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RESUMEN

Se presenta en este trabajo una visién global de lo que supone toda eva-
luacién de la peligrosidad sismica, comenzando por la propia definicién y la
clasificacion general de los métodos empleados en su estimacion. Se describen
a continnacion las fases a seguir y la informacién a considerar en la evalua-
cién, indicando los problemas y las soluciones que se encuentran en cada
aspecto del movimiento que contribuye a la definicion de la peligrosidad de
una zona. Se exponen también, en sintesis, los principales métodos de célculo,
desde los mds cldsicos hasta los ditimos recientemente propuestos. El proble-
ma de estimacién de incertidumbres es también abordado, indicando las vias
que se siguen actualmente para su cuantificacién y control. Y se concluye el
trabajo exponiendo los resultados que se obtienen en los estudios de peligrosi-
dad tanto a nivel regional, como en los especificos de un emplazamiento dado.

Todos los aspectos inherentes a la evaluacién de la peligrosidad son tra-
tados en este trabajo de forma general, pretendiendo esencialmente dar una
idea de los fundamentos y establecer los principios basicos de los estudios a
realizar con este fin.

ABSTRACT

In this work we present a global view of what any evaluation of seismic
hazard represents, starting with the definition itself and with the general clas-
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sification of the methods employed for its estimation. Next, we describe the
steps to be followed and the information to be considered in the evaluation,
with an indication of the problems and solutions which are found in each
aspect of the ground motion contributing to the hazard assessment of a given
site. We also show, in synthesis, the main methods for the calculation of
hazard, from the most classical to the latest recently proposed. The problem
of uncertainties quantification is also approached, with an indication of the
techniques currently used for its estimation and control. The paper concludes
with an account of the results obtained in the hazard study, both at the regio-
nal level, and specifically at any given site.

All the inherent aspects of the hazard assessment are treated in this work
in a general way, essentially with a view to give an idea of its basis and to
establish the basic principles of the studies to be carried out with this aim.

1. INTRODUCCION

La peligrosidad sismica se define como la probabilidad de excedencia de
un cierto valor de 1a intensidad del movimiento del suelo producido por terre-
motos, en un determinado emplazamiento y durante un periodo de tiempo
dado. La definicidn cominmente aceptada fue dada por la UNDRO (1980),
segin la cual la peligrosidad H (de Hazard) se representa por medio de una
funcién de probabilidad del pardmetro indicativo de la intensidad del movi-
miento, x, en un emplazamiento s, mediante la siguiente expresion:

H =P [x(s) Z x;; t]

P representa entonces la probabilidad de superacion de un valor umbral x,
del pardmetro elegido durante un tiempo 7.

Dado que los pardmetros inherentes al movimiento son el desplazamien-
to, la velocidad y la aceleracidn, la peligrosidad es a menudo estimada en fun-
cion de los valores mdximos de estos parametros, denominados habitualmen-
te PGD, PGV y PGA®, pero también es habitual su expresion en términos de
Intensidad macrosismica, relacionada con la destructividad del terremoto. La
eleccion del pardmetro depende de los condicionantes propios de la evalua-
ci6n y de la aplicacidn a la que ésta vaya dirigida.

Los métodos de evaluacién de la peligrosidad se clasifican en dos gran-
des grupos:

I Peak ground desplacement (PGDY); Peak ground velocity (PGV); Peak ground accelera-
tion (PGA).
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» Deterministas. Asumen la hipétesis de estacionariedad de la sismici-
dad, considerando que los terremotos en el futuro se producirin de
forma andloga a como lo hicieron en el pasado y conducen a la estima-
¢idn de los limites superiores del movimiento, expresados por los valo-
res maximos del parimetro empleado para su descripcién. Estos con-
cluyen, p.e., con una intensidad esperada en el emplazamiento de VIII,
que se interpreta como la mayor intensidad que se va a sentir en el
mismo como consecuencia de cualquier terremoto en la zona circun-
dante.

* Probabilistas. Deducen las relaciones de recurrencia de los fendmenos
sismicos de una zona a partir de la informacidn existente ¢n la misma y
con ellas obtienen las funciones de probabilidad de los pardmetros bus-
cados. Estas funciones asocian a cada valor del pardmetro una probabi-
lidad anual de excedencia, o bien un periodo de retorno, que se define
como el valor inverso de esa probabilidad. Asi un posible resultado
serfa una intensidad VIII en el emplazamiento con probabilidad anual
de ser superada de 0.002, o bien esa misma intensidad con periodo de
retorno de 500 afios. En contra de lo gue intuitivamente cabe suponer,
el periodo de retorno no indica el intervalo de tiempo promedio entre
dos terremotos que generan esa intensidad, sino el periodo en aifios en
el que se espera que la intensidad del movimiento alcance el nivel de
referencia (en el eiemplo VIII), con probabilidad del 64%.

Los resultados del andlisis dependen, por tanto, del método elegido, asi
como de la extension del estudio.

Para estructuras de especial importancia, como centrales nucleares o gran-
des presas, se requiere conocer la peligrosidad especifica del emplazamiento,
que se expresara en funcion de los valores miximos del pardmetro que defi-
na la intensidad del movimiento, o bien como una curva de probabilidad del
mismo, dependiendo de que el método de calculo sea determinista o probabi-
lista. Sin embargo para normativas sismorresistentes, se requiere conocer la
peligrosidad de dreas extensas, a escala regional, y en este caso los resultados
se representan en mapas de isolineas de los pardmetros elegidos, que indican
los valores médximos o los valores asociados a un cierto periodo de retorno.

En cualquier caso, la correcta evaluacién de la peligrosidad requiere
conocer dos caracteristicas importantes de la zona de estudio: la sismicidad
de la region circundante o 4rea de influencia, con identificacion de zonas sis-
micas en la misma y la alenuacién sismica regicnal. Combinando los dos
aspectos se llega a determinar la intensidad del movimiento en un emplaza-
miento como consecuencia de los terremotos que puedan afectar al mismo,
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integrando el efecto de la fuente y la propagacion de energia de ésta al empla-
zamiento. Si no se introduce expresamente el efecto local del suelo en el
movimiento, éste se considera caracterizado en roca o suelo duro, siendo éste
el tratamiento que se sigue generalmente en estudios de peligrosidad regional.
Cuando la estimacién se realiza en un emplazamiento especifico, es necesa-
rio cuantificar 1a amplificacion local y aplicarla a los resultados anteriores
para obtener intensidades del movimiento que incluyan este efecto. Esta situa-
c¢ién se aborda por medio de estudios de microzonacién,

2. INFORMACION A CONSIDERAR Y FASES A SEGUIR
EN LA EVALUACION

LLa prediccién del movimiento en un emplazamiento dado requiere agre-
gar la contribucién de los tres factores que intervienen: radiacion generada
en la fuente, propagacion a través del medio y efecto local del suelo en el
emplazamiento en cuestién. El problema, de gran complejidad, es necesaria-
mente simplificado en estudios de peligrosidad, sobre todo cuando éstos se
realizan a escala regional.

Asi, para tener en cuenta el término fuente se analiza la sismicidad de la
region de influencia para un emplazamiento dado, se identifican las fallas
activas en la misma y las zonas sismogenéticas, y éstas se caracterizan por las
leyes de recurrencia de la sismicidad asociada o por los médximos sismos
potenciales. De esta forma se contempla la actividad de las fuentes que pue-
den generar movimiento en un emplazamiento dado: caracterizando tanto el
tamafio como la distribucion espacio-temporal de los sismos que ocurren en
ellas.

El segundo aspecto que contribuye al movimiento es la propagacion de
las ondas a través de la trayectoria, desde la fuente hasta el emplazamiento
donde se realiza la prediccion. En el (rayecto la energia se atenda, mas o
menos dependiendo del medio, y por ello es conveniente contemplar este
hecho estimando leyes de atenuacion especificas para cada zona.

