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1. INTRODUCCION

Los efectos destructivos de los terremotos son consecuencia de la
absorcion por las construcciones que se apoyan en el terreno, de la energia
dinamica transitoria originada en el foco.

La energia absorbida depende de las caracteristicas propias del fendme-
no dinamico, del enlace de la construccion con el terreno y de las
caracteristicas de la construccidon, con su potencial de absorcion y disipa-
cidn de la energia recibida.

Las caracteristicas del fenoémeno dindmico dependen del mecanismo
focal, energia liberada, distancia al foco, caracteristicas dinamicas de los
terrenos por los que se propaga, y de modo muy importante de las
caracteristicas de la zona proxima a la superficie y a las construcciones.

Los efectos en la naturaleza dependen de forma analogica de todos los
condicionantes citados.

2. ATENUACION CON LA DISTANCIA

La energia liberada en el foco se propaga con frentes de ondas esféricas
en los terrenos homogéneos e isotropos. En consecuencia, la energia que
alcanza una superficie unitaria, normal a la trayectoria de propagacion
disminuye con el cuadrado de la distancia al origen.

El paso de un sistema de ondas supone el movimiento de las particulas
del terreno, consumiéndose energia por procesos viscoelasticos, y disminu-
vendo exponencialmente con la distancia la energia transmitida.

Fisica de la Tierra, nim. 1. 251-265. Ed. Univ. Compl. Madrid, 1989,
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La formacién tedrica de ambos fendmenos concluye en la siguiente
expresion tipo:

E.=E; -x % ¢ ™

siendo:

E, = Energia por unidad de superficie, que alcanza un punto situado a
la distancia x.
. =Ildem a la distancia unitaria.
x = Distancia al foco.
o = Coeficiente de atenuaciéon o amortiguamiento.

Logicamente, la absorcion de energia debe ser mayor cuando los
desplazamientos de las particulas son mayores, lo que obliga a considerar
esta formula como una simplificacion, ya que el exponente serd mas
complejo.

El coeficiente de atenuacion es mayor en los terrenos anelasticos que
en los elasticos.

No existen muchas determinaciones de «. B. F. Howell (1) facilita los
siguientes valores obtenidos por Howell y Kankonen (1954) y Howell y
Budenstein (1955):

Para ondas internas

x=0,062 m~!
En explosiones pequefias y materiales superficiales.
Dilatacion

x=0,062 m~! (capas meteorizadas)
x=0,0003 m ! (con fenémenos de refraccion en capas
proximas)
Ondas acopladas

x=0,036 m™!

Pseudoondas Rayleigh
a=0,017 m !

La variacion, segiin el terreno esté o no esté alterado y el tipo de ondas,
a cuya amplitud esta ligada la energia transportada, es clara y muy
importante.
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Los diferentes mecanismos focales y la gran variedad de estructuras
geologicas y terrenos por los que transcurren las trayectorias, hacen muy
dificil poder concluir en una formula valida para una zona concreta y mas
aun para grandes areas,

Por ello se han buscado férmulas empiricas, a partir de registros
sismograficos y de la cuantificacion de destrucciones reales, que facilitan la
intensidad media o las aceleraciones, en funcion de la distancia y de la
magnitud o intensidad epicentral.

Todas ellas corresponden a curvas de atenuacion media, aceptando
grandes dispersiones. Es muy general que incluyan la inversa de la distancia
y un factor exponencial, pues en definitiva han de ser coherentes con la
formula basica de atenuacion ya indicada, en la que introducen unos
coeficientes correctores. Estos intentan cuantificar el conjunto de fendme-
nos ligados a la complejidad del terreno y efectos a ellos asociados, que
comentamos.

3. CARACTERISTICAS DEL TERRENO

En profundidad los terrenos uniformizan su comportamiento dinamico
por la presion y temperatura, que a los 10 km alcanza y supera los
200 MP (2.000 bars) y los 200°C. La uniformizaciéon a efectos dinamicos
motiva que en profundidad se distingan grandes conjuntos o grandes
unidades ligados a la composiciéon y estructura mineraldgica estables en
estos sistemas termotensionales. '

En los primeros 5 km las condiciones del terreno son muy diferentes.
En esta zona superficial de la corteza, o parte muy superior de la litosfera,
encontramos:

a) Gran variedad de materiales por composicion mineraldgica, densi-
dad (desde menos de 1 a mas de 3 g/cm?), porosidad (desde menor
de 1 por 100 a mas de 40 por 100), velocidad de las ondas P (desde
menos de 400 a mas de 5.500m/s), ondas § y ondas R y L
y caracteristicas elasticas o plasticas, y en consecuencia una enorme
dispersion en el coeficiente de amortiguamiento.

b) Variedad en su presentacion (masivos y estratificados) que motivan
heterogeneidades y anisotropias. La variedad de sus periodos pro-
pios concluye en modificaciones sustanciales del fendmeno dinamico.

