e instala-
ciones importantes, se utiliza el concepte de terremoto nominal. EI te-
rremoto nominal es un terremoto que puede esperarse, razonablemente,
que ocurra durante la vida planificada de la estructura o instalacion, y que
produzca un movimiente del suelo maximo en el emplazamiento. La
estimacion de la amplitud, composicion de frecuencias y duracion del
temblor de tierra es una tarea compleja, ya que el movimiento del suelo
(Figura 18) es una superposicién compleja de las ondas que se transmiten
a través de un cuerpo y por la superficie, las cuales han seguido muchas
trayectorias distintas entre la fuente y el lugar de construccion. Las
caracteristicas de la geologia a lo largo de estas trayectorias introducen
rasgos en el movimiento del swelo dependientes de {a frecuencia.

Al seleccionar los parametros del terremoto nominal, se sigue un
procedimiento tal como el ilustrado en la Figura 19. Este procedimiento
tiene por fin producir la mejor estimacion de:

— la magnitud,

— la distancia menor desde la falla activa o caracteristica tectonica mas
proxima, )

-— la intensidad del epicentro y, cuando sea posible, la aceleracion
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maxima (también la velocidad maxima v el desplazamiento méaximo,
cuando es posible),

— el espectro de respuesta desde niveles distintos de atenuacion,

— la duracion del temblor vy

— los efectos dependientes de la frecuencia del suelo o columna de roca
local.
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Figura 18.—Movimiento del suelo, registrado en aceleracidon, y espectro de respuesta.

Pueden utilizarse procedimientos tantos deterministas como probabi-
listicas. El proceso depende de la calidad de los datos geolagicos, sismolo-
gicos y geotécnicos. El producto Gltimo que se busca es una especificacion
de la curva de peligrosidad para el emplazamiento. Un tipo de represen-
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Figura 19.—Procedimiento a seguir para determinar el terremoto nominal,
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Figura 20—Curvas de peligrosidad —aceleracion de funcion de tiempo de exposicion para
distintas ciudades de Estados Unidos.

tacion se ilustra en la Figura 20 donde la aceleracion maxima se expresa
como funcion ¢l tiempoe de exposicién y fa probabilidad de no superacion.
Dichas curvas de peligrosidad permiten una opcion en el nivel aceptable
de riesgo.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Un estudio de microzonacion sismica en Espaiia producira una mejor
comprension técnica de la peligrosidad sismica y aumentara la capacidad
de los cientificos, ingenieros y planificadores espanoles para incrementar y
aplicar sus conocimientos técnicos. Proporcionara respuestas a las pregun-
tas siguientes: 1) ;Donde han ocurrido en el pasado los terremotos? 2) ;Por
qué ocurren? 3) ;Qué efectos fisicos (peligros) estan asociados con cada
terremoto y cudl es su intensidad? 4} ;Con qué frecuencia ocurren? y 5)
(Cudles son las opciones para reducir las pérdidas por estos peligros?

Un estudio de microzonacion sismica puede proporcionar todos los
beneficios siguientes:
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1. La creaciéon de un modelo regional mejorade de peligrosidad sismica.
Se identificaran las zonas sismogenas asi como las zonas de fallas
«activasy y «activas inferidas».

2. El establecimiento del nivel maximo de aceleracion maxima de tierra
que s¢ espera ocurra en Espaiia durante un tiempo de exposicion de
unos 30 afios. Estos valores de aceleracion maxima deberan tener
una probabilidad de no superacion de 90 por ciento en un periodo
de 50 afios. Criterios como éstos son utilizados tipicamente en todo
el mundo al formular disposiciones de disefio sismico en los codigos
de edificacion. También deberan calcularse las aceleraciones maxi-
mas del terreno para dos periodos de exposicion adicionales {10 y
250 afos, aproximadamente) y una probabilidad de no superacion
del 90 por ciento, a fin de proporcionar una perspectiva adicional
para evaluar la peligrosidad de los temblores de tierra para los
edificios y otras instalaciones que tienen vidas utiles mas cortas y
mas largas o distintos grados de importancia.