Aplicando las leyes de atenuacién con la distancia a los movimientos
generados en las zonas fuente de los terremotos, es posible determinar el
movimiento esperado en un cierto emplazamiento y a cierta distancia de la
fuente; siempre que éste se localice en roca o suelo duro y no se encuentre en
una irregularidad topogrifica, de manera que el propio emplazamiento no
introduzca una amplificacién local al movimiento.

Si la composicién del suelo bajo el emplazamiento es diferente a roca o
existe una topografia irregular, para realizar una prediccién realista del movi-
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miento hay que considerar el tercer factor integrante de la agitacion, es decir
el efecto local, que puede amplificar o deamplificar notablemente la radiacién
incidente en la base rocosa.

El tratamiento que reciben los tres términos considerados, para su cuanti-
ficacién en estudios de peligrosidad, se expone a continuacién.

2.1. Sismicidad del Area de Influencia

El conocimiento de la sismicidad de [a regién donde se quiere predecir el
movimiento es el primer paso a seguir en todo estudio de peligrosidad; es
necesario conocer bien la ocurrencia de terremotos en el pasado, para poder
predecirla en el futuro. Previamente hay que definir 1a extensién de la zona
cuya sismicidad puede afectar a un emplazamiento dado. Casi todas las nor-
mativas establecen como 4rea de influencia un circulo de radio 300 km alre-
dedor del punto a estudiar e imponen el andlisis de la sismicidad en la region
comprendida dentro del mismo. Esta 4rea suele ser suficiente, aunque a veces
se presentan excepciones, como es el caso del Sudoeste de la Peninsula Ibé-
rica, cuyo estudio requiere una ampliacién de la zona hasta englobar la estruc-
tura tectOnica de Azores-Gibraltar. Los terremotos originados en ésta han
hecho sentir sus efectos en casi toda la Peninsula debido a su baja atenuacién
y han sido determinantes en la peligrosidad del Sudoeste a distancias supe-
riores, en ocasiones, 4 los 400 km del epicentro. De ahi la necesidad de
ampliar el radio de la zona en los correspondientes estudios.

Una vez definida el drea de influencia, es necesario recopilar toda la infor-
macién existente sabre los terremotos con epicentro en ella: catdlogos ins-
trumentales y macrosismicos, documentos de sismicidad histérica y mapas de
isosistas esencialmente. De esta informacion se extraen los datos referentes a
pardmetros de localizacion y tamaiio, profundidad focal, drea de réplicas de
los mayores terremotos, y frecuencia de ocurrencia de sismos para distintos
niveles de intensidad o magnitud, quedando asi caracterizada la sismicidad de
}a zona, para proceder después, en fases sucesivas, a determinar las caracte-
risticas de los movimientos que se pueden generar.

Catdlogos instrumentales y macrosismicos

Los catdlogos instrumentales incluyen informacién bastante completa de
los mayores terremotos ocurridos en este siglo y, dada la progresiva mejora
en la instrumentacién, pocos terremotos recientes han dejado de ser detecta-

17 Fisica de la Tierra
1999, 11: 1347



Belén Benito y M.* Esther Jiménez Peligrosidad Sismica

dos. Sin embargo, la precisién en su determinacién, en el establecimiento de
su magnitud y en la localizacién epicentral, puede ser muy variable y es
importante comprender las incertidumbres de los datos catalogados y tenerlas
en cuenta en estudios de peligrosidad.

Los terremotos anteriores a este siglo disponen sélo de informacién
macrosismica, esencialmente distribuciones de dafios e intensidades. Estos
terremotos se han localizado generalmente en el centro del drea de mayor
dafio, siendo por tanto, bastante imprecisa la localizacién. Los datos tanto
de intensidad como de localizacidn figuran en los catdlogos macrosismi-
cos, que incluyen también generalmente, descripciones de los dafios
referentes a los terremotos catalogados [p.e.. Galbis (1932-1940), Fontse-
ré (1972)].

Por otra parte existen catdlogos sismicos, a nivel nacional y regional (p.e.
LG.N., 1998), que incluyen tanto datos macrosismicos como instrumentales,
y es de destacar la falta de homogeneidad en la precisién de ambos tipos de
datos. Ademds, estos catdlogos contienen muchas incertidumbres sobre los
sismos histéricos, ya que a menudo presentan informacion de segunda o ter-
cera mano, siendo recomendable acudir a las fuentes primarias de informa-
cién para revisar los datos, al menos de los mayores terremotos que afectan al
emplazamiento de estudio.

Documentos de sismicidad histérica

Dada la imprecision menctonada de los datos contenidos en los catdlogos,
¢s importante recopilar toda la informacién existente sobre los dafios de terre-
motos histdricos, que en zonas de sismicidad moderada, como Espaiia, pue-
den ser los mayores y més determinantes de la peligrosidad. La disponibili-
dad y fiabilidad de estos documentos depende de la zona y de su patrimonio
histérico y son numerosas las fuentes de procedencia. La informacién a
menudo es contradictoria e incompleta y debe ser examinada con ayuda de
historiadores que conozean las particularidades de la época y aporten su expe-
riencia para una correcta interpretacidn. La revision cuidadosa de estos docu-
mentos permite reevaluar intensidades y localizaciones, asi como despejar
errores a menudo contenidos en los catdlogos, como duplicidad de eventos en
fechas distintas que corresponden en realidad a un tdnico terremoto, o incluso
eliminacién de falsos eventos, si se comprueba que los efectos corresponden
a otro fendémeno diferente al sismico.

La revisién de estos datos es especialmente importante en el caso de eva-
luaciones de peligrosidad en un emplazamiento especifico para instalaciones
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de especial importancia, que requieran estimaciones muy fiables. No deben
considerarse sin mds los datos catalogados en estos casos, debiendo elaborar-
se un catilogo de proyecto que incluya los resultados de la reevaluacitn de
los sismos que mds puedan condicionar la peligrosidad.

Mapas de isosistas

Debido a la subjetividad en las evaluaciones de intensidad, ésta puede ser
variable entre diferentes fuentes, con diferentes resultados dados por distin-
tos autores. Sin embargo, los mapas de intensidades sentidas de un terremo-
to o de distribuciones de dafios son de particular interés, ya que indican la
extension geogrifica de los dafios y su variacién espacial. Generalmente el
nivel més alto de intensidad observado corresponde a la intensidad epicen-
tral 1, que refleja la severidad del terremoto y los mapas de [, pueden ser
usados como una indicacidn de la localizacidn de fuentes de los sismos mds
severos. Sin embargo, estos mapas se han construido a partir de datos en un
intervalo de tiempo relativamente corto (en el caso de Espaiia sélo se dispo-
ne de mapas de isosistas para terremotos en los tltimos 400 afios) y por ello
es dificil asegurar que los terremotos en el futuro ocurran dentro de las zonas
indicadas, ya que pueden no estar contemplados en ellas los mayores sismos
ocurridos.

2.1.1. Hdentificacion de caracteristicas sismotectonicas

LLa sismicidad previamente analizada debe ser relacionada con la tecténi-
ca de la zona, con el fin de identificar las fallas activas de laregion y las zonas
sismogenéticas, de potencial sismico uniforme; asi como los maximos sismos
potenciales asociados a ellas y las leyes de recurrencia que gobiernan la sis-
micidad. Estos datos caracterizarn el término “fuente” y serdn una informa-
cion de partida en toda evaluacion de peligrosidad.

