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1. INTRODUCCION

Los efectos destructivos de los terremotosson consecuenciade la
absorciónpor las construccionesque seapoyanen el terreno,de la energía
dinámicatransitoriaoriginadaen el foco.

La energíaabsorbidadependede las característicaspropiasdel fenóme-
no dinámico, del enlace de la construcción con el terreno y de las
característicasde la construcción,con su potencialde absorcióny disipa-
ción de la energíarecibida.

Las característicasdel fenómeno dinámico dependendel mecanismo
focal, energíaliberada, distancia al foco, caracteristicasdinámicasde los
terrenos por los que se propaga, y de modo muy importante de las
característicasde la zonapróxima a la superficiey a las construcciones.

Los efectosen la naturalezadependende forma analógicade todos los
condicionantescitados.

2. ATENUACION CON LA DISTANCIA

La energíaliberadaen el foco se propagacon frentesde ondasesféricas
en los terrenoshomogéneose isótropos. En consecuencia,la energíaque
alcanzauna superficie unitaria, normal a la trayectoria de propagación
disminuyecon el cuadradode la distancia al origen.

El pasode un sistemade ondassuponeel movimiento de las partículas
del terreno,consumiéndoseenergíapor procesosviscoelásticos,y disminu-
yendoexponencialmentecon la distancia la energíatransmitida.
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La formación teórica de ambos fenómenosconcluye en la siguiente
expresióntipo:

siendo:

= Energíapor unidad de superficie,que alcanzaun punto situadoa
la distancia x.

E
1 = Idem a la distancia unitaria.
x Distancia al foco.

= Coeficientede atenuacióno amortiguamiento.

Lógicamente, la absorción de energía debe ser mayor cuando los
desplazamientosde las partículasson mayores,lo que obliga a considerar
esta fórmula como una simplificación, ya que el exponente será más
complejo.

El coeficientede atenuaciónes mayor en los terrenosanelásticosque
en los elásticos.

No existenmuchasdeterminacionesde ~. B. F. Howell (1) facilita los
siguientesvaloresobtenidospor Howell y Kankonen (1954) y Howell y
Budenstein(1955):

Para ondasinternas

~=0,062 nC
1

En explosionespequeñasy materialessuperficiales.
Dilatación

= 0,062 m— (capasmeteorizadas)

= 0,0003m (con fenómenosde refracción en capas
próximas)

Ondas acopladas

~=0,036 nC1

PseudoondasRayleiqh

~=0,0l7 nf’

La variación,segúnel terrenoestéo no estéalteradoy el tipo de ondas,
a cuya amplitud está ligada la energía transportada,es clara y muy
importante.
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Los diferentes mecanismosfocales y la gran variedad de estructuras
geológicasy terrenospor los que transcurren las trayectorias,hacen muy
dificil poderconcluir en unafórmula válida para una zonaconcretay más
aún para grandesáreas,

Por elfo se han buscadofórmulas empíricas, a partir de registros
sismográficosy de la cuantificacióndedestruccionesreales,que facilitan la
intensidadmedia o las aceleraciones,en función de la distancia y de la
magnitud o intensidadepicentral.

Todas ellas correspondena curvas de atenuación media, aceptando
grandesdispersiones.Es muy generalque incluyan la inversade la distancia
y un factor exponencial,pues en definitiva han de ser coherentescon la
fórmula básica de atenuación ya indicada, en la que introducen unos
coeficientescorrectores.Estosintentancuantificar el conjunto de fenóme-
nos ligados a la complejidad del terreno y efectos a ellos asociados,que
comentamos.

3. CARACTERíSTICAS DEL TERRENO

En profundidadlos terrenosuniformizan su comportamientodinámico
por la presión y temperatura,que a los 10 km alcanza y supera los
200 MP (2.000 bars)y los 200 ‘>C. La uniformización a efectos dinámicos
motiva que en profundidad se distingan grandes conjuntos o grandes
unidades ligados a la composicióny estructuramineralógica establesen
estossistemastermotensionales.