3. La confeccién de mapas de microzonacion sismica para las zonas
urbanas de Espafia producird estimaciones pragmaticas de la gra-
vedad relativa y variacidon espacial de los temblores de tierra, de las
fallas inducidas por terremotos y de la ruptura por falla de superficie
en funcién del tiempo de exposicion.

4. La especificacion de recomendaciones para mejorar los codigos de
edificacion y las practicas de construccion y uso de la tierra.

5. La produccion de una metodologia técnica para la microzonacion
sismica proporcionara aplicaciones que podran realizarse juntamente
con los resuitados de otros estudios de microzonacion que se realizan
en todo el mundo. Fstas metodologias proporcionaran una base
técnica para estudios de microzonacion sismica en otras regiones de
Espafia y para identificar estudios especificos de investigacion, gue
deberan emprenderse a fin de aumentar el estado de conocimiento
sobre la materia en Espaiia.

6. Aumentar el conocimiento técnico de los cientificos, ingenieros y
planificadores espafioles en materia de microzonacién sismica.

7. Asignaciones de recursos para adquirir y analizar datos sobre mo-
vimientos fuertes del suelo ocasionados por terremotos futuros que
ocurran en Espafia. Estos datos pueden aumentar la precision del
disefio resistente a los terremotos para edificios y otras instalaciones.

RECOMENDACIONES

Se recomienda adoptar las medidas siguientes:

1. Formacion de asociaciones de trabajo entre cientificos e ingenieros
para la realizacion de los futuros estudios de microzonacion.
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2. Identificacion de las regiones de Espaifia que necesitan microzonacion
e iniciacion de la labor requerida de planificacion y recopilacion de
datos.

3. Despliegne de una red de acelerografos de los movimientos fuertes
para registrar los datos requeridos para resoiver cuestiones técnicas
relativas a atenuacidn, duracidn de temblores y respuesta del terreno.
Dicha red debera coordinarse con las redes de sismicidad.

4. Participacion en investigaciones posteriores a los terremotos en otras
partes de la regiéon mediterranea para obtener experiencia e infor-
macion. '

5. Recopilacion de informacion sismotectonica adicional en toda Es-
pafia y la regiom del Mediterraneo para definir la periodicidad de las
fallas y las magnitudes maximas y periodicidad para zonas sismoge-
nas discretas.

6. Creacion de una base nacional de datos que contenga todos los datos
geologicos, sismoldgicos y tectdénicos requeridos para fines de micro-
zonacion sismica.

7. Introduccion de cambios, segun proceda, en ¢l codigo de edificacion
y las practicas de construccion y uso de la tierra en Espaiia.

8. Iniciacion de capacitacion destinada a aumentar el nimero de cienti-
ficos e ingenieros espaioles expertos en microzonacidn sismica.

La adopcién de estas medidas servira para poner a Espafa en una
posicion de vanguardia en el campo de la microzonacion sismica.
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APENDICE

Glosario de términos para andalisis probabilisticos
de los riesgos y peligros sismicos

ACELERACION NOMINAL O DE DISENO: Una especificacion de la acelera-
cion del terreno en un emplazamiento, términos de un valor Unico, tales
como maximo o rms; utilizados para el disefio resistente a los terremotos de
una estructura (como base para derivar un espectro de disefio). Véase Historia
cronologica de disefio.

CARGA DE DISENO SISMICO: La representacion prescrita (historia cronologi-
ca, espectro de respuestas o desplazamiento de la base estatica equivalente) de
un movimiento sismico del terreno que se utilizard para el diseilo de una
estructura. :

COEFICIENTE DE VARIACION: La razon de desviacion estandar de la media.

CUADRADO MEDIO: Valor esperado del cuadrado de la varable eleatoria. (El
cuadrado medio menos el cuadrado de la media da la varianza de [a variable
aleatoria.)

DANO: Cualquier pérdida econémica o destruccién ocasionada por los terremotos.

DESVIACION ESTANDAR: La raiz cuadrada de la varianza de una variable
aleatoria.

DURACION: Una descripcion cualitativa o cuantitativa de la duracidn de tiempo
en el que el movimiento del suelo en un emplazamiento presenta ciertas
caracteristicas (perceptibilidad, temblores violentos, etc.).