-

Fallas activas y zonas sismogenéticas

En primer lugar se identifican las fallas y otras estructuras tecténicas
en la zona, para proceder después a analizar su posible asociacién con la
sismicidad observada. Si se encuentran evidencias de correlacién entre sis-
mos y estructuras, pueden identificarse las fallas activas. La normativa
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nuclear define también fuentes sismotecténicas capaces, como aquellas
que presentan deformacién en superficie (¢ cerca de ella) debido a movi-
mientos en los dltimos 500.000 afios, ¢ al menos un movimiento en los tlti-
mos 50.000 afios, segun el criterio de la USNRC, 1997 (Apéndice A, RG
1.165). En el caso del trazado de fallas activas es necesario conocer el
tamafio, orientacion y caricter de las mismas {(normal, inversa, de desga-
rre), las distribuciones de esfuerzos que indican los puntos con mayor pro-
babilidad de ocurrencia de sismos y el terremoto caracteristico, 0 maximo
generado en la falla, cuya determinacién mas fiable requiere estudios de
paleosismicidad.

La identificacién de estas estructuras es particularmente importante en la
seleccién de emplazamientos de instalaciones criticas, como centrales nuclea-
res y almacenamientos de residuos radiactivos. Las correspondientes norma-
tivas imponen para ello una serie de requisitos en sus estudios de evaluacién,
tales como efectuar andlisis de microsismicidad, geotecténicos, paleosismici-
dad, etc, (RG 1.165, SRP, rev 3).

Sin embargo, en un dmbito mas general, esta fase del estudio se realiza
normalmente con menor detalle, partiendo como tinica fuente de informa-
cién de la contenida en mapas geoldgicos, estructurales, geomorfoldgicos,
etc. Contrastando los mismos con los epicentros obtenidos en la fase ante-
rior, se pueden identificar fallas activas, cuando existe evidencia de alinea-
cidn de epicentros a lo largo de la falla. Pero son pocos 1os casos en los que
la sismicidad observada puede asociarse a una linea o plano de falla, siendo
mads normal que los terremotos ocurran dentro de sistemas de fallas de mayor
extension; es decir dreas de fallamiento multiple, donde se agrupa la sismi-
cidad. Estas dreas pueden ser definidas como zonas fuente, dentro de las cua-
les la sismicidad se asume uniforme. Identificando los limites de estas zonas
se definen las “zonas sismogenéticas”, capaces de generar terremotos de
caracteristicas similares en cualquier punto de las mismas. En e} interior de
cada zona se considera que la sismicidad se distribuye de forma uniforme,
espacial y temporalmente, ajustindose a un modelo de Poisson. En base a
estas hipdtesis la identificacion de los limites debe hacerse con un cuidado-
so estudio sismico y geoldgico, y no deja de ser un proceso subjetivo que
conlleva gran incertidumbre y que tiene un efecto muy significativo en la
peligrosidad de emplazamientos cerca de esas fuentes. Por ello es recomen-
dable considerar un rango de variabilidad en los limites de las zonas, en lugar
de delinear contornos exactos, e incorporar las incertidumbres en el estudio
completo de peligrosidad (Bender y Perkins, 1987). Un ejemplo de un mapa
sismotecténico con las zonas sistnogenéticas definidas es mostrado en la
figura 1.
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Figura 1. Mapa sismotecténico v fuentes sismogenéticas en el Sureste de la Peninsula Ibéri-
ca {de Jiméncz Pechia et al., 1998a).

Terremotos caracteristicos v leyes de recurrencia

Una vez realizada la compartimentacién sismotectdnica, la informacion
necesaria de las zonas para continuar el resto del estudio depende del cardc-
ter determinista o probabilista del mismo. Los métodos deterministas requie-
ren tan sélo el conocimiento del mdximo sismo potencial o del terremoto
caracteristico, mientras que los probabilistas necesitan la estimacién previa
de leyes de recurrencia de los sismos en cada falla o zona sismogenética.

El maximo sismo potencial es el mayor que puede esperarse en una
estructura o zona y para determinarlo debe conocerse el maximo ocurrido en
el pasado, Esto es problemdtico, porque muchas veces el tiempo del registro
histérico es més corto que el intervalo de recurrencia de ese terremoto, y
puede no haber sido recogido en los catdlogos. Por ello, son importantes los
estudios de paleosismicidad en las principales estructuras activas, que permi-
ten conocer los movimientos bruscos que han sido producidos por terremotos
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en intervalos de miles de afios, y determinar a partir de ahi las magnitudes
asociadas. (Villamor y Berryman, 1999).

En la practica, cuando no se tiene suficiente informacidn geolégica, el
maximo sismo potencial se estima mayorando ligeramente el mdximo histd-
rico, aumentando p.e., un grado la intensidad o medio grado su magnitud;
aunque esta mayoracion depende del potencial sismico de la zona.

En algunas dreas donde las fallas activas son claramente identificadas, la
actividad puede expresarse por medio de un terremoto caracteristico, que
representa los eventos de elevada magnitud que se han producido con un
intervalo de recurrencia similar (p.e., I, = IX cada 200 afios).

Estos terremotos maximos no son los Gnicos que tienen lugar dentro de
cada estructura o zona; en un amplic intervalo de tiempo se detectan en ellas
terremotos de diferentes tamafios o magnitudes, dentro de un cierto rango.
Los terremotos mds pequefios son siempre mis frecuentes que los grandes, y
la frecuencia de ocurrencia de los sismos menores tiende a ser relativa a la de
los mayores. Por ello, el grifico que muestra el mimero de terremotos frente
a su tamafio, tiende a tener una forma fija. Basdndose en este hecho Guten-
berg v Richter (1944) postularon, en base a la estadistica de leyes de recu-
rrencia, que la relacién entre Log N'y M debia ser lineal; donde M es la mag-
nitud y N el niimero de sismos con magnitud mayor que M. Se definio asi la
ley de Gutenberg-Richter,

LogN=a-b-M

que representa la frecuencia de ocurrencia de sismos en la zona, frente a su
magnitud. Esta ley es también a menudo expresada en funcion de la intensi-
dad. Un ejemplo de ajuste de la sismicidad a la citada expresion es mostrada
¢n la figura 2.a),

El pardmetro b es la pendiente de la relacién, que representa la proporcién
entre el ndmero de sismos grandes y pequefios en la zona; y a es la ordenada
en el origen, a partir de la cudl se puede estimar la tasa anual de terremotos
() que superan una magnitud o intensidad de referencia.

Esta ley es adoptada generalmente para definir ta recurrencia de sismos de
una zZona y su correcta estimacioén, requiere disponer de observaciones en un
amplio intervalo de tiempo. Si [a relacion se establece para cortos periodos de
observacién, es improbable que recoja los mayores terremotos ocurridos en la
Zona, ya que son menos frecuentes. Podria asumirse para éstos, un periodo de
recurrencia basado en extrapolacion de relaciones lineales desde terremotos
mas pequeiios, pero los resultados que asi se obtendrian serian muy poco fia-
bles, ya que la extrapolacion de relaciones lineales puede conducir a valores
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Figura 2.a) Ejemplo de Ley Gutemberg-Ritcher (de Jiménez Pefia et al., 1998a).
2.b) Ley de Gutemberg-Ritcher incluyendo terremoto caracteristico (de Coburn y
Spence, 1992).
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de magnitud extremadamente grandes y muy poco realistas. Para cada regién
hay un limite en el tamafio del mdaximo terremoto que puede ocurrir, depen-
diendo de las caracteristicas geolégicas y del sistema de fallas. Por esta razdén,
y para tener en cuenta ese limite superior, s¢ han propuesto distintas modifi-
caciones a la ley de Gutenberg-Richter, tales como relaciones cuadriticas o
trucandas. En este ultimo caso, se determinan, junto a los parimetros que
definen la ley, @ y b, los valores extremos de magnitud para los que ésta se
considera vélida, M, y M, .; v todos cllos se introducen como pardmetros
caracteristicos de la zona en la evaluacién de la peligrosidad.