En los primeros 5 km las condicionesdel terrenoson muy diferentes.
En estazonasuperficial de la corteza,o partemuy superiorde la litosfera,
encontramos:

a) Gran variedadde materialespor composiciónmineralógica,densi-
dad (desdemenosde 1 a másde 3 g/cm3), porosidad(desdemenor
de 1 por 100 a más de 40 por 100), velocidadde las ondasP (desde
menos de 400 a más de 5.500mIs), ondas S y ondas R y L
y característicaselásticaso plásticas,y en consecuenciauna enorme
dispersiónen el coeficientede amortiguamiento.

b) Variedaden su presentación(masivosy estratificados)que motivan
heterogeneidadesy anisotropias.La variedadde sus períodospro-
piosconcluyeen modificacionessustancialesdei fenómenodinámico.

c) Presenciade estructurasde granamplitud (anticlinalesy sinclinales),
que polarizan y modifican la propagacióndel fenómenovibratorio.

d) Efectostectónicosque determinanzonasmuy diaclasadas(barreras
parala transmisiónde las ondasS), grandesfallas y zonasmíloniti-
zadasque puedenactuarcomo pantallas.

Las variacionesen la composicióny característicaslocales de la zona
más próxima e inmediataa la superficietieneuna importantísimainfluencia
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en las caracteristicasde los sistemasde ondas, pero no constituyenel
objetivo de estetrabajo.

La influencia de las estructurasgeológicasde dimensionesmedias o
grandes (no inferiores al kilómetro) son consecuenciade fenómenosde
polarizaciónde las trayectoriasy fenómenosde refracción y reflexión de
los sistemasde ondas.

4. FENOMENOS DE POLARIZACION

Es bien conocidala propagacióncon alta eficiencia a través de niveles
que parecen «atrapar»los sistemade ondas. Las fasesidentificadas por
Ewing y Press,Caloi, Gutenberg, Oliver y Ewing, fundamentaronlos
denominados«Lithospherechannel»(2).

A travésde estoscanalesse polarízala propagación,quepuedeemerger
en determinadasáreas.Estefenómenoes bien conocidopor los sismólogos
y detectadoen bastantesregistros, pero siempreha sido ligado a capas
situadasa gran profundidad.

Quizá con este fundamentose han propuestoexplicacionespara los
efectosdel terremotode México (19-IX-85) que se basanen la existencia
de un canalo zonaquecondujo preferentementela energíahastala ciudad
de México.

Existen distribucionesde las destruccionesde terremotosque podrían
explicas-semediantela existenciade estos «canales»,ligadosa estructuras
geológicasenterradas.Sin embargo,no existenestudios,y si existenno se
han difundido eficazmente,que demuestrenfehacientementeesteefecto.

5. FENOMENOS DE REFRACCION Y REFLEXION

Las superficiesde discontinuidaden e~ terrenomotivan refraccionesy
reflexiones.Porcadasistemade ondasE’ o S que alcanzauna superficiede
discontinuidadse originan seis sistemasde ondas: ondasP y S reflejadas
y refractadasy ondasRayleigh y Love polarizadas.

La energíaque porte un sistema se distribuirá entre seis sistemasen
función del ángulo de incidencia y relación de velocidades.

Los fenómenosde concentracióno dispersiónde energíapor efecto
«lente»o «espejo»puedenexplicar la distribución de daños.La deducción
teóricadeestasdistribucionesdeenergíadestructivaque alcanzala superfi-
cie del terreno obliga a teneren cuentala energíaasociadaa cadasistema
de ondasoriginado, y en segundopaso las característicasespectralesde
estossistemas.