EFECTOS DE CARGA DE DISENO SISMICO: Las acciones (fuerzas axiales,
deslizamientos o movimientos de flexidén) y deformaciones inducidas en un
sistema estructural debido a una representacion especifica (historia cronologica,
espectro de respuestas o deslizamieno de la base) del movimiento del suelo de
disefio sismico.

ELEMENTOS SUJETOS A RIESGO: Poblacién, propiedades, actividades econo-
micas, incluyendo los servicios publicos, etc., sujetos a riesgo en una determina-
da zona,

ESPECTRO DE DISENO: Una serie de curvas para fines de disefio que propor-
cionan la velocidad, aceleracion o desplazamiento (de ordinario, la acelera-
cion absoluta, la velocidad relativa o el desplazamiento relativo de una masa
en vibracion) en funcién del periodo de vibracién y amortiguamiento.

ESPECTRO DE RESPUESTAS: Una serie de curvas calculadas a partir de un
acelerografo sismico que proporciona valores de respuestas maximas de un
oscilador lineal amortiguado, en funcién de su periodo de vibracién y amort-
guacion.

ESPERADQ: Medio, promedio, previsto.

EVENTO NOMINAL O DE DISENO, EVENTO SISMICO NOMINAL Q DE
DISENO: Una especificacién de uno o mas parametros de fuentes de terremo-
tos vy del lugar de la liberacion de la energia con respecto al punto de interés;
se utiliza para el disefio resistente a terremotos de una estructura.

EVENTO SISMICO: La liberacion abrupta de energia en la litosfera terrestre que
ocasiona un terremato.
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- EXPOSICION: La pérdida econdmica posible para todas las estructuras o algunas
de ellas como resultado de uno o mas terremotos en una regioén. Este término
se refiere, de ordinario, al valor asegurado de las estructuras que mantiene uno
o mas aseguradores. Véase «Valor en riesgo».

FALLA ACTIVA: Una falla que, tomando como base la evidencia historica,
sismolégica o geoldgica, tiene una elevada probabilidad de producir un terremo-
to. (Alternativa: una falla que puede producir un terremoto dentro de un
periodo de tiernpo de exposicion especificado, dadas las hipotesis adoptadas
para un analisis especifico del riesgo sismico.)

HISTORIA CRONOLOGICA DE DISENQO: La variacién con el tiempo de
movimiento de tierra (por ejemplo, la aceleracion del terreno o velocidad o
desplazamiento) en un lugar; se utiliza para el disefio resistente a terremotos de
una estructura. Véase «Aceleracion nominal o de disetio».

INDICE DE ACTIVIDAD SISMICA: El nomero medio por unidad de tiempo de
terremotos con caracteristicas especificas (por ejemplo, magnitud >6) que se
origina en una falla o zona determinada.

INTENSIDAD: Una medida cualitativa o cuantitativa de la gravedad de un
movimiento sismico de tierra en un emplazamiento especifico (por ejemplo,
intensidad Mercalli Modificada, intensidad Rossi-Forel, intensidad Espectral
Housner, intensidad Arias, aceleracién maxima, etc.).

INTERVALO MEDIO DE INCIDENCIA, INTERVALO DE INCIDENCIA
PROMEDIO: El tiempo promedio entre terremotos o eventos de falla con
caracteristicas especificas (por ejemplo, una magnitud de >6) en una regidn
especifica o en una zona de falla especifica.

LEY DE ATENUACION: Una descripcion del comportamiento de una caracteris-
tica del movimiento del suelo de un terremoto en funcién de la distancia de la
fuente de energia.

LIMITE SUPERIOR: Véase «maximo posible».

MAXIMO: Fl valor mayor logrado por una variable durante un tiempo de
exposicion especificado. Véase «Valor maximo».