¢) Presencia de estructuras de gran amplitud (anticlinales y sinclinales),
que polarizan y modifican la propagacion del fenémeno vibratorio.

d) Efectos tectonicos que determinan zonas muy diaclasadas (barreras
para la transmision de las ondas S), grandes fallas y zonas miloniti-
zadas que pueden actuar como pantallas.

Las variaciones en la composicion y caracteristicas locales de la zona
mas proxima e inmediata a la superficie tiene una importantisima influencia
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en las caracteristicas de los sistemas de ondas, pero no constituyen el
objetivo de este trabajo.

La influencia de las estructuras geologicas de dimensiones medias o
grandes (no inferiores al kilémetro) son consecuencia de fenomenos de
polarizacion de las trayectorias y fendmenos de refraccion y reflexion de
los sistemas de ondas.

4. FENOMENOS DE POLARIZACION

Es bien conocida la propagacion con alta eficiencia a través de niveles
que parecen «atrapar» los sistema de ondas. Las fases identificadas por
Ewing y Press, Caloi, Gutenberg, Oliver y Ewing, fundamentaron los
denominados «Lithosphere channel» (2).

A través de estos canales se polariza la propagacion, que puede emerger
en determinadas areas. Este fendomeno es bien conocido por los sismodlogos
y detectado en bastantes registros, pero siempre ha sido ligado a capas
situadas a gran profundidad.

Quiza con este fundamento se han propuesto explicaciones para los
efectos del terremoto de México (19-1X-85) que se basan en la existencia
de un canal o zona que condujo preferentemente la energia hasta la ciudad
de Meéxico.

Existen distribuciones de las destrucciones de terremotos que podrian
explicarse mediante la existencia de estos «canales», ligados a estructuras
geologicas enterradas. Sin embargo, no existen estudios, y si existen no se
han difundido eficazmente, que demuestren fehacientemente este efecto.

5. FENOMENOS DE REFRACCION Y REFLEXION

Las superficies de discontinuidad en el terreno motivan refracciones y
reflexiones. Por cada sistema de ondas P o § que alcanza una superficie de
discontinuidad se originan seis sistemas de ondas: ondas P y § reflgjadas
y refractadas y ondas Rayleigh y Love polarizadas.

La energia que porte un sistema se distribuird entre seis sistemas en
funcidn del angulo de incidencia y relacién de velocidades.

Los fenomenos de concentracidon ¢ dispersion de energia por efecto
«lente» o wespejo» pueden explicar la distribucion de dafios. La deduccidn
tedrica de estas distribuciones de energia destructiva que alcanza la superfi-
cie del terreno obliga a tener en cuenta la energia asociada a cada sistema
de ondas originado, y en segundo paso las caracteristicas espectrales de
estos sistemas,

Existen formulas fisico-matematicas que deducen el intercambio o dis-
tribucion de energia. En el caso de superficie libre se deduce para las ondas
S lo siguiente:
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— Cuando la incidencia es normal (i=0") toda la energia se distribuye
como ondas S reflejada;

— para i~ 15° la energia se distribuye por igual entre las ondas P y §
reflejadas;

— para i~27° a 32° toda la energia se transmite como onda P
reflggada, y

— para i~37 se transmite como § reflejada.

El problema es mas complejo en el caso de discontinuidades no libres,
pues han de analizarse las ondas P y § reflejadas y refractadas y las
superficiales polarizadas. En la superposicion han de tenerse en cuenta las
diferentes trayectorias, las velocidades de propagacion y los posibles des-
fases.

Con independencia de la complejidad fisico-matematica, seria necesario
conocer con suficiente detalle la distribucién del terreno en profundidad,
objetivo dificilmente alcanzable.

Sin embargo, es factible, y en el supuesto de considerar un solo sistema
de ondas, analizar el efecto «espejo» y «lente» en modelos diferentes del
subsuelo. Este analisis permite deducir las relaciones maximas y minimas
de energia que podrian alcanzar la superficie del terreno.

5.1. Fallas o discontinuidades

En las figuras 1, 2, 3 y 4 se presentan cuatro modelos, que pueden
asimilarse a situaciones reales. En todos ellos sdlo consideramos el efecto
de refraccion, suponiendo que la energia que porta el sistema de ondas que
alcanza la falla se transmite a través de estos mismos sistemas de ondas
refractadas.