Las leyes de recurrencia de la magnitud o la intensidad de la zona son
comunmente usadas como una forma de definir ¢l patrén esperado de sismi-
cidad en un cierto intervalo de tiempo.

En muchos casos de fallas individuales, y en dreas como la zona de sub-
duccién del Pacifico, donde se observan terremotos caracteristicos con una
cierta frecuencia, la sismicidad no queda reflejada tan claramente por medio
de la ley de Gutenberg-Richter. Es decir, los terremotos grandes, de tamafio
medio y los pequefios no se distribuyen como contempla dicha ley, sino que
los eventos de mayor magnitud que definen el terremoto caracteristico tienen
un intervalo regular de recurrencia, que no corresponde a una relacién lineal,
hecho que se ilustra en la figura 2.b). Para incluir este terremoto se han pro-
puesto leyes de tipo discontinuo {Schwartz y Coppersmith, 1984).

2.2. Atenuacién Sismica Regional

El segundo factor integrante de la agitacion es la propagacion de ondas a lo
largo de la trayectoria desde 1a fuente hasta el emplazamiento; y éste se aborda
en estudios de peligrosidad determinando la atenuacién sismica regional.

La amplitud de las ondas se atentia en su propagacién como consecuencia
de la expansion geométrica del frente de ondas y de la anelasticidad del
medio. Por ello la estimacién de la atenuacién precisa, en principio, el cono-
cimiento detallado de la estructura que separa la fuente del emplazamiento
donde se predice el movimiento; algo que generalmente no es factible. En la
practica, el problema se resuelve de dos formas posibles:

— Estimando independientemente la atenuacion atribuida a cada uno de
los factores mencionados, por medio de modelos que representan la
disipacion de la energia en funcidn de los pardmetros influyentes.

— Calculando la atenuacion conjunta por formulacién de leyes empiri-
cas que relacionen el parametro representativo del movimiento en un
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punto con la distancia epicentral ¢ hipocentral y con el pardmetro que
refleja 1a energfa liberada en el foco.

El segundo procedimiento es més frecuente en estudios de peligrosidad y
se plantea ajustando as observaciones disponibles (p.e., datos de intensidad
sentida, valores registrados de PGA) a una determinada expresién matemdti-
ca, y determinando los coeficientes de la misma por anélisis de regresién. Si
los ajustes se realizan con datos de una determinada zona, queda estimada
entonces la ley de atenuacién regional de la misma. Algunas expresiones
cominmente empleadas para este fin responden a las ecuaciones:

InPGA=c,+c¢;-M+c;-LnR
Loglg=c,+¢, - I,+¢c:-R+¢c, LogR
It-Ij=c;+c, - R+¢cy-LogR

Estos son tan s6lo algunos ejemplos de leyes de atenuacién del movi-
miento, que relacionan la amplitud del mismo en un punto, dada por la acele-
racion pico, PGA o la intensidad sentida I;, en funcién de la magnitud del
terremoto M, la distancia R y la intensidad epicentral 7,. En la literatura espe-
cializada se han propuesto otras muchas expresiones de este tipo, variando el
modelo matematico al que se ajustan los datos, asi como los pardmetros que
caracterizan el movimiento y el tamafio de la fuente.

La figura 3 representa algunos modelos de leyes de atenuacidn obtenidos
para diferentes zonas y con diferentes pardmetros.

La estimacion de leyes de atenuacién conlleva gran incertidumbre, ya que
a menudo los datos que se ajustan a una determinada ley presentan una gran dis-
persién, pudiendo estimarse sélo atenuaciones promedio, que serdn mds preci-
sas para una cierta regién cuanto mayor sea la muestra de datos empleada.

Para regiones de elevada sismicidad estas leyes quedan bien establecidas,
conduciendo a estimaciones de pardmetros del movimiento en un cierto rango
de valores; para los que pueden ser calibradas con los registros disponibles,
permitiendo éstos también cuantificar las incertidumbres. Asi por ejemplo, en
la parte Oeste de Norteamérica, hay buen acuerdo entre las diferentes leyes
publicadas y la dispersién estd bastante acotada; pero en dreas de mds baja sis-
micidad la incertidumbre aumenta y las atenuaciones resultan muy diferentes
a las encontradas en zonas de mas aita sismicidad. Una posible explicacién a
estas diferencias radica en que las ondas sismicas se transmiten mejor en
zonas donde no hay fracturacién por frecuentes e intensos procesos de ruptu-
ra, es decir en zonas de menor sismicidad.
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Figura 3. Ejemplos de leyes de atenuacién a) en funcién de la intensidad segiin distintos auto-
res [Mufioz (1982) y Martin (1984)]; b) Leyes de atenuacién de PGA, (comp. horizontal méxi-
ma) en funcién de M, R,y S (tipo de suelo; s, = intermedio).

Por ello, es importante no extrapolar atenuaciones entre diferentes zonas
e introducir en el estudio leyes de atenuacién regionales, formuladas con
datos propios de la zona en cuestion; o bien si ¢s0s datos son escasos, emplear
leyes de otras zonas s6lo con andlogas caracteristicas sismotect6nicas. La
extrapolacidn indiscriminada de leyes de atenuacion, mds alld de su rango de
validez o de la zona fuente de los datos, puede conducir a errores muy serios
en la prediccion, dado que estas leyes presentan gran sensibilidad en la esti-
macion de pardmetros del movimiento.

Por la razén expuesta, en dreas de baja sismicidad, donde los datos de
movimiento fuerte son escasos, es bastante generalizado el uso de atenuacio-
nes de la intensidad macrosismica basada en registros histéricos, y derivados
del andlisis de mapas de isosistas de terremotos ocurridos en la regién. En
estos casos dichas leyes son las dnicas que aportan informacion de la atenua-
cidn regional, y éste es uno de los motivos por los que no resulta facil des-
cartar el uso de la intensidad macrosismica en estimaciones de peligrosidad,
a pesar de los inconvenientes gue conlleva la subjetividad en su evaluacion.

2.3. Efecto del Suelo

Cuando la prediccién se realiza teniendo solamente en cuenta los aspec-
tos anteriores, fuente y propagacién, el movimiento queda caracterizado en
roca o suelo duro, sin que intervengan efectos locales.
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Pero cuando el movimiento se produce en otro tipo de emplazamientos,
p.€., suelos con espesor variable de sedimentos o en ciertas irregularidades
topogréficas, es necesario tener en cuenta la influencia de las condiciones
locales —esencialmente geclogia superficial y topografia- como tercer factor
integrante del movimiento. Ha quedado demostrado en muchos terremotos
recientes que este efecto local puede introducir un factor de amplificacién
altamente significativo, llegando a muliiplicar por 5 la aceleracién pico, res-
pecto a la registrada en roca, o bien a aumentar 3 grados la intensidad macro-
sismica. Un ejemplo de este efecto es mostrado en la figura 4.
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Figura 4. Ejemplo de amplificacién local. Figura extraida de EURO-SEISTEC (Jongmans et
al., 1998) perteneciente a un estudio de la cuenca de Volvi.
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La influencia de estos factores en la peligrosidad se aborda usualmente
por medio de estudios de microzonacién. Es de destacar que la amplificacién
local del suelo no afecta igual a las diferentes amplitudes del movimiento,
encontrdndose factores de amplificacién variables para las distintas frecuen-
cias. Los suelos blandos presentan baja frecuencia propia, y tienden a ampli-
ficar mds las frecuencias de este orden, filtrando en cambio las altas frecuen-
cias del movimiento. Por ello, los factores de amplificacién de estos suelos
son mayores para aceleraciones espectrales de baja frecuencia o para el des-
plazamiento y la velocidad pico, de menor contenido frecuencial que la ace-
leracién pico, PGA.

