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RESUMEN

Se presentaen este trabajounavisión global de lo quesuponetodaeva-
luaciónde la peligrosidadsísmica,comenzandoporla pmpiadefinicióny la
clasificacióngeneraldelosmétodosempleadosen su estimación.Se describen
a continuaciónlas fasesa seguiry la informacióna consideraren la evalua-
ción, indicando los problemasy las solucionesque se encuentranen cada
aspectodel movimiento quecontribuyea la definición de lapeligrosidadde
unazona.Seexponentambién,en síntesis,los principalesmétodosdecálculo,
desdelos másclásicoshasta¡os últimos recientementepropuestos.El proble-
made estimaciónde incertidumbreses tambiénabordado,indicandolas vías
que se siguenactualmenteparasu cuantificacióny control. Y se concluyeel
trabajoexponiendolosresultadosquese obtienenenlos estudiosdepeligrosi-
dadtantoanivel regional,comoenlosespecíficosdeun emplazamientodado.

Todoslos aspectosinherentesa la evaluacióndela peligrosidadson tra-
tadosen estetrabajode forma general,pretendiendoesencialmentedar una
ideadelos fundamentosy establecerlos principios básicosde los estudiosa
realizarconestefin.

ABSTRACT

In this work we presenta global view of what anyevaluationof seismic
hazardrepresents,startingwith thedefinition itselfandwith the generalcías-
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sificationof te methodsemployedter its estimation.Next, we describethe
stepsto be followed andthe informationto be consideredin the evaluation,
with an indication of the problemsand solutions which arefound in each
aspectof the groundmotioncontributingto the ha¿ardassessmentof agiven
site. We also show, in synthesis,the main methodsfor the calculation of
hazard,from the mostclassicalto the latest recentlyproposed.Ihe problem
of uncertaintiesquantification is also approached,with an indication of the
techniquescurrentlyusedfor its estimationand control.The paperconcludes
with an accountof the resultsobtainedin the hazardstudy,both at the regio-
nal level, andspecificallyat anygiven site.

Ah the inherentaspectsof the hazardassessmentare treatedin this work
in a generalway, essentiallywith a view to give an ideaof its basis and to
establishtI-te basicprincipIesof the studiesto be carriedout with thisaim.

1. INTRODUCCIÓN

La peligrosidadsísmicase definecomola probabilidadde excedenciade
un cierto valorde la intensidaddelmovimientodel sueloproducidoporterre-
motos, en un determinadoemplazamientoy duranteun periodode tiempo
dado. La definicióncomúnmenteaceptadafue dadapor la UNDRO (1980),
segúnla cual la peligrosidadH (de Hazard)se representapor medio de una
función de probabilidaddel parámetroindicativo de la intensidaddel movi-
miento,x, enun emplazamientos, mediantela siguienteexpresión:

H = P [x(s)=x
0; ti

P representaentonceslaprobabilidadde superaciónde un valorumbralir0
del parámetroelegidoduranteun tiempo t.

Dadoquelos parámetrosinherentesal movimientoson el desplazamien-
to, lavelocidady laaceleración,lapeligrosidades amenudoestimadaen hin-
ciónde losvaloresmáximosde estosparámetros,denominadoshabitualmen-
te PGD, PGVy PGA’, perotambiénes habitualsuexpresiónen términosde
Intensidadmacrosísmica,relacionadaconla destructividaddel terremoto.La
eleccióndel parámetrodependede los condicionantespropiosde la evalua-
cióny de la aplicacióna la queéstavayadirigida.

Los métodosde evaluaciónde la peligrosidadse clasificanen dos gran-
desgrupos:

¡ Peakgrounddesplacement(PGD); Peakgroundvclocity (PGV); Peakgroundacceler-a-
tion (PGA).
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• Deterministas.Asumenla hipótesisde estacionariedadde la sismici-
dad, considerandoque los terremotosen el futuro se produciránde
formaanálogaa comolo hicieron enel pasadoy conducenala estima-
ción deloslímitessuperioresdel movimiento,expresadospor los valo-
res máximosdel parámetroempleadoparasu descripción.Éstoscon-
cluyen,p.c.,con unaintensidadesperadaenel emplazamientode VIII,
que se interpretacomo la mayor intensidadque se va a sentiren el
mismo comoconsecuenciade cualquierterremotoen la zonacircun-
dante.

• Probabilistas.Deducenlas relacionesderecurrenciadelosfenómenos
sísmicosde unazonaapartirde la informaciónexistenteenlamismay
conellas obtienenlasfuncionesde probabilidaddelos parámetrosbus-
cados.Estasfuncionesasociana cadavalordel parámetrounaprobabi-
lidad anualde excedencia,o bienun periododeretomo,quese define
como el valor inverso de esaprobabilidad.Así un posibleresultado
sedaunaintensidadVIII en el emplazamientocon probabilidadanual
de sersuperadade 0.002, o bien esamismaintensidadcon periodode
retornode 500 años.En contrade lo queintuitivamentecabesuponer,
el periodode retornono indica el intervalode tiempopromedioentre
dos terremotosquegeneranesaintensidad,sino el periodoen añosen
el que se esperaque la intensidaddel movimientoalcanceel nivel de
referencia(en elejemploVIII), conprobabilidaddel 64%.

Los resultadosdel análisis dependen,por tanto, del métodoelegido, así
comode laextensióndel estudio.

Paraestructurasdeespecialimportancia,comocentralesnucleareso gran-
despresas,se requiereconocerlapeligrosidadespecíficadel emplazamiento,
quese expresaráen función delos valoresmáximosdel parámetroquedefi-
na la intensidaddel movimiento,o biencomounacurvadeprobabilidaddel
mismo, dependiendode queelmétodode cálculoseadeterministaoprobabi-
lista. Sin embargoparanormativassismorresistentes,se requiere conocerla
peligrosidaddeáreasextensas,aescalaregional,y en estecasolosresultados
se representanenmapasde isolíneasdelos parámetroselegidos,queindican
los valoresmáximoso los valoresasociadosa un cierto periodode retomo.

En cualquiercaso, la correctaevaluaciónde la peligrosidadrequiere
conocerdos característicasimportantesde la zonade estudio: la sismicidad
de la regióncircundanteo áreade influencia,con identificaciónde zonassís-
micasen la misma y la atenuaciónsísmicaregional. Combinandolos dos
aspectosse llega a determinarla intensidaddel movimientoen un emplaza-
mientocomo consecuenciade los terremotosquepuedanafectaral mismo,
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integrandoel efectode la fuentey la propagaciónde energíade éstaal empla-
zamiento.Si no se introduceexpresamenteel efectolocal del suelo en el
movimiento,éstese consideracaracterizadoenrocao sueloduro,siendoéste
el tratamientoquesesiguegeneralmenteenestudiosdepeligrosidadregional.
Cuandola estimaciónse realizaen un emplazamientoespecifico,esnecesa-
rio cuantificar la amplificación local y aplicarlaa los resultadosanteriores
paraobtenerintensidadesdelmovimientoqueincluyanesteefecto.Estasitua-
ción se abordapor mediode estudiosde microzonación.

2. INFORMACIÓN A CONSIDERARY FASESA SEGUIR
EN LA EVALUACIÓN

La prediccióndel movimiento en un emplazamientodadorequiereagre-
gar la contribuciónde los tresfactoresqueintervienen: radiación generada
en la fuente,propagacióna travésdel medioy efecto local del sueloen el
emplazamientoen cuestión.El problema,degran complejidad,es necesaria-
mentesimplificado en estudiosde peligrosidad,sobretodo cuandoéstos se
realizana escalaregional.

Así, parateneren cuentael términofuentese analizala sismicidadde la
región de influenciaparaun emplazamientodado, se identifican las fallas
activasen lamismay las zonassismogenéticas,y éstassecaracterizanpor las
leyesde recurrenciade la sismicidad asociadao por los máximos sismos
potenciales.De estaforma se contemplala actividadde las fuentesquepue-
dengenerarmovimientoen un emplazamientodado: caracterizandotanto el
tamañocomola distribuciónespacio-temporalde los sismosqueocurrenen
ellas.