El fenémeno es mas complejo, pues, como ya hemos indicado, la
energia se reparte entre los seis sistemas de ondas que se originan en la
superficie de discontinuidad, en funcién del angulo de indicencia y relacion
de velocidades, aungue predominen una u otra en funcion del angulo de
incidencia.

Hemos supuesto en las figuras que las velocidades presentan una
reiacion de 2/3, que puede encontrarse entre materiales areno-arcillosos
terciarios y rocosos preterciarios. La situacion de la falla o discontinuidad
vertical, o formando 20° con la horizontal, también son disposiciones
frecuentes en la naturaleza.

En la figura 1 el sistema ondulatorio alcanza la falla recorriendo un
terreno con menor velocidad. A la izquierda de la falla, en tramo cuya
extension depende de la profundidad de la discontinuidad que establece la
falla vertical y del angulo de indicencia, la energia que alcanza la unidad
de superficie aumenta con el angulo de incidencia, hasta los 41,8°, donde
se produce la refraccion total, y posteriormente fendmenos de reflexién, en
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Ed=4,83

E1=1,00

N\

Figura 1.—Variacion de energia que alcanza la superficie por refraccion en falla vertical.

cuyo caso la energia recibida en superficie seria mayor a la derecha de la
falla y menor a la izquierda.

Para anguloe de incidencia de 40°, la relacion de energia es 4,33, indicada
en la figura.

En la figura 2 suponemos que ¢l sistema de ondas acude por ¢l terreno
de mayor velocidad. Al aumentar el angulo de incidencia, la energia que
alcanza la superficie situada a la izquierda de la falla es menor, hasta

E2=0,56 J

Et=1,00

=

Figura 2,—Variacion de energia que alcanza la superficie por refraccion en falla vertical.
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aproximarse a cero para anguios de incidencias proximos a los 90°. Para
i, =40°, la relacion de energia seria 0,56, que esta indicada en la figura. Si
el angulo de incidencia fuese 60°, la relacion de energias E_;/F,, seria 0,41.

En las figuras 3 y 4 suponemos igual relacion de velocidades. El terreno
de menor velocidad rellena una depresion, cuya ladera enterrada tiene una
pendiente de 20°.

En la figura 3, para angulo de incidencia i; =30° {(dngulo de la trayecto-
ria con la horizontal de 40%) la relaciéon de energia es E,/E,; =1,10. Si el
angulo de incidencia disminuye, también disminuye la relacion de energias
que alcanzan la superficie a uno y otro lado de la discontinuidad.

E2=1,10 E1=1,00

V2e2/3.V1

Figura 3.—Variacion de energia que alcanza la superficie por refraccion en discontinuidad
con buzamiento 20°.

En la figura 4, con trayectoria simétrica del sistema incidente respecto
a la figura 3, la relacion de energias seria 0,63, aumentando o disminuyendo
esta relacion segiin aumente o disminuya el angulo de las trayectorias con
la horizontal.

E1=1,00

Figura 4 —Variacion de energia que alcanza la superficie por refraccion en discontinuidad con
buzamiento 20°.

E2=0,65

V2=2/3-¥1
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En la figura 5 hemos construido un modelo bidimensional, que puede
adaptarse a cortes geologicos reales: un valle o depresion relleno por
materiales pliocuaternarios. Suponiendo que la energia que alcanza la
superficie donde existe este relleno sea la unidad, en la zona rellena de
materiales pliocuaternarios la energia que alcanza la superficie varia entre
0,15y 1,73.

Este modelo muy simplificado en el que sélo hemos considerado las
ondas S, ajustandolas a los valores que tendrian en los materiales supues-
tos, y con independencia de los factores complejos de intercambios energé-
ticos, que intervienen realmente, nos indica que en principio pueden
producirse destrucciones que mostrarian diferencias de intensidad de hasta
tres grados, conclusidén coherente con observaciones reales.

\\

3500 w

v'si 3.100 m/s

v = 3 600 m/s

] i.oon 2_060 1000 m

i i . :

Figura 5.—Variaciones de la energia que alcanza la superficie por refracciones en la base de
una depresion rellena por materiales de menor velocidad.

Seria de interés conocer cortes geoldgicos reales de depresiones analogas
a la del modelo de la figura 35, cuantificar dinamicamente los materiales,
deducir la energia que alcanza la superficie y comparar estos resultados con
los efectos abservados.