MAXIMO CREIBLE, MAXIMO ESPERABLE, MAXIMO PREVISTO, MAXI-
MO PROBABLE: Estos términos se utilizan para especificar el valor maximo
de una variable, por ejemplo, la magnitud de un terremoto, que pudiera
esperarse que ocurra razonablemente. En opinién del Comité, son términos
equivocos y no se recomienda su uso. (El U.S. Geological Survey y algunos
individuos y empresas definen el terremoto maximo creible como «el terremoto
mayor que puede esperarse que ocurra razonablemente». La Oficina de Recla-
macion, el Primer Grupo de Trabajo Interministerial (septiembre de 1978),
definié el terremoto maximo creible como «el terremoto que ocasionaria el
movimiento de tierra vibratorio mas agudo capaz de ser producido en el
emplazamiento dentro del actual marco tecténico conocido». Es un evento que
pueden apoyar todos los datos geoldgicos y sismoldgicos conocidos. El USGS
define el terremoto maximo esperable o previsto como «el mayor terremoto
que puede esperarse razonablemente que ocurra». El terremoto maximo proba-
ble es definido a veces como el peor terremoto historico. Como alternativa, es
definido como el terremoto que se reproduce periddicamente cada cien afios o
un terremoto que segln la determinacién probabilistica de incidencia ccurrird
durante la vida de la estructura).

MAXIMO POSIBLE: El valor maximo posible para una variable. Sigue a una



248 Walter W. Hays

hipétesis explicita de que no son posibles valores mas grandes, o implicitamente
a hipotesis en el sentido de que las variables o funciones relacionadas son
limitadas en su alcance. Fl valor maximo posible puede expresarse determinista
o probabilisticamente.

MICROZONA SISMICA: Una zona generalmente pequefia dentro de la que los
requisitos de disefto sismico para las estructuras son uniformes. Las microzonas
sismicas pueden presentar la amptlificacion relativa del movimiento del terreno
debido a condiciones locales del suclo sin especificar los niveles absolutos de
movimiento o peligro sismico.

MICROZONACION SISMICA, MICROZONIFICACION SISMICA: E! proceso
de determinar la peligrosidad sismica absoluta o relativa en muchos emplaza-
mientos, tomando en cuenta los efectos de la amplificacion geolédgica o topogra-
fica del movimiento y de las microzonas sismicas. Como alternativa, la micro-
zonacion es un proceso para identificar caracteristicas geologicas, sismoldgicas,
hidrolégicas y geotécnicas detalladas del emplazamiento en una regién especifica
€ incorporarlas en la planificacion del uso de la tierra vy el disefio de estructuras
seguras a fin de reducir el dafio a la vida humana y la propiedad como resultado
de los terremotos.

MOVIMIENTO DEIL SUELO ESPERADO: Ei valor medio de una o mas caracte-
riscas del movimiente del suelo en un emplazamiento para un terremoto dado
(movimiento medio del terreno).

PELIGRO GEOLOGICO: Un proceso geologico (por ejemplo, corrimiento de
tierra, suelos en licuefaccion, falla activa) que durante un terremoto u otro
evento natural puede producir efectos adversos sobre las estructuras.

PELIGRO SISMICO: Cualquier fendémeno fisico (por ejemplo, temblor de tierra,
falla de tierra) asociado con un terremoto que puede producir efectos adversos
sobre las actividades del hombre.

PERDIDA: Cualquier consecuencia social o econdmica adversa ocasionada por
uno o mas terremotos.

PERIODO DE RETORNO MEDIO: El tiempo promedic entre incidencias de
movimientos de tierra con caracteristicas especificas (por ejemplo, aceleracidn
horizontal méxima 20,1 g) en un emplazamiento. (lgual a la inversa de la
probabilidad anual de superacion.)

PROBABILIDAD DE SUPERACION: La probabilidad de que un nivel especifico
de movimiento del suelo o consecuencias sociales o econémicas especificas de -
los terremotos sean superados en el emplazamiento en una regién durante un

. tiempo de exposicidon especifico.

RAIZ CUADRADA MEDIA (rms): Raiz cuadrada del valor cuadrado medio de
una variable aleatoria.