El segundoaspectoque contribuyeal movimiento es lapropagaciónde
las ondasa travésde la trayectoria,desdela fuente hastael emplazamiento
dondese realiza la predicción.En el trayectola energíase atenúa,máso
menosdependiendodel medio, y por ello es convenientecontemplareste
hechoestimandoleyesde atenuaciónespecíficasparacadazona.

Aplicando las leyes de atenuacióncon la distanciaa los movimientos
generadosen las zonas fuentede los terremotos,es posibledeterminarel
movimiento esperadoen un cierto emplazamientoy a cierta distanciade la
fuente;siemprequeéstese localiceenrocao sueloduro y no seencuentreen
una irregularidadtopográfica,de maneraque el propio emplazamientono
introduzcaunaamplificaciónlocal al movimiento.

Si la composicióndel suelobajoel emplazamientoes diferentea rocao
existeunatopografíairregular,pararealizarunapredicciónrealistadel movi-
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mientohayqueconsiderarel tercerfactorintegrantede laagitación,es decir
el efectolocal, quepuedeamplificaro deamplificarnotablementela radiación
incidenteen la baserocosa.

El tratamientoquerecibenlos trestérminosconsiderados,parasucuanti-
ficación en estudiosde peligrosidad,se exponeacontinuación.

21 Sismiddaddel Área de Influencia

El conocimientode la sismicidadde la región dondese quierepredecirel
movimiento es el primer pasoa seguiren todo estudiode peligrosidad;es
necesarioconocerbien la ocurrenciade terremotosen el pasado,parapoder
predecirlaen el futuro. Previamentehayque definir la extensiónde la zona
cuya sismicidadpuedeafectara un emplazamientodado.Casi todaslas nor-
mativasestablecencomoáreadeinfluenciaun círculo deradio 300 1cmalre-
dedordel punto a estudiare imponenel análisisdela sismicidadenla región
comprendidadentrodelmismo.Estaáreasuelesersuficiente,aunquea veces
se presentanexcepciones,comoes el casodel Sudoestede laPenínsulaIbé-
rica, cuyo estudiorequiereunaampliacióndelazonahastaenglobarlaestruc-
tura tectónicade Azores-Gibraltar.Los terremotosoriginadosen éstahan
hechosentirsusefectosen casi todala Penínsuladebidoa su bajaatenuación
y han sido determinantesen lapeligrosidaddel Sudoestea distanciassupe-
riores, en ocasiones,a los 400 1cm del epicentro.De ahí la necesidadde
ampliarel radio de la zonaenlos correspondientesestudios.

Unavezdefinidael áreadeinfluencia,esnecesariorecopilartodala infor-
mación existentesobrelos terremotoscon epicentroen ella: catálogosins-
trumentalesymacrosísmicos,documentosdesismicidadhistórica y mapasde
isosistasesencialmente.De estainformaciónse extraenlos datosreferentesa
parámetrosde localizacióny tamaño,profundidadfocal, áreade réplicasde
los mayoresterremotos,y frecuenciade ocurrenciade sismosparadistintos
nivelesde intensidado magnitud,quedandoasícaracterizadalasismicidadde
la zona,paraprocederdespués,en fasessucesivas,a determinarlas caracte-
rísticasde los movimientosquese puedengenerar.

Catálogosinstrumentalesy macrosísmicos

Los catálogosinstrumentalesincluyeninformaciónbastantecompletade
los mayoresterremotosocurridosen este siglo y, dadala progresivamejora
en la instrumentación,pocosterremotosrecienteshandejadode serdetecta-
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dos. Sinembargo,la precisiónen sudeterminación,en el establecimientode
su magnitud y en la localización epicentral,puede ser muy variable y es
importantecomprenderlas incertidumbresde losdatoscatalogadosy tenerlas
encuentaen estudiosde peligrosidad.

Los terremotosanterioresa estesiglo disponensólo de información
macrosísmica,esencialmentedistribucionesde dañose intensidades.Estos
terremotosse han localizadogeneralmenteen el centrodel áreade mayor
daño,siendoportanto,bastanteimprecisala localización.Los datostanto
de intensidadcomo de localizaciónfiguran en los catálogosmacrosismí-
cos, que incluyen también generalmente,descripcionesde los daños
referentesa los terremotoscatalogados[p.e., Galbis (1932-1940),Fontse-
ré (1972)].

Por otraparteexistencatálogossísmicos,anivel nacionaly regional(p.e.
I.O.N., 1998), queincluyentanto datosmacrosismicoscomoinstrumentales,
y es de destacarla faltade homogeneidaden la precisiónde ambostipos de
datos.Además,estoscatálogoscontienenmuchasincertidumbressobre los
sismoshistóricos,ya quea menudopresentaninformacióndesegundao ter-
cera mano, siendorecomendableacudira las fuentesprimarias de informa-
ción pararevisarlos datos,al menosde losmayoresterremotosque afectanal
emplazamientodeestudio.

Documentosde sismicidadhistórica

Dadala imprecisiónmencionadadelos datoscontenidosen los catálogos,
es importanterecopilartodala informaciónexistentesobrelos dañosdeterre-
motoshistóricos,que en zonasde sismicidadmoderada,comoEspaña,pue-
den serlos mayoresy másdeterminantesde la peligrosidad.La disponibili-
dady fiabilidad de estosdocumentosdependede la zonay de supatrimonio
histórico y son numerosaslas fuentes de procedencia.La información a
menudoes contradictoriae incompletay debeserexaminadacon ayudade
historiadoresqueconozcanlasparticularidadesde laépocay aportensuexpe-
rienciaparaunacorrectainterpretación.La revisióncuidadosadeestosdocu-
mentospermite reevaluarintensidadesy localizaciones,asícomo despejar
erroresamenudocontenidosen los catálogos,comoduplicidaddeeventosen
fechasdistintasquecorrespondenen realidada un únicoterremoto,o incluso
eliminaciónde falsoseventos,si se compruebaquelosefectoscorresponden
a otrofenómenodiferenteal sísmico.

La revisiónde estosdatoses especialmenteimportanteen el casode eva-
luacionesde peligrosidaden un emplazamientoespecíficoparainstalaciones
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de especialimportancia,querequieranestimacionesmuy fiables. No deben
considerarsesinmás los datoscatalogadosen estoscasos,debiendoelaborar-
se un catálogodeproyectoqueincluya los resultadosde la reevaluaciónde
los sismosquemáspuedancondicionarla peligrosidad.

Mapasde isosistas

Debidoalasubjetividaden las evaluacionesde intensidad,éstapuedeser
variableentrediferentesfuentes,condiferentesresultadosdadospor distin-
tosautores.Sinembargo,los mapasdeintensidadessentidasdeun terremo-
to o de distribucionesde dañosson de particularinterés,ya que indican la
extensióngeográficade los dañosy su variaciónespacial.Generalmenteel
nivel más alto de intensidadobservadocorrespondea la intensidadepicen-
tral l~, querefleja la severidaddel terremotoy los mapasde ¡~ puedenser
usadoscomounaindicaciónde la localizaciónde fuentesdelos sismosmás
severos.Sin embargo,estosmapasse hanconstruidoapartir dedatosenun
intervalodetiemporelativamentecorto(en el casodeEspañasólo se dispo-
ne demapasdeisosistasparaterremotosen los últimos 400 años)y porello
es difícil asegurarquelos terremotosenel futuroocurrandentrode laszonas
indicadas,yaquepuedenno estarcontempladosen ellas los mayoressismos
ocurridos.

2.1.1. Identzflcacióndecaracterísticassismotectónicas

La sismicidadpreviamenteanalizadadebeserrelacionadaconla tectóni-
cadela zona,conel fin deidentificarlasfallasactivasdelaregióny laszonas
sismogenéticas,depotencialsísmicouniforme; asícomolosmáximossismos
potencialesasociadosaellas y las leyesde recurrenciaquegobiernanla sis-
micidad.Estosdatoscaracterizaránel término “fuente” y seránunainforma-
ción departidaen todaevaluacióndepeligrosidad.