En estudios de peligrosidad, los efectos del emplazamiento son a menudo
introducidos en las leyes de atenuacion, que se formulan para tres tipos de
suelos: roca, aluvidn superficial (suelo intermedio) y aluvién profundo (suelo
blando). Por las razones expuestas las mayores diferencias entre los tres tipos
de suelo se encuentran en las aceleraciones espectrales de baja frecuencia, as{
como en la velocidad y el desplazamiento pico del movimiento.

3. METODOS DE EVALUACION DE LA PELIGROSIDAD

Como ya se indicé en ¢l apartado 1., los métodos de célculo de la peli-
grosidad se clasifican en dos grandes grupos: deterministas y probabilistas.

Los métodos deterministas fueron los primeros desarrollados, y tienen por
objetivo obtener la accién sismica en el emplazamiento, sin proporcionar
informacién sobre su periodo de retorno. Tampoco analizan las incertidum-
bres introducidas en el proceso de cdlculo, ni contienen criterios claros que
permitan asegurar que el sismo obtenido sea el maximo esperable, lo que
lleva con frecuencia a introducir conservadurismos excesivos. A pesar de esos
inconvenientes, su uso ha sido generalizado durante dos décadas, a partir de
los afios 60, y han sido recomendados por normativas como el Apéndice A de
la 10CFR 100 para centrales nucleares.

Los métodos probabilistas comenzaron a desarrollarse a finales de los 60,
teniendo ya por objetivo estimar las acciones sismicas en el emplazamiento
con una probabilidad asociada, lo que permite disefiar una construccién para
cualquier nivel de riesgo aceptable; asi como llevar a cabo un andlisis de las
incertidumbres derivadas de la aplicacién de las distintas opciones de célculo
(LLNL, 1989).

Actualmente casi todas las normativas tienden a recomendar una metodo-
logia probabilista, sin erradicar completamente los métodos deterministas,
que en muchos casos se proponen como complementarios para calibrar, con
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los valores mdaximos obtenidos, los sismos de control deducidos de forma
probabilista (RG 1.165, 1997).

A su vez, los métodos deterministas pueden ser zonificados o no zonifi-
cados, dependiendo de cémo consideran distribuida la sismicidad; v los pro-
babilistas se clasifican en paramétricos y no paramétricos. Recientemente se
han propuesto también métodos con otras singularidades, y es de destacar la
tendencia a definir escenarios de peligrosidad en lugar de integrar la accidén
de todas las zonas en un mismo resuitado. En los siguientes apartados se pre-
senta una vision global de los diferentes métodos existentes.

3.1. Métodos Deterministas

En lineas generales, el proceso de cdlculo con estos métodos se realiza en
los siguientes pasos:

1. Definicién del drea de influencia en el emplazamiento e identificacién
de las fuentes sismicas o estructuras de fallas englobadas en ella. Si la
sismicidad se puede considerar homogénea en todo el drea, se define
una tnica fuente sismica de influencia global, y el método entonces se
denomina no zonificado. Si se identifican zonas con potencial sismico
diferente, se entiende que el método es zonificado.

2. Estimacion de los méximos terremotos ocurridos en el 4rea de
influencia o en cada una de las zonas fuente. Determinacién, si ha
lugar, de los sismos caracteristicos y definicion del mdximo sismo
potencial que se puede generar, previsiblemente, en cada zona o
estructura delimitada.

3. Estimacién de la accidn sismica en el emplazamiento, causada por los
méximos sismos potenciales de cada zona o de toda el drea. Por la
hipétesis asumida de que la sismicidad es aleatoria en cada zona, el
sismo maximo podria tener lugar en cualquier parte de la misma. Por
ello, siguiendo un criterio conservador, dicho sismo se sitia en el
punto de la zona més cercano al lugar donde se realiza la prediccidon.
La aplicacién de leyes de atenuacién con la distancia proporciona
entonces valores de la intensidad del movimiento en el emplazamien-
to, como consecuencia de la actividad de cada zona definida.

4. Determinacién de la peligrosidad en el emplazamiento, tomando el
méximo valor de intensidad del movimiento generado por las diferen-
tes zonas, con lo que la peligrosidad queda caracterizada por el limite
superior del movimiento en el punto.
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Estos métodos presentan la ventaja de sencillez en su aplicacion, pero tie-
nen como inconvenientes el desconocimiento de la probabilidad asociada a
es¢ maximo movimiento, as{ como la caracterizacion de las fuentes tnica-
mente por el mayor terremoto, sin intervenir su ley de recurrencia. Un esque-
ma general de la metodologia seguida con estos métodos es presentado en la
figura 5.a).

3.2. Métodos Probabilistas

A diferencia de los métodos deterministas, los probabilistas consideran
los efectos de todos los terremotos que pueden afectar a un emplazamiento
dado, y tienen en cuenta las leyes de recurrencia de los mismos. Dan como
resultade estimaciones de la probabilidad de excedencia para cada valor de
la intensidad del movimiento esperado en ¢l emplazamiento, durante un
periodo de tiempo dado, quedando asi representada la peligrosidad por cur-
vas de probabilidad. Un esquema del método seguido es mostrado en la figu-
ra 5.b).

A su vez, estos métodos se clasifican en paraméliricos y no paramétricos,
existiendo también diferentes versiones dependiendo de la distribucién esta-
distica adoptada para caracterizar la sismicidad.

Métodos no paramétricos

Evaldan la peligrosidad mediante funciones de distribucion de valores
extremos. Las més utilizadas son distribuciones de Gumbel (1938) a las que
se ajustan los valores x del pardmetro de movimiento elegido, fijando ademds
valores extremos x, de dicho parimetro. La metodologia a seguir consta de los
siguientes pasos:

1. Determinacién del drea de influencia alrededor del emplazamiento
donde se efectia la prediccion.

2. Célculo de valores del parametro del movimiento x en el emplaza-
miento, aplicando leyes de atenuacidn a los valores de dicho pardme-
tro que reflejan la sismicidad del drea durante el periodo de tiempo
considerado.

3. Ajuste a una cierta distribucion de valores extremos, de la variable ale-
atoria definida con los valores del pardmetro estimados, y determina-
cion de los coeficientes de dicha distribucidn.
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4. Estimacidén de la probabilidad de excedencia de un cierto valor extre-
mo fijado, x,, durante un tiempo de exposicién £; representando asf la
peligrosidad.

Una descripcién detallada de estos métodos es dada por Molina {1998).
Por otra parte, numerosos programas de cdlculo se han desarroliado para lle-
var a la practica esta metodologia. Entre ellos cabe destacar los llamados HZ
y HN (Kijko y Sellevoil, 1989-1990) y SRA (Ldpez Casado et al.,, 1990;
Giner, 1996),

Métodos paramétricos

El fundamento matemdtico de estos métodos fue desarrollado inicialmen-
te por Cornell (1968), y se basa esencialmente en la adopcién de un modelo
de zonas sismogenéticas con las que se realiza una compartimentacién del
area de influencia, v en el ajuste de la sismicidad de cada zona a un modelo
de recurrencia; sumando posteriormente la contribucion de todas las fuentes
para obtener la funcién de probabilidad que representa la peligrosidad en el
emplazamiento.

Las fases a seguir con esta metodologia son las siguientes:

1. Definicién de zonas sismogenéticas en el drea de influencia, con crite-
rios andlogos a los mantenidos en el método determinista zonificado.