RIESGO ACEPTABLE: Probabilidad de consecuencias sociales o econdmicas
debidas a terremotos que es suficientemente baja (por ejemplo, en comparacion
con otros riesgos naturales o creados por el hombre), para que las autoridades
pertinentes juzguen que representan un analisis pragmatico para determinar
requisitos de disefio para estructuras de ingenieria o para adoptar ciertas
medidas sociales o economicas,

RIESGO SISMICO: La probabilidad de que las consecuencias sociales o econémi-
cas de los terremotos sean iguales o superen valores especificos en un emplaza-
miento, en varios emplazamiento o en una zona durante un periodo de
exposicidn especifico.
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TERREMOTOQ: Un movimiento ¢ vibracion repentino de la tierra ocasionado por
la liberacion abrupta de energia en la litosfera terrestre. El movimiento de las
ondas puede oscilar entre violento en algunos lugares e imperceptible en otros.

TERREMOTO NOMINAIL O DE DISENO: Una especificacidon del movimiento
sistnico del suelo en un emplazamiento; se utiliza para el disefio resistente a los
terremotos de una estructura,

TIEMPO DE EXPOSICION: El periodo cronolégico de interés para calculos de
riesgos sismicos, calculos de la peligrosidad sismica o disefio de estructuras.
Para las estructuras, el tiempo de exposicion se selecciona a menudo de forma
que sea igual a la vida de disefio de la estructura.

VALOR B: Un parametro que indica la frecuencia relativa de incidencia de
terremotos de distintas magnitudes. Es la pendiente de una linea recta que indica
la frecuencia absoluta o relativa (trazada logaritmicamente) frente a la magnitud
del terremote o intensidad macrosismica Mercalli Modificada. (El valor B
indica la pendiente de la relacion de periodicidad Gutenberg-Richter.)

VALOR EN RIESGO: La pérdida econdmica posible (asegurada o no) a todas las
estructuras o cierto juego de estructuras como resultado de uno o mas terremo-
tos en una region. Véase «Exposicion».

VALOR EN RIESGO: La pérdida economica posible (asegurada o no) a todas las
estructuras o cierto juego de estructuras como resultado de uno o mas terremo-
tos en una region. Véase «Exposicionn. ]

VALOR TOPE O MAXIMO: El valor maximo de una variable dependiente del
tiempo durante un terremoto.

VARIABLE DE FUENTE: Una variable que describe una caracteristica fisica {por
ejemplo, magnitud, descenso en esfuerzo, momento sismico, desplazamiento) de
la fuente de liberacion de la energia que ocasiona un terremoto,

VARIANCIA: La desviacion media al cuadrado de una variable aleatoria de su
valor promedio.

VULNERABILIDAD: El grado de pérdida a un elemento dado sujeto a riesgo, o
una serie de esos elementos, como resultado de un terremoto de una determi-
nada magnitud o intensidad, que de ordinaric se expresa en una escala de 0
(sin dafio) a 10 (pérdida total).

ZONA DE DISENO SISMICQ: Zona sismica.

ZONAS SISMOGENAS: Un término anticuado. Véase «Zona sismogénica» y
«Zona sismotectonica».

ZONA DE RIESGOS SISMICOS: Un término anticuado. Véase «Zonas sismicas».

ZONA SISMICA: Una zona generalmente grande dentro de la cual los requisitos
de disefio sismico para las estructuras son constantes.

ZONA SISMOGENICA, PROVINCIA SISMOGENICA: Una representacién pla-
nar de un ambiente de tres dimensiones en la litosfera terrestre en el que se
infiere que los terremotos tendran un origen tectdnico analogo. Una zona
simogénica puede representar una falla en la litosfera terrestre. Véase «Zona
sismotectonicay,

ZONA SISMOTECTONICA, PROVINCIA SISMOTECTONICA: Una zona sis-
mogénica en la que se han identificado los procesos tectdnicos que ocasicnan
los terremotos. Estas zonas son, de ordinario, zonas de falla.

ZONACION SISMICA, ZONIFICACION SISMICA: El proceso de determinar
la peligrosidad sismica en muchos emplazamiento para fines de delineacion de
Zonas sismicas.
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ZONACION SISMOGENICA: El proceso de delinear regiones que tienen un
caracter tectonico y geologico casi homogéneo, para los fines de trazar zonas
sismogénicas. Los procedimientos especificos utilizados dependen de las hipote-
sis y modelos matematicos empleados en el analisis de riesgo sismico y el analisis
de peligrosidad sismica.