Fallas activasy zonassismogenéticas

En primer lugar se identifican las fallas y otras estructurastectónicas
en la zona,paraprocederdespuésa analizarsuposibleasociacióncon la
sismicidadobservada.Si se encuentranevidenciasde correlaciónentresis-
mos y estructuras,puedenidentificarselas fallas activas. La normativa
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nuclear define también fuentes sismotectónicascapaces,como aquellas
quepresentandeformaciónen superficie(o cercade ella) debidoa movi-
mientosenlos últimos500.000años,o al menosun movimientoenlos últi-
mos 50.000años,segúnel criterio de la USNRC, 1997 (ApéndiceA, RO
1.165). En el caso del trazadode fallas activas es necesarioconocerel
tamaño,orientacióny carácterde las mismas(normal, inversa,de desga-
rre), las distribucionesde esfuerzosqueindicanlos puntosconmayorpro-
babilidadde ocurrenciade sismosy el terremotocaracterístico,o máximo
generadoen la falla, cuya determinaciónmásfiable requiereestudiosde
paleosismicidad.

La identificaciónde estasestructurases particularmenteimportanteen la
selecciónde emplazamientosdeinstalacionescríticas,comocentralesnuclea-
res y almacenamientosde residuosradiactivos.Lascorrespondientesnorma-
tivas imponenparaello unaseriede requisitosen susestudiosde evaluación,
talescomoefectuaranálisisde microsismicidad,geotectónicos,paleosismici-
dad,etc, (RO 1.165, SR~rey 3).

Sin embargo,en un ámbito másgeneral, estafasedel estudiose realiza
normalmenteconmenor detalle, partiendocomo única fuentede informa-
ción de la contenidaen mapasgeológicos,estructurales,geomorfológicos,
etc. Contrastandolos mismoscon los epicentrosobtenidosen la faseante-
flor, se puedenidentificar fallas activas,cuandoexisteevidenciade alinea-
ción de epicentrosa lo largo de la falla. Peroson pocoslos casosenlos que
la sismicidadobservadapuedeasociarsea unalíneao planode falla, siendo
másnormalquelosterremotosocurrandentrodesistemasde fallasdemayor
extensión;es deciráreasde fallamientomúltiple, dondese agrupala sismi-
cídad.Estasáreaspuedenserdefinidascomozonasfuente,dentrodelas cua-
lesla sismicidadse asumeuniforme.Identificandolos límitesdeestaszonas
se definen las “zonas sismogenéticas”,capacesde generarterremotosde
característicassimilaresen cualquierpunto de las mismas.En el interior de
cadazonase consideraque la sismicidadse distribuye de forma uniforme,
espacialy temporalmente,ajustándosea un modelo de Poisson.En basea
estashipótesisla identificaciónde los límitesdebehacerseconun cuidado-
so estudiosísmicoy geológico, y no dejade ser un procesosubjetivoque
conlíevagran incertidumbrey que tiede un efecto muy significativo en la
peligrosidaddeemplazamientoscercade esasfuentes.Por ello es recomen-
dableconsiderarun rangodevariabilidadenloslímitesde laszonas,enlugar
de delinearcontornosexactos,eincorporarlas incertidumbresen el estudio
completode peligrosidad(Bendery Perkins,1987).Un ejemplode un mapa
sismotectónicocon las zonas sismogenéticasdefinidases mostradoen la
figura 1.
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Figura 1. Mapasismotectónicoy fuentessismogenéticasenel Surestede la PenínsulaIbéri-
ca(deJiménezPeñaet al., 1 99&a).

Terremotoscaracterísticosy leyesde recurrencia

Una vez realizadala compartimentaciónsismotectónica,la información
necesariadelas zonasparacontinuarel restodel estudiodependedel carác-
terdeterministao probabilistadel mismo.Losmétodosdeterministasrequie-
ren tan sólo el conocimientodel máximosismopotencial o del terremoto
característico,mientrasquelos probabilistasnecesitanla estimaciónprevia
de leyesde recurrenciade los sismosen cadafalla o zonasismogenética.

El máximo sismo potenciales el mayor que puede esperarseen una
estructurao zonay paradeterminarlodebeconocerseel máximo ocurridoen
el pasado.Estoes problemático,porquemuchasvecesel tiempodel registro
histórico es máscorto que el intervalo de recurrenciade ese terremoto,y
puedeno habersido recogidoen los catálogos.Por ello, son importanteslos
estudiosde paleosismicídaden las principalesestructurasactivas,quepermi-
ten conocerlos movimientosbruscosquehansido producidosporterremotos
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en intervalos de miles de años,y determinara partir de ahí las magnitudes
asociadas.(Villamor y l3enyman,1999).

En la práctica, cuandono se tiene suficiente informacióngeológica,el
maximo sismopotencialse estimamayorandoligeramenteel máximohistó-
rico, aumentandope., un grado la intensidado medio grado su magnitud;
aunqueestamayoracióndependedelpotencialsísmicode la zona.

En algunasáreasdondelas fallasactivasson claramenteidentificadas,la
actividad puede expresarsepor medio de un terremotocaracterístico, que
representalos eventosde elevadamagnitudque se han producidocon un
intervalo de recurrenciasimilar (p.e.,4 = IX cada200 años).

Estosterremotosmáximosno son los únicos que tienen lugardentro de
cadaestructurao zona;enun amplio intervalo de tiempo se detectanen ellas
terremotosde diferentestamañoso magnitudes,dentro de un cierto rango.
Los terremotosmáspequeñosson siempremásfrecuentesquelos grandes,y
la frecuenciade ocurrenciade lossismosmenorestiendea serrelativa ala de
los mayores.Porello, el gráficoquemuestrael númerode terremotosfrente
a su tamaño,tiendea tenerunaforma fija. Basándoseen este hechoGuten-
berg y Richter (1944) postularon,en basea la estadísticade leyesde recu-
rrencia,quela relaciónentreLog Ny M debíaserlineal; dondeM es la mag-
nitud y N el númerode sismosconmagnitudmayorqueM. Se definió asíla
ley deGutenberg-Richter,

Log N = a— b M

que representala frecuenciade ocurrenciade sismosen la zona, frente a su
magnitud.Estaley es tambiéna menudoexpresadaen función de la intensi-
dad. Un ejemplode ajustede la sismicidada la citadaexpresiónes mostrada
en la figura2.a).

El parámetrob eslapendientede la relación,querepresentala proporción
entreel númerode sismosgrandesy pequeñosen la zona;y a es la ordenada
en el origen,apartir de la cuál se puedeestimarla tasaanualde terremotos
(a) quesuperanunamagnitudo intensidadde referencia.

Estaley esadoptadageneralmenteparadefinir la recurrenciadesismosde
unazonay sucorrectaestimación,requieredisponerde observacionesen un
amplio intervalo de tiempo.Si la relaciónseestableceparacortosperiodosde
observación,esimprobablequerecojalosmayoresterremotosocurridosenla
zona,ya queson menosfrecuentes.Podríaasumirseparaéstos,un periodode
recurrenciabasadoen extrapolaciónde relacioneslinealesdesdeterremotos
máspequeños,perolos resultadosqueasíse obtendríanseríanmuy pocofia-
bles,yaquela extrapolaciónde relacioneslinealespuedeconducira valores
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Figura2.a) EjemplodeLey Gutemberg-Ritcher(deJiménezPeñaet al., 1998a).
2.b) Ley de Gutemberg-Ritcher incluyendoterremotocaracterístico(de Coburn y
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de magnitudextremadamentegrandesy muy poco realistas.Paracadaregión
hay un límite en el tamañodel máximo terremotoquepuedeocurriT, depen-
diendodelas característicasgeológicasy del sistemadefallas.Porestarazón,
y parateneren cuentaese límite superior,se hanpropuestodistintasmodifi-
cacionesa la ley de Gutenberg-Richter,tales comorelacionescuadráticaso
trucandas.En esteúltimo caso, se determinan,junto a los parámetrosque
definenla ley, a y b, los valoresextremosde magnitudparalos queésta se
consideraválida,Mmm y Mm<t¿ y todosellos se introducencomoparámetros
característicosdela zonaenla evaluaciónde la peligrosidad.