En la figura 6 presentamos simplificado ¢l modelo propuesto por
R. Nason para explicar la distribucién de efectos en el terremoto de San
Fernando (3). Los efectos de multireflexion en la superficie y en la falla
motivan concentraciones de energia a un lado y dispersiones al otro. A este
efecto habria que afadir el propio desfase de generacidon de energia por la
rotura, cuya velocidad sera analoga a la determinada para el terremoto de
Alaska, que se estimd en unos 3 km/s (4).
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EPICENTRO

Figura 6.—Fenémenos de reflexion en la zona de la presa de Pacoima. Terremoto de San
Fernando (USA) (9 de febrero de 1971). Segun R. Nason.

Estos fenomenos podrian explicar las elevadas aceleraciones registradas
en el estribo izquierdo de la presa bdoveda de Pacoima, 1.25g en las
dos componentes horizontales y 0,70 g en la componente vertical (5).

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

La deduccion fisico-matematica de la influencia de las estructuras
geologicas en la distribucion de efectos de los terremotos es tedricamente
factible. Sin embargo, la dificultad de conseguir suficientes datos que avalen
el modelo elegido, convierten este método en practicamente irrealizable.

Un camino inverso consistiria en analizar la distribucion real de los
efectos de terremotos y a través de ellos deducir la existencia de estructuras
geologicas y cuantificar su influencia.

Para realizar este analisis debe cuantificarse y eliminarse la gran influen-
cia de los depdsitos superficiales, tanto por la medificacidon del complejo
sistema vibratorio como por el aumento de las destrucciones a causa de las
deformaciones permanentes del terreno y estados tensionales previos al
terremoto en las construcciones.

Son muy pocos los terremotos importantes en los que existen registros
sismograficos con suficiente densidad para poder deducir los efectos de las
estructuras geologicas en amplias zonas,

En contraposicion, existen numerosos planos de isosistas de terremotos
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registrados o no instrumentalmente (algunos de estos planos de isosistas se
han revisado y reconstruido con investigaciones historicas de gran rigor).
A traves de ellos pueden estudiarse las destrucciones y dafios en zonas muy
amplias, y podrian deductirse las influencias de las estructuras geologicas,
contrastando las isosistas con los planos geologicos y tectonicos-estructura-
les. La repeticion de formas de las isosistas de diferentes terremotos con
focos proximos permitiria confirmar la influencia de las estructuras geologi-
cas o deducir su existencia.

El andlisis con esta finalidad de los planos de isosistas, frecuentemente
motiva el desanimo, Las isosistas no se ajustan a la disposicion geologica,
tectonica-estructural conocida o inducida, y terremotos muy analogos por
la situacion del foco y magnitud determinan planos de isosistas muy
diferentes.

Las conclusiones que he obtenido de los estudios realizados hasta el
presente son:

1. En los terremotos con hipocentro a menos de 20 km y con falla
generatrz subvertical, las isosistas acusan de forma clara la situacion de
la falla para intensidades no inferiores a VIII. La zona pleisosista presenta
algunos ramales, explicables por el juego de bloques o fallas asociadas. Al
alejarnos de la falla generatriz, las isosistas se deforman y no se ajustan
al patron teorico, al principio eliptico es finalmente circular, con avances,
retrocesos y nodulos de mayor intensidad, no explicables por las estructuras
geologicas.

El terremoto de San Francisco (1906) es un caso tipico.

2. En los terremotos con hipocentros a menos de 20 km y superlicie
de falla no subvertical (fendémenos de cabalgamiento o «overthrust»), las
isosistas son muy anomalas con zonas pleisosistas no muy alejadas del
afloramiento de la falla en superficie. Fl epicentro determinado instrumen-
talmente no coincide con el deducide de los planos de isosistas.

Casos tipicos son San Fernando (USA) (1971) y Friuli (Ttalia) (1976).

3.° En los terremotos con focos mas profundos, los planos de isosistas
acusan deformaciones a veces explicables con las estructuras geologicas y
otras inexplicables.

Por ejemplo, en la zona del Bajo Segura (Espafia) hay terremotos que
con sus isosistas fundamentan la existencia de un accidente tectonico segin
el trazado general del cauce del rio Segura, pero existen otros en los que
no ¢s facil encontrar una explicacion para las formas de las isosistas.

En las figuras 7, 8 y 9 presentamos los planos de isosistas del catalogo
espafiol (6) de tres terremotos.

Terremoto del 16 de agosto de 1956. El foco se ha situado a 5 km. Las
isosistas V y VI son paralelas al accidente tectonico mas importante de la
zona (lalla que alcanza al menos hasta Avila), pero se sit@ian al sur de su
trazado. El resto de las isosistas no pueden explicarse razonablemente con
la estructura geoldgica. El epicentro esta muy alejado de la zona pleisosista.
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Figura 7.—Jsosistas del terremoto del 16 de agosto de 1956 (Cataloge General de Isosistas.
Instituto Geografico Nacional, 1982).