Existen fórmulas fisico-matemáticasque deducenel intercambio o dis-
tribución de energía.En el casode superficie libre sededucepara las ondas
S lo siguiente:
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— Cuandola incidenciaes normal (i = QO) toda la energíase distribuye
como ondasS reflejada;

— para i 150 la energíase distribuye por igual entrelas ondasP y S
reflejadas;

— para i~270 a 320 toda la energia se transmite como onda 1’

reflejada,y
— para i 37~ se transmitecomo S reflejada.

El problemaes más complejo en el casode discontinuidadesno libres,
pues han de analizas-selas ondas E’ y S reflejadas y refractadasy las
superficialespolarizadas.En la superposiciónhande tenerseen cuentalas
diferentestrayectorias,las velocidadesde propagacióny los posiblesdes-
fases.

Con independenciade la complejidad fisico-matemática,serianecesario
conocercon suficientedetalle la distribución del terreno en profundidad,
objetivo dificilmente alcanzable.

Sin embargo,es factible, y en el supuestode considerarun solo sistema
de ondas,analizarel efecto «espejo»y «lente»en modelosdiferentesdel
subsuelo.Este análisis permite deducir las relacionesmáximasy mínimas
de energíaquepodríanalcanzarla superficiedel terreno.

5.1. Fallas o discontinuidades

En las figuras 1, 2, 3 y 4 se presentancuatro modelos, que pueden
asimilarsea situacionesreales.En todosellos sólo consideramosel efecto
de refracción,suponiendoquela energíaque portael sistemade ondasque
alcanzala falla se transmitea travésde estosmismos sistemasde ondas
refractadas.

El fenómeno es más complejo, pues, como ya hemos indicado, la
enes-giase reparteentrelos seis sistemasde ondas que se originan en la
superficiede discontinuidad,en funcióndel ángulode indicenciay relación
de velocidades,aunquepredominenuna u otra en función del ángulode
incidencia.

Hemos supuestoen las figuras que las velocidadespresentanuna
relación de 2/3, que puedeencontrarseentre materialesareno-arcillosos
tercias-ios y rocosospreterciarios.La situaciónde la falla o discontinuidad
vertical, o formando 200 con la horizontal, también son disposiciones
frecuentesen la naturaleza.

En la figura 1 el sistemaondulatorio alcanzala falla recorriendoun
terreno con menos- velocidad. A la izquierda de la falla, en tramo cuya
extensióndependede la profundidadde la discontinuidadqueestablecela
falla vertical y del ángulo de indicencia,la energíaque alcanzala unidad
de superficie aumentacon el ángulode incidencia,hastalos 41,80, donde
se producela refraccióntotal, y posteriormentefenómenosde reflexión,en
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E2~4,33

Elol ,OO

vi

11 = 4 QC

Figura 1—Variación de energía que alcanza la superficie por refracción en falla vertical,

cuyo caso la energia recibida en superficieseríamayora la derechade la
falla y menor a la izquierda.

Paraángulode incidenciade 40’>, la relaciónde energíaes 4,33, indicada
en la figura.

En la figura 2 suponemosqueel sistemade ondasacudepor el terreno
de mayor velocidad. Al aumentarel ángulo de incidencia,la energiaque
alcanzala superficie situada a la izquierda de la falla es menor, hasta

Li’>, oc
S20,56

V2o2/3 Vi Vi

1.1=

Figura 2.—Variación de energía que alcanza la superficie por refracción en falla vertical.
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aproximarsea ceropara ángulosde incidenciaspróximosa los 90’>. Para
= 400, la relación de energíaseria0,56, que está indicadaen la figura. Sí

el ángulode incidenciafuese 60’>, la relaciónde energíasE~
2/E51 seria0,41.

En las figuras 3 y 4 suponemosigual relación de velocidades.El terreno
de menor velocidadrellenaunadepresión,cuya laderaenterradatiene una
pendientede 20’>.