Las leyesde recurrenciade la magnitudo la intensidadde la zonason
comúnmenteusadascomo unaforma de definir el patrónesperadode sismi-
cidaden un cierto intervalo de tiempo.

En muchoscasosde fallas individuales,y en áreascomo la zonade sub-
duccióndel Pacífico,dondese observanterremotoscaracterísticosconuna
ciertafrecuencia,lasismicidadno quedareflejadatan claramentepormedio
de la ley de Gutenberg-RichterEs decir, los terremotosgrandes,de tamaño
medioy los pequeñosno se distribuyencomocontempladichaley, sino que
loseventosdemayor magnitudquedefinenel terremotocaracterísticotienen
un intervalo regularde recurrencia,queno correspondea unarelaciónlineal,
hechoquese ilustra en la figura 2.b). Paraincluir esteterremotose hanpro-
puestoleyesdetipo discontinuo(Schwartzy Coppersmith,1984).

2.2. AtenuaciónSísmicaRegional

El segundofactorintegrantede laagitaciónes lapropagaciónde ondasalo
largo de la trayectoriadesdela fuentehastael emplazamiento;y éstese aborda
en estudiosde peligrosidaddeterminandola atenuaciónsísmicaregional.

La amplituddelas ondasse atenúaen su propagacióncomoconsecuencia
de la expansióngeométricadel frente de ondasy de la anelasticidaddel
medio. Por ello la estimaciónde la atenuaciónprecisa,en principio, elcono-
cimiento detalladode la estructuraque separala fuente del emplazamiento
dondese prediceel movimiento; algoquegeneralmenteno es factible.En la
práctica,el problemase resuelvede dos formasposibles:

— Estimandoindependientementela atenuaciónatribuidaa cadauno de
los factoresmencionados,por mediode modelosquerepresentanla
disipaciónde la energíaen función delos parámetrosinfluyentes.

— Calculandola atenuaciónconjuntapor formulaciónde leyesempíri-
casquerelacionenel parámetrorepresentativodel movimientoen un
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punto con ladistanciaepicentralo hipocentraly con elparámetroque
refleja la energíaliberadaenel foco.

El segundoprocedimientoes másfrecuenteen estudiosde peligrosidady
se planteaajustandolas observacionesdisponibles(p.c., datosde intensidad
sentida,valoresregistradosde PGA) aunadeterminadaexpresiónmatemáti-
ca, y determinandolos coeficientesde la mismapor análisisde regresión.Si
los ajustesse realizancon datosde una determinadazona,queda estimada
entoncesla ley de atenuaciónregional de la misma. Algunas expresiones
comúnmenteempleadasparaestefin respondena las ecuaciones:

Ln PGA = e1 + e2 M + c3• Ln R

Log I~ = c1 + e2 10 + e3. R + c4 Log R

10— 10= c, + c2 . R + c3 . Log R

Éstosson tan sólo algunosejemplosde leyesde atenuacióndel movi-
miento,querelacionanla amplituddel mismoenun punto,dadaporla acele-
raciónpico, PGA o la intensidadsentidaI~, en función de la magnituddel
terremotoM, ladistanciaR y la intensidadepicentrall~. En la literaturaespe-
cializadase hanpropuestootrasmuchasexpresionesde estetipo, variandoel
modelomatemáticoalque se ajustanlos datos,así comolos parámetrosque
caracterizanel movimientoy el tamañodela fuente.

La figura 3 representaalgunosmodelosde leyesdeatenuaciónobtenidos
paradiferenteszonasy condiferentesparámetros.

La estimaciónde leyesde atenuaciónconlíevagranincertidumbre,ya que
amenudolosdatosqueseajustanaunadeterminadaleypresentanunagrandis-
persión,pudiendoestimarsesólo atenuacionespromedio,que seránmáspreci-
sasparaunaciertaregióncuantomayorsealamuestrade datosempleada.

Pararegionesdeelevadasismicidadestasleyesquedanbien establecidas,
conduciendoaestimacionesdeparámetrosdelmovimientoenun ciertorango
de valores;paralos quepuedensercalibradascon los registrosdisponibles,
permitiendoéstostambiéncuantificarlasincertidumbres.Así porejemplo,en
la parteOestede Norteamérica,haybuenacuerdoentrelas diferentesleyes
publicadasy ladispersiónestábastanteacotada;peroenáreasdemásbajasis-
micidadla incertidumbreaumentay las atenuacionesresultanmuy diferentes
a las encontradasen zonasde másaltasismicidad.Unaposibleexplicacióna
estasdiferenciasradica en que las ondassísmicasse transmitenmejor en
zonasdondeno hayfracturaciónporfrecuentese intensosprocesosde ruptu-
ra, es deciren zonasde menorsismicidad.
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Figura3. Ejemplosdeleyesdeatenuacióna)enfuncióndela intensidadsegúndistintosauto-
res [Muñoz(1982)y Martín(1984)]; h)LeyesdeatenuacióndePCA0(comp.horizontaln,áxi-
ma) enfunción deM5, R,,, y S (tipo de suelo;s3 = intermedio).

Porello, es importanteno extrapolaratenuacionesentrediferenteszonas
e introducir en el estudio leyesde atenuaciónregionales,formuladascon
datospropiosdela zonaen cuestión;o biensi esosdatosson escasos,emplear
leyesde otras zonas sólo con análogascaracterísticassismotectónicas.La
extrapolaciónindiscriminadade leyes deatenuación,másalláde surangode
validezo de la zonafuentede los datos,puedeconducira erroresmuy serios
en lapredicción,dado queestasleyes presentangransensibilidaden la esti-
macióndeparámetrosdel movimiento.

Por la razónexpuesta,en áreasde baja sismicidad,donde los datosde
movimiento fuerteson escasos,es bastantegeneralizadoel uso de atenuacio-
nesdela intensidadmacrosismicabasadaen registroshistóricos,y derivados
del análisisde mapasde isosistasde terremotosocurridosen la región. En
estoscasosdichasleyesson las únicasqueaportaninformaciónde la atenua-
ción regional,y éstees uno de los motivospor los que no resultafácil des-
cartarel uso de la intensidadmacrosismicaen estimacionesde peligrosidad,
a pesardelos inconvenientesqueconlíevala subjetividaden su evaluación.

Cuandola predicciónse realizateniendosolamenteen cuentalos aspec-
tos anteriores,fuente y propagación,el movimiento quedacaracterizadoen
rocao suelo duro,sinqueintervenganefectoslocales.
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Pero cuandoel movimiento se produceen otro tipo de emplazamientos,
p.e., suelosconespesorvariable de sedimentoso en ciertasirregularidades
topográficas,es necesarioteneren cuentala influenciade las condiciones
locales—esencialmentegeologíasuperficial y topografía-comotercerfactor
integrantedel movimiento.Ha quedadodemostradoen muchosterremotos
recientesque esteefecto local puedeintroducir un factor de amplificación
altamentesignificativo, llegandoa multiplicarpor 5 Ja aceleraciónpico, res-
pectoa la registradaenroca,o bienaaumentar3 gradosla intensidadmacro-
sísmica.Un ejemplode esteefectoes mostradoen la figura 4.
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Figura4. Ejemplodeamplificaciónlocal.FiguraextraídadeEIJRO-SEISTEC(Jongmanset
al., 1998)pertenecienteaun estudiodela cuencadeVolví.

27 Física de ¡a Tierra
1999, 11: 13-47

a

2
uJo
D

-a

0 1000 2000 3000
OIATANtiE (LI)



BelénBenitoy Mi’ EstherJimenez PeligrosidadSísmica

La influenciade estosfactoresen la peligrosidadse abordausualmente
por mediode estudiosdemicrozonación.Es dedestacarquela amplificación
local del suelo no afecta igual a las diferentesamplitudesdel movimiento,
encontrándosefactoresde amplificación variablesparalas distintasfrecuen-
cias.Los suelosblandospresentanbajafrecuenciapropia,y tiendena ampli-
ficar máslas frecuenciasdeesteorden,filtrandoen cambiolas altasfrecuen-
cias del movimiento.Por ello, los factoresde amplificaciónde estossuelos
son mayoresparaaceleracionesespectralesde bajafrecuenciao parael des-
plazamientoy la velocidadpico,de menorcontenidofrecuencialquela ace-
leraciónpico, PGA.