2. Definicién de un modelo de recurrencia en cada fuente sismogenéti-
ca. Se admite que la sismicidad se distribuye aleatoriamente y sc
ajusta a la ley de Gutenberg-Richter (truncada con un valor de M,
o [_.), de manera que los pardmetros de dicha ley: a (relacionado
con la tasa anual) y b (pendiente de la relacién) resulten caracterfsti-
cos del modelo. Ademds para cada zona se definen intensidades o
magnitudes maximas y minimas, que establecen los limites de vali-
dez del modelo.

3. Estimacion de leyes de atenuacion con la distancia aplicables a las
diferentes zonas, en términos del parimetro empleado para evaluar la
peligrosidad (generalmente I 6 PGA). La aplicacién de estas leyes
sobre la sismicidad de cada zona, representada por su ley de recurren-
cia, permite obtener la accién de las mismas sobre ¢l emplazamiento
en cuestion.

4. Estimacién de la peligrosidad total, sumando las probabilidades obte-
nidas por accidén de todas las zonas que influyen en el emplazamiento.
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H= z (1-e) Distribucién temporal de Poisson

i=1

siendo o la tasa anual de terremotos ocurridos en cualquier zona que den
lugar a una intensidad del movimiento superior a la de referencia en el punto
estudiado, v » el niimero de zonas.

De esta forma, los efectos de todos los terremotos de diversos tamafios
que ocurren de forma aleatoria dentro de cada una de las fuentes se integran
dentro de una curva que proporciona probabilidades de excedencia para dife-
rentes valores del parimetro del movimiento en el emplazamiento. Esta curva
es una posible expresidén de la peligrosidad, que a menudo se representa en
términos de periodo de retorno en lugar de probabilidad de excedencia. Un
ejemplo de este resultado es mostrado en la figura 6.
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Figura 6. Ejemplo de un resultade de peligrosidad estimado por un método probabilista zoni-
ficado (Comell, 1968). Aparecen representadas las curvas de probabilidad anual de exceden-
cia frente a la intensidad, separando la contribucién de fuente préxima y lejana en el emplaza-
miento de estudio (Zona del Estrecho, de Jiménez Peiia et al., 1998b).
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En Espaiia, se han realizado numerosos estudios siguiendo esta metodo-
logia, entre ellos cabe citar los de Mufioz (1983) y Martin (1984), que fueron
los primeros en utilizar estos métodos en emplazamientos espaiioles, y otros
mds recientes como los de Molina (1998), para el Sur de la Peninsula Ibérica
y Secanell (1999), cubriendo el irea de Catalufia.

Basdndose en las consideraciones teéricas anteriores se han desarrollado
numercsos programas de célculo, contemnplando los aspectos pricticos del
problema con ligeras modificaciones. Los mds usados en la actualidad son:
EQ-RISK (McGuire 1976, 1978), SEISRISK III (Bender y Perkins, 1987) y
PRISK (Principia Mechanica, 1985).

Como particularidades mds notables del EQ-RISK, cabe destacar el
empleo de una ley Gutenberg-Richter truncada para establecer el modelo de
recurrencia de cada zona, la posibilidad de introducir leyes de atenuacién de
diferentes pardmetros y modelos matemdticos, la estimacidn secuencial de la
peligrosidad pudiendo obtenerse 1a contribucién de cada fuente sismica, y el
uso de una metodologia probabilista zonificada para estimar la probabilidad.

El programa SEISRISK III tiene como antecedente el SEISRISK II (Bender
y Perkins, 1982} y es especialmente adecuado para aplicaciones con gran niime-
ro de fuentes y en un amplio conjunto de puntos. Dentro de cada fuente sismica
los terremotos se consideran eventos puntuales con una distribucion normal y las
fallas pueden incluirse con relaciones de ruptura de longitud finita.

La principal caracteristica del programa PRISK es la introduccion de dis-
tintos tipos de incertidumbres y resultados de analisis de sensibilidad, reali-
zados por juicio de expertos o por generacion de drboles 16gicos. Es descrito
con detalle por Molina {1998).

Otros métodos

Un procedimiento alternativo a los anteriores ha sido propuesto por Woo
(1996), quien desarrollé un método probabilista prescindiendo de la defini-
¢ién de zonas fuente y caracterizando cada punto del drea de influencia por
una funcién que da la razén media de actividad A(M, x). Esta funcién repre-
senta el nimero anual de eventos de magnitud M, que se esperan en la locali-
zacién x; funcién que se construye considerando cada terremoto como un
automodelo de una secuencia de otros terremotos futuros (Kagan y Knopott,
1980). Teniendo en cuenta el mimero de eventos N, ocurridos en cada punto
x, durante un tiempo de observacién 7, la funcién A, se estima estadistica-
mente realizando un suavizado con una funcién de Kernel K(M, x); que ¢s
una densidad de probabilidad dependiente de la magnitud.
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La funcién es parametrizada y representada en una malla de puntos
cubriendo 1a zona de estudio, dando cada uno su contribuci6n a la peligrosi-
dad en el emplazamiento. Ademds, todas las razones de la actividad sismica
pueden ser expresadas en términos de escenarios de peligrosidad.

Con el fundamento expuesto se han desarrollado otras versiones, basadas
todas ellas en la estimacion de tasas de actividad en cada celda de una cierta
superficie, siendo ésta una técnica relativamente sencilla cada vez mds gene-
ralizada (Frankel, 1995).

3.3. Definicion de Escenarios de Peligrosidad

Para cuestiones de disefio antisismico se requiere con frecuencia repre-
sentar la peligrosidad de un emplazamiento dado en forma de historias tem-
porales de la aceleracién. Para ello, una posibilidad es seleccionar acelero-
gramas de terremotos reales, que puedan representar el movimiento esperado
y esto requiere definir escenarios de peligrosidad. Cada escenario se caracte-
riza por un evento de una magnitud particular y una cierta localizacion, y se
representa generalmente por un par magnitud-distancia. Cuando se expresa
asf la peligrosidad, no se integra la accién de todas las fuentes en un mismo
emplazamiento, sino que se separa la contribucién de las zonas mds influ-
yentes y se representa el movimiento generado por cada una de ellas.

Esta nueva solucién alternativa al cdleulo de la peligrosidad total, resulta
mis realista (Boomer et al., 1998) para aplicaciones de disefio sismorresis-
tente. De hecho el efecto de incluir varias fuentes hace crecer la tasa asocia-
da al movimiento para un cierto nivel de peligrosidad, pero una estructura es
disefiada para resistir inicamente un terremoto, no para una serie de terremo-
tos originados en varias fuentes que se produzcan simultineamente.

Recientemente se han propuesto numerosos métodos de desagregacion de
1a peligrosidad, en términos de pares (M, R) compatibles con el nivel asumi-
do. Si 1a peligrosidad se estima por un método determinista, los sismos méxi-
mos potenciales o los sismos caracteristicos de las zonas de mayor contribu-
ci6n, representan cada escenario de peligrosidad. La magnitud y distancia de
esos sismos es empleada después para seleccionar registros reales en andlo-
gas condiciones, o para generar sintéticamente historias temporales (Joyner y
Boore, 1988). Si s¢ establece mds de un escenario, debe determinarse cudl
resulta mds critico para la estructura a disefiar.

Si la estimacién de peligrosidad es probabilista, cada escenario ya no
viene representado por un tinico sismo; sino que cada nivel de peligrosidad es
resuelto por la tasa anual de ocurrencia de terremotos que combinen distintas
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magnitudes y distancias. Para un cierto valor del pardmetro caracteristico, es
necesario encontrar pares (M, R) compatibles, que representen posibles movi-
mientos para ese nivel de probabilidad fijado. Por ejemplo, un cierto valor de
PGA asociado a determinado periodo de retorno, puede ser causado por un
terremoto de elevada magnitud a gran distancia, o por otro de magnitud
menor a distancia también menor. Los acelerogramas de ambos seran dife-
rentes, pero pueden tener la misma PGA y ser 4mbos compatibles con el nivel
de peligrosidad fijado.