En la figura 3, paraángulodeincidencia i0 = 30’> (ángulode la trayecto-
ria con la horizontalde 400) la relaciónde energíaes ES2/ESO= 1,10. Si el
ángulode incidenciadisminuye,,tambiéndisminuyela relaciónde energías
quealcanzanla superficiea uno y otro ladode la discontinuidad.

L2—l .10 Z~’>~ ,00

Figura 3.—Variación
con buzamiento 200.

de energía que alcanzala superficie por refracción en discontinuidad

En la figura 4, con trayectoriasimétricadel sistemaincidente respecto
a la figura 3, la relaciónde energíassería0,65, aumentandoo disminuyendo
estarelaciónsegúnaumenteo disminuyael ángulode las trayectoriascon
la horizontal.

E20065
rbi .00

Figura4.—Variacióndeenergíaquealcanzala superficiepor refracciónendiscontinuidadcon
buzamiento20’>.
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En la figura 5 hemosconstruidoun modelo bidimensional,que puede
adaptarsea cortes geológicos reales: un valle o depresión relleno por
materialespliocuates-narios.Suponiendoque la energía que alcanzala
superficie donde existe este relleno sea la unidad, en la zona rellena de
materialespliocuates-nariosla energíaque alcanzala superficie varíaentre
0,15 y 1,73.

Este modelo muy simplificado en el que sólo hemosconsideradolas
ondasS, ajustándolasa los valoresque tendríanen los materialessupues-
tos, y con independenciade los factorescomplejosde intercambiosenergé-
ticos, que intervienen realmente, nos indica que en principio pueden
producirsedestruccionesque mostraríandiferenciasde intensidadde hasta
tres grados,conclusióncoherentecon observacionesreales.

7<70 so
1 34

1.0 •s•,sg

0.40

Seríade interésconocercortesgeológicosrealesde depresionesanálogas
a la del modelo de la figura 5, cuantificar dinámicamentelos materiales,
deducirla energíaquealcanzala superficiey compararestosresultadoscon
los efectosobservados.

En la figura 6 presentamossimplificado el modelo propuesto por
R. Nasonparaexplicar la distribución de efectos en el terremotode San
Fernando(3). Los efectos de multireflexión en la superficie y en la falla
motivanconcentracionesde energíaa un ladoy dispersionesal otro. A este
efectohabríaque añadirel propio desfasede genes-aciónde energíapor la
rotura, cuya velocidadseráanálogaa la determinadaparael terremotode
Alaska, que se estimó en unos3 km/s (4).

O >000 >000 >00(3 o

Figura 5—Variacionesde la energia que alcanza la superficie por retracciones en la base de
una depresión rellena por materiales de menor velocidad.
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Figura 6.—Fenómenosde reflexión en Ja zona de Ja presade Pacoima.Terremoto de San
Fernando(USA) (9 de febrero de 1971). Según R. Nason.

Estosfenómenospodríanexplicas-las elevadasaceleracionesregistradas
en el estribo izquierdo de la presa bóveda de Pacoima, 1,25 g en las
dos componenteshorizontalesy 0,70g en la componentevertical (5).

6. DEDUCCIONDE LA INFLUENCIA DE LAS ESTRUCTURAS
GEOLOGICAS. PLANOS DE ISOSISTAS

La deducción fisico-matemáticade la influencia de las estructuras
geológicasen la distribución de efectos de los terremotoses teóricamente
factible. Sin embargo,la dificultad deconseguirsuficientesdatosqueavalen
el modelo elegido, conviertenestemétodoen í5s-áctícamenteirrealizable.

Un camino inverso consistiría en analizas- la distribución real de los
efectosde terremotosy a travésde ellos deducirla existenciade estructuras
geológicasy cuantificar su influencia.

Pararealizas-esteanálisisdebecuantificarsey eliminarsela graninfluen-
cia de los depósitossuperficiales,tanto por la modificación del complejo
sistemavibratorio como porel aumentode las destruccionesa causade las
deformacionespermanentesdel terreno y estadostensionalesprevios al
terremotoen las construcciones.