En estudiosde peligrosidad,los efectosdel emplazamientoson amenudo
introducidos en las leyesde atenuación,que se formulan paratres tipos de
suelos:roca,aluvión superficial (suelointermedio)y aluvión profundo(suelo
blando).Porlasrazonesexpuestaslas mayoresdiferenciasentrelos trestipos
de suelose encuentranen las aceleracionesespectralesdebaja frecuencia,así
comoen la velocidady el desplazamientopico del movimiento.

3. MÉTODOSDE EVALUACIÓN DE LA PELIGROSIDAD

Como ya se indicó en el apartado1., los métodosde cálculo de la peli-
grosidadse clasificanendos grandesgmpos:deterministasy probabilistas.

Los métodosdeterministasfueronlosprimerosdesarrollados,y tienenpor
objetivo obtenerla acción sísmicaen el emplazamiento,sin proporcionar
informaciónsobresu periododeretorno. Tampocoanalizan las incertidum-
bresintroducidasen el procesode cálculo, ni contienencriterios claros que
permitanasegurarque el sismoobtenidosea el máximo esperable,lo que
llevaconfrecuenciaaintroducirconservadurismosexcesivos.A pesardeesos
inconvenientes,su uso ha sido generalizadodurantedos décadas,a partirde
los años60, y hansido recomendadospor normativascomoel ApéndiceA de
la lOCFRlOO paracentralesnucleares.

Los métodosprobabilistascomenzaronadesarrollarseafinalesde los 60,
teniendoya por objetivo estimarlas accionessísmicasenel emplazamiento
conunaprobabilidadasociada,lo quepermitediseñarunaconstrucciónpara
cualquiernivel de riesgoaceptable;asícomollevar a caboun análisisde las
incertidumbresderivadasdela aplicaciónde las distintasopcionesde cálculo
(LLNL, 1989).

Actualmentecasitodaslas normativastiendenarecomendarunametodo-
logia probabilista,sin erradicarcompletamentelos métodosdeterministas,
queen muchoscasosse proponencomocomplementariosparacalibrar,con
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los valoresmáximosobtenidos,los sismosde control deducidosde forma
probabilista(RO 1.165, 1997).

A suvez, los métodosdeterministaspuedenserzonificadoso no zonifi-
cados,dependiendode cómoconsiderandistribuidala sismicidad;y los pro-
babilistasse clasifican enparamétricosy no paramétricos.Recientementese
hanpropuestotambiénmétodosconotrassingularidades,y es de destacarla
tendenciaadefinir escenariosde peligrosidaden lugar deintegrar la acción
detodaslas zonasenun mismoresultado.En lossiguientesapartadosse pre-
sentaunavisión global delos diferentesmétodosexistentes.

3.1. MétodosDetenninistas

En líneasgenerales,el procesodecálculoconestosmétodosserealizaen
los siguientespasos:

1. Definición del áreade influenciaenelemplazamientoeidentificación
delas fuentessísmicaso estructurasdefallasenglobadasenella. Si la
sismicidadse puedeconsiderarhomogéneaen todo el área,se define
unaúnicafuentesísmicadeinfluenciaglobal, y elmétodoentoncesse
denominano zonificado.Si se identificanzonasconpotencialsísmico
diferente,se entiendequeel métodoes zonificado.

2. Estimación de los máximos terremotosocurridos en el área de
influenciao en cadauna de las zonasfuente. Determinación,si ha
lugar, de los sismoscaracterísticosy definición del máximo sismo
potencial que se puedegenerar,previsiblemente,en cada zona o
estructuradelimitada.

3. Estimacióndela acciónsísmicaen el emplazamiento,causadapor los
máximossismospotencialesde cadazonao de toda el área.Por la
hipótesisasumidade que la sismicidades aleatoriaen cadazona,el
sismomáximo podríatenerlugar en cualquierpartede lamisma.Por
ello, siguiendoun criterio conservador,dicho sismose sitúa en el
puntode lazonamásCercanoal lugardondese realizalaprediccion.
La aplicación de leyesde atenuacióncon la distanciaproporciona
entoncesvaloresdela intensidaddel movimientoen el emplazamien-
to, comoconsecuenciadela actividaddecadazonadefinida.

4. Determinaciónde la peligrosidaden el emplazamiento,tomandoel
máximo valordeintensidaddel movimientogeneradopor lasdiferen-
teszonas,con lo quela peligrosidadquedacaracterizadapor el límite
superiordel movimientoenel punto.
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Estosmétodospresentanla ventajade sencillezen suaplicación,perotie-
nen comoinconvenientesel desconocimientode la probabilidadasociadaa
ese máximo movimiento,asícomo la caracterizaciónde las fuentesúnica-
menteporel mayor terremoto,sin intervenirsu ley de recurrencia.Un esque-
ma generaldela metodologíaseguidaconestosmétodoses presentadoen la
figura Sa).

3.2. MétodosProbabilistas

A diferenciade los métodosdeterministas,los probabilistasconsideran
los efectosde todoslos terremotosquepuedenafectara un emplazamiento
dado,y tienenen cuentalas leyesde recurrenciade los mismos.Dan como
resultadoestimacionesde la probabilidadde excedenciaparacadavalor de
la intensidad del movimiento esperadoen el emplazamiento,duranteun
periododetiempo dado,quedandoasírepresentadala peligrosidadpor cur-
vasde probabilidad.Un esquemadel métodoseguidoes mostradoen la figu-
ra 5.b).

A su vez, estosmétodosse clasificanenparamétricosy no paramétricos,
existiendotambiéndiferentesversionesdependiendode la distribuciónesta-
dísticaadoptadaparacaracterizarla sismicidad.

Métodosno paramétricos

Evalúan la peligrosidadmediantefuncionesde distribución de valores
extremos.Lasmásutilizadasson distribucionesde Gumbel (1958) alas que
se ajustanlosvaloresx delparámetrode movimientoelegido,fijando además
valoresextremosX~ de dichoparámetro.La metodologíaaseguirconstadelos
siguientespasos:

1. Determinacióndel área de influencia alrededordel emplazamiento
dondeseefectúalapredicción.

2. Cálculo de valoresdel parámetrodel movimiento x en el emplaza-
miento,aplicandoleyesde atenuacióna los valoresdedicho paráme-
tro que reflejan la sismicidaddel áreaduranteel periodode tiempo
considerado.

3. Ajusteaunaciertadistribucióndevaloresextremos,de lavariableale-
atoria definida con los valoresdel parámetroestimados,y determina-
ciónde los coeficientesde dichadistribución.
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4. Estimacióndela probabilidadde excedenciade un cierto valor extre-
mo fijado, x~, duranteun tiempode exposiciónt; representandoasí la
peligrosidad.

Una descripcióndetalladade estosmétodoses dadapor Molina (1998).
Por otraparte,numerososprogramasdecálculo se handesarrolladoparalle-
var a la prácticaestametodología.Entreelloscabedestacarlos llamadosHZ
y HN (Kijko y Sellevolí, 1989-1990)y SRA (López Casadoet al., 1990;
Giner, 1996).

Métodosparainétricos

El fundamentomatemáticodeestosmétodosfue desarrolladoinicialmen-
te por Cornelí (1968), y se basaesencialmenteen la adopciónde un modelo
de zonassismogenéticascon las que se realiza unacompartimentacióndel
áreade influencia,y en el ajustede la sismicidadde cadazonaa un modelo
derecurrencia;sumandoposteriormentela contribuciónde todaslas fuentes
paraobtenerla función de probabilidadquerepresentala peligrosidaden el
emplazamiento.

Lasfasesa seguirconestametodologíason las siguientes:

1. Definición dezonassismogenéticasen el áreade influencia,concrite-
rios análogosa los mantenidosen el métododeterministazonificado.