Diferentes métodos ban sido propuestos para identificar movimientos
consistentes con el nivel de peligrosidad asumida, y efectuar una desagrega-
cién de ésta en términos de magnitud y distancia (M, R). Cabe citar los pro-
puestos por Ishikawa y Kameda (1988), Chapman (1995), McGuire (1995) y
Boomer et al., (1998). Este tltimo hace uso de las leyes de atenuacion del
pardmetro elegido, aplicadas en sentido inverso, para acotar los limites de
magnitud y distancia de éstos pares, y para determinar el par mds probable.

Los métodos de desagregacion cobran cada vez més importancia y son
recomendados por algunas normativas, especialmente en el entorno nuclear
(RG 1,165).

4. CUANTIFICACION DE INCERTIDUMBRES

El proceso de estimacion de la peligrosidad conlleva numerosas incerti-
dumbres de diferente naturaleza, que hacen que los resultados finales se vean
afectados de mayor o menor grado de desviacién. La cuantificacion de estas
incertidumbres es importante para dar, como resultado de la prediccién del
movimiento, un valor del pardmetro caracteristico junto con ¢l error en su
estimacion.

Existen esencialmente dos tipos de incertidumbres:

— Epistemiolégicas, inherentes al modelo asumide para la prediccion
del movimiento, que sélo podrian estimarse si se conociera el mode-
lo real.

— Aleatorias, asociadas a errores en la estimacién de parimetros de un
determinado modelo. Pueden reducirse aumentando la cantidad y cali-
dad de los datos existentes para estimar con mayor precisién dichos
pardmetros.

Ambos tipos de incertidumbres se presentan en las diferentes fases de cdl-
culo de la peligrosidad:
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« Definici6én de zonas sismogenéticas y relaciones de recurrencia.
+ Leyes de atenuacion.
« Efecto de las condiciones locales del emplazamiento.

Asi por ejemplo, en lo que se refiere a las leyes de atenuacién, la incer-
tidumbre epistemolégica es debida a la diferencia entre ¢l modelo funcional
adoptado para representar la atenuacién (reflejado por una cierta expresion
matemdtica) y el modelo real que explica todos los procesos que tienen lugar
en la propagacién, por los que la energia se atenda. Conocer el modelo real
requerirfa un conocimiento detallado del medio de propagacidn, algo poco
factible, por lo que la incertidumbre inherente al modelo siempre se presen-
ta. La incertidumbre aleatoria es debida a los errores en el proceso de ajuste
de los datos a una determinada expresién matemdtica que representa el
modelo asumido. Cuanto mayor sea la dispersién de los datos mayor serd
esta incertidumbre, que disminuird a medida que éstos ajusten mejor al
modelo,

La cuantificacién de las incertidumbres ha sido objeto de numerosos estu-
dios (Toro et al., 1997) y es cada vez mds generalizado el tratamiento con-
junto de incertidumbres sistematicas y aleatorias, existiendo actualmente
numerosos algoritmos para su estimaci6n junto con los resultados de peligro-
sidad (p.e., Woo, 1992).

Para estimar cémo influye cada aspecto del movimiento en los resultados
finales de 1a peligrosidad, se realizan andlisis de sensibilidad. Como resulta-
do de estos anilisis, parece que las mayores incertidumbres se encuentran
asociadas a las leyes de atenuacion. Cabe citar a este respecto el estudio rea-
lizado por Joyner y Boore (1981) que, comparando distintas leyes de atenua-
cién, dieron desviaciones estdndar en el logaritmo de la aceleraci6n y en el
Jogaritmo de la velocidad pico de £0.25.

Joyner y Boore (1981), cuantificaron también la incertidumbre asociada
al efecto fuente, englobando la caracterizacion sismotectonica y las leyes de
recurrencia, y encontraron una desviacién para el logaritmo de PGA de 0.13,
menor que la asociada a las leyes de atenunacion.

Un estudio de sensibilidad realizado en el Sur de Espana (Molina, 1998)
ha llevado a establecer que las incertidumbres asociadas al tamafio del terre-
moto maximo no deben separarse de las asociadas al modelo de recurrencia,
especialmente al parimetro b de la ley de Gutenberg-Richter.

Finalmente, la incertidumbre en el efecto de las condiciones del suelo en
¢l movimiento, puede llegar a ser muy significativa, aunque esto ya depende
de las caracteristicas particulares de cada emplazamiento y cobra interés en
estudios de peligrosidad especifica del mismo.
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Para cuantificar y calibrar las incertidumbres que conlleva todo andlisis
de peligrosidad y estimar la incertidumbre total se emplea actualmente la
metodologia de drbol l6gico. Asi mismo, para suplir la falta de informacion
en la evaluacién es cada vez mds generalizado el procedimiento de juicio de
eXpertos.

4.1. Método del Arbol Ligico

Un método prictico para cuantificar las incertidumbres en estudios de
peligrosidad, muy utilizado en la actualidad es ¢l denominado detl arbol l6gi-
co. Su formulacién ha sido hecha por Coppersmith y Young (19586), EPR1
(1987) y National Rescarch Council (1988). El método ordena la scrie de esti-
maciones a realizar en el andlisis de peligrosidad, y dirige la incertidumbre de
cada estimacién de una manera secuencial hasta obtener la incertidumbre de
los resultados finales.

La estructura de 4rbol 16gico es mostrada en la figura 7, donde se presen-
ta un ejemplo de aplicacién de esta metodologia.

El drbol estd compuesto por una serie de nodos y ramas. Cada nodo repre-
senta la estimacion de un pardmetro o un estado del proceso que debe ser rea-
lizado en el andlisis, como son, por gjemplo, ¢l caleulo de la magnitud mixi-
ma de una zona o la definicion de una ley de atenuacion.

Cada rama que parte de un nodo representa una posible alternativa dis-
creta para el pardmetro o estado del proceso en cuestién, y lleva asignada una
prebabilidad que indica el grado de credibilidad de que la rama represente el
valor correcto. Estas probabilidades son condicionales, v se asume que todas
las ramas que conducen a vn nodo representan el estado verdadero de los
pardmetros precedentes, siendo la suma de todas ellas la unidad.

Hay diversas formas de asignar las probabilidades de las distintas ramas.
La mds comin consiste en asumir hipdtesis alternativas e indicar, mediante un
factor peso, el grado de preferencia de cada una de ellas. Por ejemplo, si el
sentido de desplazamiento en una falla es indeterminado, dos posibles alter-
nativas serfan considerarla normal o inversa. Una fuerte preferencia de una
sobre la otra se reflejaria en pesos de 0.9 y 0.1, mientras que la igualdad de
pesos significa que no hay preferencia.

Asi sucesivamente se van trazando las ramas y nodos correspondientes a
las distintas opciones en el cilculo de la peligrosidad -zonificacién sismica,
modelo de atenuacion, relaciones intensidad-magnitud, leyes de recurrencia,
etc.-. Como resultado, el drbol 16gico puede tener multitud de ramas, cada una
de las cuales aporta una estimacidn de la probabilidad de excedencia del valor
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del pardmetro elegido para representar el movimiento, con una probabilidad
asociada de que ese valor sea verdadero.

De esta forma el resultado final de peligrosidad se presenta asociado a una
medida de la incertidumbre de su estimacién, si bien en €sta intervienen jui-
cios subjetivos por parte de expertos, necesarios para cubrir las lagunas del
conocimiento en las sucesivas fases de cdlculo. La fiabilidad de 1a estimacidn
es juzgada en funcién de la credibilidad de los expertos.