Sonmuy pocoslos terremotosimportantesen los que existenregistros
sísmográficoscon suficientedensidadparapoder deducirlos efectosde las
estructurasgeológicasen amplias zonas.

En contraposición,existennumerososplanosde isosistasde terremotos

Foco
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registradoso no instrumentalmente(algunosde estosplanos de isosistasse
han revisadoy reconstruidocon investigacioneshistóricasde gran rigor).
A travésde ellos puedenestudiarselas destruccionesy dañosen zonasmuy
amplias,y podríandeducirselas influenciasde las estructurasgeológicas,
contrastandolas isosistascon los planosgeológicosy tectónicos-estructura-
les. La repeticiónde formas de las isosistasde diferentesterremotoscon
focospróximospermitiríaconfirmarla influencia de las estructurasgeológi-
cas o deducirsu existencia.

El análisiscon estafinalidad de los planosde isosístas,frecuentemente
motiva el desánimo.Las isosistasno se ajustana la disposición geológica,
tectónica-estructuralconocidao inducida,y terremotosmuy análogospor
la situación del foco y magnitud determinanplanos de isosistas muy
diferentes.

Las conclusionesque he obtenido dc los estudios realizadoshasta el
presenteson:

1.” En los terremotoscon hipocentro a menosde 20km y con falla
generatrizsubvertical, las isosístasacusande forma clara la situación de
la falla paraintensidadesno inferioresa VIII. La zonapleisosistapresenta
algunosramales,explicablespor el juegode bloqueso fallas asociadas.Al
alejarnosde la falla generatriz,las isosístasse deforman y no se ajustan
al patrón teórico, al principio elíptico es finalmente circulas-, con avances,
retrocesosy nódulosde mayor intensidad,no explicablespor las estructuras
geológicas.

El terremotode SanFrancisco(1906) es un casotípico.
2.~ En los terremotoscon hipocentrosa menosde 20 km y superficie

de falla no subvertical (fenómenosde cabalgamientoo «overthrust»), las
isosistasson muy anómalascon zonas pleisosístasno muy alejadasdel
afloramientode la falla en superficie. El epicentrodeterminadoinstrumen-
talmenteno coincidecon el deducidode los planos de isosistas.

Casostípicos son San Fernando(USA) (1971) y Friulí (Italia) (1976).
30 En los terremotoscon focos másprofundos,los planosde isosistas

acusandeformacionesa vecesexplicablescon las estructurasgeológicasy
otras inexplicables.

Por ejemplo, en la zonadel Bajo Segura(España)hay terremotosque
con susisosistasfundamentanla existenciade un accidentetectónico según
el trazadogenes-aldel cauce del río Segura,peroexisten otros en los que
no es fácil encontrarunaexplicaciónparalas formasde las isosistas.

En las figuras 7, 8 y 9 presentamoslos planosde isosistasdel catálogo
español(6) de tres terremotos.

Terremotodel 16 de agosto de 1956. El foco se ha situadoa 5km. Las
isosistasy y VI son paralelasal accidentetectónicomás importantede la
zona(falla que alcanzaal menoshastaAvila), pero se sitúan al sur de su
trazado.El restode las isosistasno puedenexplicarserazonablementecon
la estructurageológica.El epicentroestámuyalejadode la zonapleisosísta.
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Figura 7—Isosistas del terremoto del 16 de agosto de 1956 (Catálogo General de Isosistas.
Instituto Geográfico Nacional, 1982).

Terremoto del 9 de junio de 1964. Profundidad5 km. No es posible
encontrarexplicación razonablea las isosistasmenoresde Y.
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Figura 8—Isosístasdel terremoto del 9 de junio dc
Instituto Geográfico Nacional 1982).