2. Definición de un modeloderecurrenciaen cadafuentesismogenéti-
ca. Se admite que la sismicidad se distribuye aleatoriamentey se
ajustaa la ley de Gutenberg-Richter(truncadacon un valor de Mmax

o ‘u,j’ de maneraque los parámetrosde dicha ley: a (relacionado
conla tasaanual)y b (pendientede la relación)resultencaracterísti-
cos del modelo.Ademásparacadazonase definenintensidadeso
magnitudesmáximasy mínimas,queestablecenlos limites de vali-
dez del modelo.

3. Estimaciónde leyesde atenuacióncon la distanciaaplicablesa las
diferenteszonas,en términosdel parámetroempleadoparaevaluarla
peligrosidad(generalmente¡ ~ VGA). La aplicación de estasleyes
sobrela sismicidaddecadazona,representadapor su ley de recurren-
cia, permiteobtenerla acción de las mismassobreel emplazamiento
en cuestión.

4. Estimaciónde la peligrosidadtotal, sumandolas probabilidadesobte-
nidaspor acciónde todas las zonasqueinfluyen en el emplazamiento.
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H = X(l — e”) Distribucióntemporalde Poisson
i=1

siendo a la tasa anualde terremotosocurridos en cualquierzonaque den
lugara unaintensidaddel movimientosuperiora lade referenciaen el punto
estudiado,y n el númerode zonas.

De esta forma, los efectosde todoslos terremotosde diversostamaños
queocurrende forma aleatoriadentrode cadaunade las fuentesse integran
dentrodeunacurvaqueproporcionaprobabilidadesde excedenciaparadife-
rentesvaloresdelparámetrodel movimientoenelemplazamiento.Estacurva
es unaposibleexpresiónde la peligrosidad,que amenudose representaen
términosde periodode retornoen lugar de probabilidadde excedencia.Un
ejemplodeesteresultadoes mostradoenla figura 6.
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Figura 6. Ejemplode un resultado depeligrosidadestimadopor un métodoprobabilista zoni-
ficado (ComeIl, 1968). Aparecenrepresentadaslas curvasdeprobabilidadanualde exceden-
ciafrenteala intensidad,separandola contribuciónde fuentepróximay lejanaenel emplaza-
miento de estudio(Zonadel Estrecho,deJiménezPeñaet al.,1998b).
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En España,se han realizadonumerososestudiossiguiendoestametodo-
logia, entreelloscabecitar los deMuñoz(1983)y Martín (1984),quefueron
los primerosen utilizar estosmétodosen emplazamientosespañoles,y otros
másrecientescomolos de Molina (1998),parael Surde la PenínsulaIbérica
y Secanelí(1999),cubriendoel áreade Cataluña.

Basándoseen las consideracionesteóricasanterioressehan desarrollado
numerososprogramasde cálculo, contemplandolos aspectosprácticosdel
problemacon ligeras modificaciones.Los más usadosen la actualidadson:
EQ-RISK (MeGuire 1976, 1978), SEISRISKIII (Bendery Perkins,1987)y
PRISK (PrincipiaMechanica,1985).

Como particularidadesmás notablesdel EQ-RISK, cabe destacarel
empleode unaley Gutenberg-Richtertruncadaparaestablecerel modelode
recurrenciadecadazona, la posibilidadde introducir leyesde atenuaciónde
diferentesparámetrosy modelosmatemáticos,laestimaciónsecuencialde la
peligrosidadpudiendoobtenersela contribuciónde cadafuentesísmica,y el
uso de unametodologíaprobabilistazonificadaparaestimarla probabilidad.

El programaSEISRISKIII tienecomoantecedenteelSEISRJSKII (Bender
y Perkins, 1982)y es especialmenteadecuadoparaaplicacionescongrannúme-
ro defuentesy en un amplioconjuntodepuntos.Dentrode cadafrentesísmica
losterremotosse consideraneventospuntualesconunadistribuciónnormaly las
fallaspuedenincluirseconrelacionesde rupturade longitudfinita.

La principal característicadel programaPRISKes la introducciónde dis-
tintos tipos de incertidumbresy resultadosde análisisde sensibilidad,reali-
zadospor juicio de expertoso por generacióndeárboleslógicos. Es descrito
condetallepor Molina (1998).

Otros métodos

Un procedimientoalternativoa los anterioreshasido propuestopor Woo
(1996), quiendesarrollóun métodoprobabilistaprescindiendode la defini-
ción de zonasfuentey caracterizandocadapunto del áreade influenciapor
unafunción queda la razónmediade actividadX(M, x). Estafunción repre-
sentael númeroanualde eventosdemagnitudM, queseesperanen la locali-
zaciónx; función que se construyeconsiderandocada terremotocomo un
automodelode unasecuenciade otros terremotosfuturos (Kagany Knopoff,
1980).Teniendoen cuentael númerode eventosN, ocurridosen cadapunto
x, duranteun tiempo de observaciónt, la función A, se estimaestadística-
menterealizandoun suavizadoconuna función de Kemel K(M, x); quees
unadensidadde probabilidaddependientedela magnitud.
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La función es parametrizaday representadaen una malla de puntos
cubriendola zonade estudio,dandocadauno sucontribucióna la peligrosi-
daden el emplazamiento.Además,todas las razonesde laactividadsísmica
puedenserexpresadasentérminosdeescenariosdepeligrosidad.

Con el fundamentoexpuestosehandesarrolladootras versiones,basadas
todasellasenlaestimacióndetasasdeactividad en cadaceldadeunacierta
superficie,siendoéstaunatécnicarelativamentesencillacadavez másgene-
ralizada(Frankel, 1995).

3.3. Definición de Escenariosde Peligrosidad

Paracuestionesde diseñoantisismicose requierecon frecuenciarepre-
sentarlapeligrosidadde un emplazamientodado enforma de historiastem-
poralesde la aceleración.Paraello, una posibilidades seleccionaracelero-
gramasdeterremotosreales,quepuedanrepresentarel movimientoesperado
y estorequieredefinir escenariosde peligrosidad.Cadaescenariose caracte-
riza por un eventode unamagnitudparticulary unaciertalocalización,y se
representageneralmentepor un par magnitud-distancia.Cuandose expresa
así la peligrosidad,no se integralaacciónde todaslas fuentesenun mismo
emplazamiento,sino que se separala contribuciónde las zonasmás influ-
yentesy se representael movimientogeneradopor cadaunade ellas.

Estanuevasoluciónalternativaal cálculode la peligrosidadtotal, resulta
más realista(Boomeret al., 1998) paraaplicacionesde diseñosismorresis-
tente.De hechoel efectode incluir varias fuenteshacecrecerla tasaasocia-
daal movimientoparaun ciertonivel de peligrosidad,perounaestructuraes
diseñadapararesistirúnicamenteun terremoto,no paraunaseriedeterremo-
tosoriginadosen variasfuentesquese produzcansimultáneamente.

Recientementese hanpropuestonumerososmétodosdedesagregaciónde
la peligrosidad,en términosdepares(M, R) compatiblesconel nivel asumi-
do. Si lapeligrosidadse estimapor un métododeterminista,los sismosmáxi-
mospotencialeso los sismoscaracterísticosde las zonasde mayor contribu-
ción, representancadaescenariodepeligrosidad.La magnitudy distanciade
esossismoses empleadadespuésparaseleccionarregistrosrealesen análo-
gascondiciones,o paragenerarsintéticamentehistoriastemporales(Joynery
Boore, 1988). Si se establecemásde un escenario,debedeterminarsecuál
resultamáscrítico paralaestructuraa diseñar.

Si la estimaciónde peligrosidades probabilista,cadaescenarioya no
vienerepresentadoporun únicosismo,sino quecadaniveldepeligrosidades
resueltoporla tasaanualde ocurrenciadeterremotosquecombinendistintas
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magnitudesy distancias.Paraun ciertovalor del parámetrocaracterístico,es
necesarioencontrarpares(M, R) compatibles,querepresentenposiblesmovi-
mientosparaesenivel deprobabilidadfijado. Porejemplo,un cierto valorde
PCA asociadoa determinadoperiodode retomo,puedesercausadopor un
terremotode elevadamagnitud a gran distancia,o por otro de magnitud
menor a distanciatambiénmenor.Los acelerogramasde ámbosserándife-
rentes,peropuedentenerla mismaPCA y serámboscompatiblesconel nivel
depeligrosidadfijado.