4.2. El Juicio de Expertos

La aplicacién formal del juicio de expertos (J.E.) estd siendo cada dia més
frecuente para evaluar fendmenos relacionados con la seguridad, en los que la
base del conocimiento no resulta suficientemente amplia. Este es el caso de la
peligrosidad sismica, donde se tiene una importante laguna del conocimiento
y donde ademds se requiere un control de incertidumbres que no puede resol-
verse por métodos clasicos.

El juicio estructurado de expertos es un proceso formal en el que la opinién
de éstos es obtenida y calibrada en un protocolo que sigue las siguientes fases:

* Seleccidn del equipo de expertos a opinar sobre distintas cuestiones
relativas al problema: ingenieros, sismélogos, gedlogos, etc.

* Descomposicién del problema en sus diferentes aspectos. En el caso de
la peligrosidad se discuten la zonificacidén sismogenética, 1a parametri-
zacién de modelos de recurrencia y la estimacion de leyes de atenua-
¢idén, fundamentalmente.

¢+ Identificacion de las fuentes de informacién, considerando la documen-
tacién y datos relevantes sobre la cuestion a tratar.

* Entrenamiento, familiarizando a los expertos con los procesos de obje-
tivizacién de este protocolo.

» Obtencidn de la opinién de expertos, que deberd ser emitida finalmen-
te de manera pre-establecida por medio de cuestionarios.

* Cambio de opiniones: se agregardn las evaluaciones individuales y tras
una serie de discursos se emitird una opinién global, que caracterice de
forma adecuada la incertidumbre existente en el tema.

* Documentacién del proceso, obteniendo un informe que recoja todos
los aspectos en la ejecucion del mismo y los resultados.

El Juicio de Expertos fue practicado por primera vez en estimaciones de
peligrosidad sismica por el Electric Power Research Institute, en 1986, (EPRI,
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1986). Se encargaron a seis grupos de investigacidn la obtencién de interpre-
taciones tectonicas de modelos de fuente y parametros de caracterizacién de
la peligrosidad.

Los equipos se constituyeron con profesionales en las diferentes discipli-
nas del problema (sismélogos, geblogos, ingenieros) y cada grupo establecid
sus sesiones de discusién e intercambio de informacién, llegando cada uno a
su propia interpretacion y conclusiones.

Se propuso entonces, una distribucién logonormal para las soluciones
de los diferentes grupos y se eliminaron los valores andmalos fuera de una
desviacién. Una vez eliminados estos valores, se asignaba un peso a la solu-
cion de cada grupo, en funcion de la varianza y de la covarianza de estima-
ciones entre grupos. Siguiendo entonces la misma metodologfa de distribu-
cién logonormal se obtenia el valor esperado de la misma junto con los
niveles de confianza y éstos se consideraban resultados finales del cilculo
de 1a peligrosidad.

La opinién de expertos tiende a suplir las lagunas del conocimiento, pero
en contraposicién la diversidad de opiniones puede causar gran dispersién
entre las curvas de peligrosidad para un mismo emplazamiento. Esto con-
vierte en un problema critico la forma de introducir dicha opinién, que debe
ser uniformizada y calibrada (Reiter, 1990).

El juicio de expertos es requerido, fundamentalmente, en estudios de
seguridad destinados al disefio de instalaciones criticas, donde el nivel de
riesgo aceptable es muy pequefio y se requiere un buen conocimiento de la
incertidumbre.

5. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE PELIGROSIDAD

Los resultados de toda evaluacidn de peligrosidad dependen del parame-
tro que representa el movimiento, de la extension del estudio y de la aplica-
cién a la que vaya dirigida. Para fines de disefio antisismico, la peligrosidad
debe ser expresada en términos de pardmetros que definan las cargas sismi-
cas. El mas comiinmente usado para ello es la aceleracién pico, PGA, que pre-
senta cierta correlacidn con el dafio causado. Sin embargo, la PGA no tiene en
cuenta el contenido frecuencial del movimiento y es independiente de la dura-
cién de la sacudida, que puede ser determinante de la respuesta dindmica de
la estructura. Por ello, cobran cada vez mds importancia los estudios de peli-
grosidad en términos de ordenadas espectrales de aceleracion, SA{ @), veloci-
dad, SV(w), y desplazamiento, SD{®), para diferentes frecuencias del movi-
miento. En cualquier caso, la estimacién de la peligrosidad en funcién de
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estos pardmetros es problematica cuando no se tienen suficientes registros de
movimiento fuerte del suelo.

En zonas de moderada sismicidad, es generalizado el uso de intensidad
macrosismica, /, como medida de la peligrosidad, siendo ademds un pardme-
tro adecuado para aplicaciones dirigidas a estimaciones de pérdidas. La inten-
sidad es el Gnico pardmetro estimativo del tamafio de terremotos histéricos, y
ademds permite establecer la atenuacién sismica regional, a partir de mapas
de isosistas. Por ello, a pesar de la subjetividad en su estimacién no ha podi-
do ser descartado como pardmetro de cdlculo de la peligrosidad, si bien, los
resultados finales tienden a expresarse en términos de PGA, obtenida por
medio de correlaciones PGA-1.

Una tendencia actual, es la expresién de la peligrosidad por medio de
pares magnitud-distancia, caracteristicos de los mayores movimientos que
pueden registrarse en un emplazamiento dado, definiendo asi escenarios de
peligrosidad.

Por otra parte, si el estudio se realiza en un emplazamiento especifico, los
resultados serdn los valores maximos de los parametros empleados, p.€., {,,..-
o PGA,,.., 0 bien, las curvas de probabilidad de superacién de diferentes valo-
res de ese pardmetro, en términos de probabilidad anual de excedencia o de
periodo de retorno.

Cuando la peligrosidad se evaliia en un drea extensa, los valores del
parametro elegido se representan en mapas de isolineas, que muestran la
variacidn regional de la peligrosidad para un periodo de retorno dado, sin
tener explicitamente en cuenta las condiciones locales. La peligrosidad
en estos mapas puede representarse de muy diversas formas, combinan-
do probabilidades y valores de los parametros de cdlculo, p.e., intensida-
des miximas esperadas en la zona, aceleraciones pico asociadas a un
periodo de retorno de 100 afios, probabilidades anuales de excedencia
para una aceleracién pico de 0.15 g, aceleraciones pico para una proba-
bilidad de superacién del 64% en 50 afios, etc. Algunos ejemplos de
mapas representativos de la peligrosidad en un cierto drea son mostrados
en la figura 8.

Los valores resultantes del cdlculo tienden a expresarse con sus incerti-
dumbres asociadas. La cuantificacién de las mismas permite definir intervalos
de confianza en torno a los valores medios del pardmetro elegido para repre-
sentar la peligrosidad. De esta forma, un pardmetro como la PGA, puede expre-
sarse en funcion de su valor medio més/menos una desviacion (PGA = @), lo
que implica establecer los limites del intervalo de confianza del 84%:; o bien
en funcién del valor medio mas/menos dos desviaciones (PGA + 20), defi-
niendo el intervalo del 95%.
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La cuantificacién de Ia incertidumbre lleva a establecer asi, el intervalo en
el cudl se encontrara el valor real del pardmetro de medida de la peligrosidad,
con una cierta probabilidad, que es fijada en funcién del nivel de riesgo que
se requiere asumir dependiendo de la aplicacién a la que vaya dirigida la esti-
macion.
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Figura 8. Ejemplos de distintos mapas representativos de la peligrosidad en la zona del Estre-
cho para periodos de retorno de 500 y 1.000 afios.
a) En funcion de [a Intensidad macrosismica.
b) En funcidn de la aceleracidn pico [de Jiménez Peiia et al., 1998b].
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