Terremoto del 9 de junio de 1964. Profundidad 5 km. No es posible
encontrar explicacion razonable a las isosistas menores de V.
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Figura 8.—Isosistas del terremoto del 9 de junio dc 1964 (Catalogo General de Isosistas.

Instituto Geografico Nacional, 1982).
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Terremoto del 13 de agosto de 1967. Superponiendo las isosistas a los
planos geologicos, tectdnicos y estructurales, no es posible encontrar
explicacién logica a sus formas un tanto sorprendentes.

{r=m

SAN SEBASTIAN
0

Q

VITORIAY  Sepatanalp

& Fjaa da 1ok Epaiiaray

Figura 9.—Isosistas del terremoto del 13 de agosto de 1967 (Catalogo General de Isosistas.
Instituto Geografico Nacional, 1982).

Estos planos de isosistas no son excepciones, y casi podriamos conside-
rarlos como «normales», pues pueden localizarse otros muchos incluso mas
anomalos.

En el terremoto de Caracas (29 de julio de 1967) se pudo comprobar
la modificacion del sistema vibratorio y del espectro de respuesta por el
espesor de sedimentos en los que se asienta la ciudad. Pero esta modifica-
cion no s¢ ha interpretado como aumento de energia dinamica que alcanza
la superficie por efecto de las estructuras geoldgicas, sine como una
transferencia de la energia portada por una banda de frecuencias a otra,
modificando el espectro de respuesta y polarizando los efectos destructivos
en los edificios con periodos propios coincidentes con la banda de frecuen-
cias aumentada.

Los estudios sobre los efectos destructivos en la ciudad de México por
el terremoto del 19 de septiembre de 1985 permitiran profundizar en este
tema, aunque inicialmente se ha opinado que no es suficiente la modifica-
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cion del espectro para explicar los muy diferentes efectos y que deben
actuar conjuntamente otros fendomenos.

La utilizacion de los planos de isosistas para deducir la influencia de
las estructuras geolégicas implica aceptar su validez. Si los planos de
isosistas no son subjetivos y se realizan con la normativa hoy aceptada son
documentos basicos para este objetivo. Sin embargo, en los planos de
isosistas se recogen las intensidades maximas registradas en cada area o
punto de observacion, o nicleo de poblacidén encuestado, deducidas de los
efectos sentidos y/o dafios experimentados (con frecuencia se adopta la
intensidad méaxima).

Observaciones detalladas y cuidadosas han concluido en intensidades
con diferencias de mas de dos grados para una misma ciudad (San
Fernando (USA), 9 de febrero de 1971. Skopje (Yugoslavia), 26 de julio de
1963). En la ciudad de México se han registrado aceleraciones maximas de
004g vy 0,22¢ en el terremoto de 1985, variaciones que pudieran ser
debidas a los fenomenos ya citados, o estar ligadas en gran parte a la zona
superficial proxima a la superficie.

En cualquier caso, para mi esta claro, y asi lo he reiteradamente
expuesto, que en los planos de isosistas no se considera un terreno tipo, y
que la naturaleza del terreno proximo a la superficie amplifica 0 aminora
los efectos, fendmeno comprobado en todos los terremotos, y que se tiene
en cuenta en todas las normas sismorresistentes. Esta modificacion de los
efectos del terremoto por la naturaleza del terreno proximo a superficie no
se tiene en cuenta al construir los planos de isosistas. Para poder deducir
la influencia de las estructuras geoldgicas es necesario disponer de otros
planos de isosistas que representen los efectos del terremoto en un terreno
tipo o normalizado, y los planos deberan denominarse «planos de isosistas
normalizadas».

La obtencién de estos «planos de isosistas normalizadas» para un
terreno tipo presentan miultiples problemas y exige grandes esfuerzos. Es
necesario elegir el terreno tipo, establecer relaciones de efectos segin las
caracteristicas de las construcciones que fueron dafiadas y de los efectos
en las personas, analizar las condiciones locales de todos los puntos de
observacion, etc. Espero que esta investigacién que tengo planificada y ya
iniciada contribuird a resolver el problema de la influencia de las estructu-
ras geoldgicas en los efectos de los terremotos. En cualquier caso contribui-
ra a homogeneizar los planos de isosistas, que fundamentan muchas de las
investigaciones en curso sobre los riesgos sismicos e ingenieria sismoresis-
tente.
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