Diferentesmétodos han sido propuestospara identificar movimientos
consistentesconel nivel de peligrosidadasumida,y efectuarunadesagrega-
ción deéstaen ténninosdemagnitudy distancia(M, R). Cabecitar los pro-
puestospor Ishikaway Kameda(1988),Chapman(1995), Mcúuire (1995)y
Boomeret al., (1998). Esteúltimo haceuso de las leyesde atenuacióndel
parámetroelegido,aplicadasen sentidoinverso, paraacotarlos límites de
magnitudy distanciadeéstospares,y paradeterminarel parmásprobable.

Los métodosde desagregacióncobrancadavez másimportanciay son
recomendadospor algunasnormativas,especialmenteen el entornonuclear
(RG 1.165).

4. CUANTIFICACIÓN DE INCERTIDUMBRES

El procesode estimaciónde la peligrosidadconlíevanumerosasincerti-
dumbresdediferentenaturaleza,quehacenquelosresultadosfinalesse vean
afectadosde mayor o menorgradode desviación.La cuantificaciónde estas
incertidumbreses importanteparadar, como resultadode la prediccióndel
movimiento,un valor del parámetrocaracterísticojunto con el error en su
estimación.

Existenesencialmentedos tipos de incertidumbres:

— Epistemiológicas,inherentesal modelo asumidoparala predicción
del movimiento,quesólopodríanestimarsesi se conocierael mode-
lo real.

— Aleatorias,asociadasa erroresen laestimaciónde parámetrosde un
determinadomodelo.Puedenreducirseaumentandolacantidady cali-
dad de los datosexistentesparaestimarcon mayor precisióndichos
parámetros.

Ambostipos de incertidumbressepresentanenlasdiferentesfasesde cál-

culo de lapeligrosidad:
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• Definición de zonassismogenéticasy relacionesde recurrencia.
• Leyesde atenuación.
• Efectodelas condicioneslocalesdel emplazamiento.

Así por ejemplo,enlo que se refierea las leyesde atenuación,la incer-
tidumbreepistemológicaes debidaa ladiferenciaentreel modelofuncional
adoptadopararepresentarla atenuación(reflejadopor unaciertaexpres¡on
matemática)y el modeloreal queexplicatodoslos procesosquetienenlugar
enla propagación,por los quela energíase atenúa.Conocerel modeloreal
requeriríaun conocimientodetalladodel mediode propagación,algo poco
factible, por lo quela incertidumbreinherenteal modelo siemprese presen-
ta. La incertidumbrealeatoriaesdebidaalos erroresen el procesode ajuste
de los datos a una determinadaexpresiónmatemáticaque representael
modelo asumido.Cuantomayor sea la dispersiónde los datosmayor será
esta incertidumbre,que disminuirá a medida que éstos ajusten mejor al
modelo.

La cuantificacióndelasincertidumbreshasidoobjetodenumerososestu-
dios (Toro et al., 1991) y es cadavez másgeneralizadoel tratamientocon-
junto de incertidumbressistemáticasy aleatorias,existiendo actualmente
numerososalgoritmosparasuestimaciónjuntocon los resultadosdepeligro-
sidad(p.c., Woo, 1992).

Paraestimarcómoinfluye cadaaspectodel movimientoen losresultados
finales de la peligrosidad,se realizananálisisde sensibilidad.Comoresulta-
do de estos análisis,pareceque las mayoresincertidumbresse encuentran
asociadasa las leyesde atenuación.Cabecitara esterespectoel estudiorea-
lizadoporJoynery Boore(1981)que,comparandodistintasleyesde atenua-
ción, dieron desviacionesestándaren el logaritmode la aceleracióny en el
logaritmode la velocidadpico de±0.25.

Joynery Boore(1981), cuantificarontambiénla incertidumbreasociada
al efectofuente,englobandola caracterizaciónsismotectónícay lasleyesde
recurrencia,y encontraronunadesviaciónparael logaritmode PCA de0.13,
menorquela asociadaalas - leyesde atenuación.

Un estudiode sensibilidadrealizadoen el Sur de España(Molina, 1998)
hallevadoa establecerquelasincertidumbresasociadasal tamañodel terre-
moto máximo no debensepararsede las asociadasal modeloderecurrencia,
especialmenteal parámetrob de la ley deGutenberg-Richter.

Finalmente,la incertidumbreen el efectode las condicionesdel sueloen
el movimiento,puedellegar a sermuy significativa,aunqueestoya depende
de las característicasparticularesde cadaemplazamientoy cobrainterésen
estudiosdepeligrosidadespecíficadel mismo.
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Paracuantificary calibrarlas incertidumbresque conlíevatodo análisis
de peligrosidady estimar la incertidumbre total se empleaactualmentela
metodologíade árbol lógico. Así mismo,parasuplir la falta de información
en la evaluaciónes cadavezmásgeneralizadoel procedimientodejuicio de
expertos.

4.1. Métododel Árbol Lógico

Un método prácticopara cuantificar las incertidumbresen estudiosde
peligrosidad,muy utilizado en la actualidades el denominadodel árbol lógi-
co. Su formulaciónha sido hechapor Coppersmithy Young (1986), EPRI
(1987)y NationalResearchCouncil (1988).El métodoordenala seriedeesti-
macionesarealizaren el análisisde peligrosidad,y dirigela incertidumbrede
cadaestimaciónde unamanerasecuencialhastaobtenerla incertidumbrede
los resultadosfinales.

La estructurade árbol lógicoes mostradaen la figura 7, dondese presen-
ta un ejemplode aplicaciónde estametodología.

El árbol estácompuestopor unaseriede nodosy ramas.Cadanodorepre-
sentala estimacióndeun parámetroo un estadodel procesoquedebeserrea-
lizadoenel análisis,comoson, por ejemplo,el cálculodela magnitudmáxi-
made unazonao la definición de unaley de atenuación.

Cadaramaque partede un nodo representaunaposiblealternativadis-
cretaparaelparámetroo estadodel procesoen cuestión,y lleva asignadauna
probabilidadqueindicael gradode credibilidadde quela ramarepresenteel
valorcorrecto.Estasprobabilidadesson condicionales,y se asumequetodas
las ramas que conducena un nodo representanel estadoverdaderode los
parámetrosprecedentes,siendola sumade todasellas la unidad.

Hay diversasformasde asignarlas probabilidadesde las distintasramas.
La máscomúnconsisteenasumirhipótesisalternativase indicar, medianteun
factorpeso,el gradode preferenciade cadauna de ellas. Por ejemplo, si el
sentidode desplazamientoen unafalla es indeterminado,dos posiblesalter-
nativasserianconsiderarlanormal o inversa.Una fuertepreferenciade una
sobrela otra se reflejaríaen pesosde 0.9 y 0.1, mientrasque la igualdadde
pesossignificaqueno haypreferencia.

Así sucesivamentesevan trazandolas ramasy nodoscorrespondientesa
las distintasopcionesen el cálculode la peligrosidad-zonificación sísmica,
modelode atenuación,relacionesintensidad-magnitud,leyesderecurrencia,
etc.-. Comoresultado,elárbol lógicopuedetenermultitud deramas,cadauna
delascualesaportaunaestimacióndelaprobabilidaddeexcedenciadel valor
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del parámetroelegido pararepresentarel movimiento,con unaprobabilidad
asociadade queesevalor seaverdadero.

Deestaformael resultadofinal depeligrosidadsepresentaasociadoauna
medidade la incertidumbrede su estimación,si bien en éstaintervienenjui-
cios subjetivospor partede expertos,necesariosparacubrir las lagunasdel
conocimientoen las sucesivasfasesde cálculo.La fiabilidad de laestimación
es juzgadaen función de la credibilidadde los expertos.