1964 (Catálogo General de Isosistas.
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Terremotodel 13 de agosto
planos geológicos, tectónicos
explicaciónlógica a sus formas

de 1967. Superponiendo
y estructurales, no es
un tanto sorprendentes.

las isosistasa los
posible encontrar

Estosplanosde isosistasno son excepciones,y casi podríamosconside-
rarlos como«normales»,puespuedenlocalizarseotros muchosinclusomás
anómalos.

En el terremotode Caracas(29 de julio de 1967) se pudo comprobar
la modificación del sistemavibratorio y del espectrode respuestapor el
espesorde sedimentosen los que se asientala ciudad. Pero estamodifica-
ción no se ha interpretadocomoaumentode energíadinámicaque alcanza
la superficie por efecto de las estructurasgeológicas, sino como una
transferenciade la energíaportadapor una bandade frecuenciasa otra,
modificandoel espectrode respuestay polarizandolos efectos destructivos
en los edificios conperíodospropioscoincidentescon la bandade frecuen-
cias aumentada.

Los estudiossobrelos efectosdestructivosen la ciudad de México por
el terremotodel 19 de septiembrede 1985 permitiránprofundizar en este
tema,aunqueinicialmentese ha opinadoque no es suficientela modifica-

Figura 9—Isosistas del terremoto del 13 de agosto de 1967 (Catálogo General de Isosistas.
Instituto Geográfico Nacional, 1982).
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ción del espectropara explicar los muy diferentes efectos y que deben
actuarconjuntamenteotros fenómenos.

La utilización de los planos de isosistasparadeducir la influencia de
las estructurasgeológicas implica aceptar su validez. Sí los planos de
isosistasno sonsubjetivosy se realizanconla normativahoy aceptadason
documentosbásicos para este objetivo. Sin embargo, en los planos de
isosistasse recogenlas intensidadesmáximasregistradasen cada área o
punto de observación,o núcleo de poblaciónencuestado,deducidasde los
efectos sentidosy/o dañosexperimentados(con frecuenciase adopta la
intensidadmáxima).

Observacionesdetalladasy cuidadosashan concluido en intensidades
con diferencias de más de dos grados para una misma ciudad (San
Fernando(USA), 9 de febrerode 1971. Skopje (Yugoslavia),26 de julio de
1963). En la ciudad de México se han registradoaceleracionesmáximasde
0,04g y 0,22 g en el terremoto de 1985, variacionesque pudieran ser
debidasa los fenómenosya citados,o estarligadasen gran partea la zona
superficialpróxima a la superficie.

En cualquiercaso, para mi está claro, y así lo he reiteradamente
expuesto,que en los planosde isosistasno se consideraun terrenotipo, y
quela naturalezadel terrenopróximo a la superficie amplifica o aminora
los efectos,fenómenocomprobadoen todoslos terremotos,y que se tiene
en cuentaen todaslas normassismorresistentes.Estamodificación de los
efectosdel terremotopor la naturalezadel terrenopróximo a superficieno
se tiene en cuentaal construir los planos de isosistas.Parapoder deducir
la influencia de las estructurasgeológicases necesariodisponer de otros
planosde isosístasque representenlos efectosdel terremotoen un terreno
tipo o normalizado,y los planosdeberándenominarse«planosde isosistas
normalizadas».

La obtención de estos «planos de isosistas normalizadas»para un
terreno tipo presentanmúltiples problemasy exige grandesesfuerzos.Es
necesarioelegir el terreno tipo, establecerrelacionesde efectos según las
característicasde las construccionesque fueron dañadasy de los efectos
en las personas,analizar las condicioneslocales de todos los puntos de
observación,etc. Esperoque estainvestigaciónque tengo planificada y ya
iniciada contribuiráa resolverel problemade la influencia de las estructu-
ras geológicasen losefectosde los terremotos.En cualquiercasocontribui-
ra a homogeneizarlos planosde isosístas,que fundamentanmuchasde las
investigacionesen cursosobrelos riesgossismicose ingenieriasísmos-esís-
tente.
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