4.2. El Juiciode Expertos

La aplicaciónformal deljuicio deexpertos(J.E.)estásiendocadadíamás
frecuenteparaevaluarfenómenosrelacionadosconla seguridad,enlos quela
basedel conocimientonoresultasuficientementeamplia.Esteesel casode la
peligrosidadsísmica,dondese tiene unaimportantelagunadel conocimiento
y dondeademásserequiereun control de incertidumbresqueno puederesol-
versepor métodosclásicos.

El juicio estructuradode expertosesun procesofornul enelque laopinión
de éstoses obteniday calibradaen un protocoloquesiguelas siguientesfases:

• Seleccióndel equipode expertosa opinar sobredistintas cuestiones
relativasalproblema:ingenieros,sismólogos,geólogos,etc.

• Descomposicióndel problemaensusdiferentesaspectos.En el casode
lapeligrosidadse discutenlazonificación sismogenética,la parametri-
zaciónde modelosde recurrenciay la estimaciónde leyes de atenua-
ción, fundamentalmente.

• Identificacióndelas fuentesdeinformación,considerandoladocumen-
tacióny datosrelevantessobrela cuestióna tratar.

• Entrenamiento,familiarizandoa los expertoscon los procesosde obje-
tivización de esteprotocolo.

• Obtenciónde la opinióndeexpertos,quedeberáseremitidafinalmen-
te de manerapre-establecidapormediode cuestionarios.

• Cambiodeopiniones:se agregaránlas evaluacionesindividualesy tras
unaseriede discursosse emitirá unaopinión global, quecaractericede
forma adecuadala incertidumbreexistenteen el tema.

• Documentacióndel proceso,obteniendoun informe que recojatodos
los aspectosen la ejecucióndel mismoy losresultados.

El Juicio deExpertosfue practicadopor primeravez en estimacionesde
peligrosidadsísmicaporelElectric PowerResearchInstitute,en 1986,(EPRI,
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1986).Se encargarona seisgruposde investigaciónla obtenciónde interpre-
tacionestectónicasde modelosde fuentey parámetrosde caracterizaciónde
lapeligrosidad.

Los equiposse constituyeronconprofesionalesen las diferentesdiscipli-
nasdel problema(sismólogos,geólogos,ingenieros)y cadagrupoestableció
sussesionesde discusióne intercambiodeinformación, llegandocadaunoa
supropia interpretacióny conclusiones.

Se propusoentonces,una distribución logonormal paralas soluciones
de los diferentesgruposy se eliminaronlos valoresanómalosfuerade una
desviación.Unavez eliminadosestosvalores,se asignabaun pesoa lasolu-
ción de cadagrupo,en función de la varianzay de la covarianzadeestima-
cionesentregrupos.Siguiendoentonceslamismametodologíadc distribu-
ción logonormal se obteníael valor esperadode la misma junto con los
nivelesde confianzay éstos se considerabanresultadosfinalesdel cálculo
delapeligrosidad.

La opinióndeexpertostiendeasuplir las lagunasdelconocimiento,pero
en contraposiciónla diversidadde opinionespuedecausargran dispersión
entrelas curvasde peligrosidadparaun mismo emplazamiento.Esto con-
vierte enun problemacritico la forma de introducirdichaopinión, quedebe
seruniformizaday calibrada(Reiter, 1990).

El juicio de expertoses requerido, fundamentalmente,en estudios de
seguridaddestinadosal diseñode instalacionescríticas, dondeel nivel de
riesgoaceptablees muy pequeñoy se requiereun buen conocimientode la
incertidumbre.

5. RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN DE PELIGROSIDAD

Los resultadosde todaevaluaciónde peligrosidaddependendel paráme-
tro querepresentael movimiento,de la extensióndel estudioy de la aplica-
ción a la quevayadirigida.Parafinesde diseñoantisismico,lapeligrosidad
debeserexpresadaen términosde parámetrosquedefinanlas cargassísmi-
cas.El máscomúnmenteusadoparaello es laaceleraciónpico,PCA, quepre-
sentaciertacorrelaciónconel dañocausado.Sinembargo,laPCA no tieneen
cuentael contenidofrecuencialdel movimientoy es independientedeladura-
ción de la sacudida,quepuedeserdeterminantede la respuestadinámicade
la estructura.Por ello, cobrancadavez más importancialos estudiosdepeli-
grosidadentérminosdeordenadasespectralesdeaceleración,SA(cn),veloci-
dad, SV(w), y desplazamiento,SD(co),paradiferentesfrecuenciasdel movi-
miento. En cualquiercaso,la estimaciónde la peligrosidaden función de
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estosparámetroses problemáticacuandono se tienensuficientesregistrosde
movimientofuertedel suelo.

En zonasde moderadasismicidad,es generalizadoel uso de intensidad
macrosísmica,1, comomedidade la peligrosidad,siendoademásun paráme-
tro adecuadoparaaplicacionesdirigidasa estimacionesde pérdidas.La inten-
sidades el únicoparámetroestimativodel tamañodeterremotoshistóricos,y
ademáspermiteestablecerla atenuaciónsísmicaregional,a partir de mapas
de isosistas.Por ello, apesarde la subjetividaden suestimaciónno hapodi-
do serdescartadocomoparámetrode cálculode la peligrosidad,si bien, los
resultadosfinales tiendena expresarseen términos de PCA, obtenidapor
mediode correlacionesPCA-I.

Una tendenciaactual, es la expresiónde la peligrosidadpor medio de
pares magnitud-distancia,característicosde los mayoresmovimientos que
puedenregistrarseen un emplazamientodado, definiendoasíescenariosde
peligrosidad.

Porotraparte,si el estudioserealizaen un emplazamientoespecífico,los
resultadosseránlosvaloresmáximosdelos parámetrosempleados,p.c.,‘,nax’

oPGAm,n,obien,las curvasde probabilidadde superacióndediferentesvalo-
res de eseparámetro,en términosde probabilidadanualde excedenciao de
periododeretomo.

Cuandola peligrosidadse evalúaen un áreaextensa,los valoresdel
parámetroelegidose representanen mapasde isolíneas,quemuestranla
variaciónregionalde la peligrosidadparaun periododeretornodado,sin
tenerexplícitamenteen cuentalas condicioneslocales. La peligrosidad
en estosmapaspuederepresentarsede muy diversasformas, combinan-
do probabilidadesy valoresde los parámetrosde cálculo,pe.,intensida-
des máximasesperadasen la zona, aceleracionespico asociadasa un
periodo de retornode 100 años,probabilidadesanualesde excedencia
parauna aceleraciónpico de 0.15 g, aceleracionespico parauna proba-
bilidad de superacióndel 64% en 50 años,etc. Algunos ejemplos de
mapasrepresentativosde lapeligrosidaden un cierto áreasonmostrados
en la figura 8.

Los valores resultantesdel cálculo tiendena expresarsecon sus incerti-
dumbresasociadas.La cuantificacióndelas mismaspermitedefinir intervalos
de confianzaen torno a los valoresmediosdel parámetroelegidopararepre-
sentarlapeligrosidad.Deestaforma, un parámetrocomolaPCA,puedeexpre-
sarseen función de su valor mediomás/menosunadesviación(PCA ±a), lo
queimplica establecerlos límitesdel intervalo de confianzadel 84%; o bien
en función del valor medio más/menosdos desviaciones(PCA ±2a), defi-
niendoel intervalo del 95%.
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La cuantificacióndela incertidumbrellevaa establecerasÉel intervalo en
el cuál se encontraráel valorreal del parámetrode medidadelapeligrosidad,
con unaciertaprobabilidad,quees fijada en función del nivel de riesgoque
serequiereasumirdependiendode la aplicacióna laquevayadirigida laesti-
mación.

8.b)

Figura8. Ejemplosdedistintosmapasrepresentativosdela peligrosidadenlazonadel Estre-
choparaperiodosde retomode500 y 1.000años.
a) Enfunciónde la Intensidadmacrosísmica.
b) En funcióndela aceleraciónpico [deJiménezPeñaet al., 1998b].
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