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Los terremotos y sus causas

INTRODUCCION

Los terremotos se presentan de forma instantanea y sacuden a la vez una
gran 4rea provocando serios daiios; esto hace que sean uno de los fenémenos
naturales mds destructores y temidos. Sus consecuencias sobre las personas y su
actividad pueden ser directas e indirectas. Directamente provoca muertos, heridos,
destruccién de viviendas, de instalaciones piblicas e industriales, etc. y de forma
indirecta provoca deslizamientos, fuegos, inundaciones, tsunamis, epidemias y la
ruina econdémica de una region.

Para dar una idea del tamaiio destructor de los terremotos, sepamos que
p. e. el terremoto del 27 de Julio de 1976 produjo en China unos 650.000
muertos y unos 780.000 heridos aproximadamente, que el sismo del 19 de
Septiembre de 1985 de México provocé unos 9.500 muertos, unos 300.000
heridos y unas pérdidas de unos 3 billones de délares y que el del 25 de Agosto
de 1804 de Dalfas causé mas de 300 muertos en Dalias y Berja y varios pueblos
arrasados.

Los tipos de efectos de un terremoto son bien conocidos y los peligros
que llevan asociados son debidos a la vibracién o sacudida como son:
compactacién y hundimientos, licuefaccién, deslizamientos, asentamientos,
agrietamientos, balanceo, etc o bien como consecuencia de ruptura de las rocas:
agrietamientos y deslizamientos (fallamiento), tsunamis, etc. todos estos fenémenos
pueden producir dafios y pérdidas que pueden ser estimados (con métodos
probabilisticos o deterministas) y por tanto reducido su grado de dafios: reforzando
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las construcciones existentes, construyendo edificios sismorresistentes,
planificando las 4reas urbanas, etc todo en funcién de la peligrosidad local real.

La provincia de Almerfa se ha visto sacudida por terremotos destructores,
como p.e. los de la cuenca del Almanzora de los afios 1406, 1518 y 1863, los de
la zona de los Vélez del afio 1751, los de la cuenca del Andarax de los afios
1487, 1522 y 1658, los de la zona de Adra - Berja - Dalias de los afios 1804,
1932 y 1910, que han ocurrido dentro de su territorio mas también por otros
ocurridos en provincias limitrofes o en el mar.

La importancia de unas medidas preventivas y de preparacion adecuadas
ante los terremotos, debido al impacto que los mismos pueden tener sobre nues-
tras vidas y nuestra entorno, es evidente ya que aunque el peligro sismico de
nuestra regién no cambia con el tiempo, sin embargo el riesgo sismico si puede
crecer, por aumentar la vulnerabilidad de las construcciones o por no actuar
adecuadamente durante las crisis sismicas.

La Peligrosidad Sismica pretende “determinar el tamafio de las fuerzas o
el conjunto de acciones esperadas que afectardn el suelo en un lugar determinado
durante sismos futuros” y que, por tanto, actuardn sobre las construcciones,
implicando una capacidad de producir dafios.

El Riesgo Sismico es “la estimacién de dafios o pérdidas esperadas”,
consecuentemente este dafio o pérdida final debida a sacudidas sfsmicas futuras
es fuertemente dependiente de la vulnerabilidad de las construcciones y cuando
lo que se estiman son pérdidas sobre sistemas ademds de la vulnerabilidad
influye lo que se denomina factores de riesgo.

Para abordar el estudio de los fendmenos sismicos y sus consecuencias es
necesario el conocimiento de los mismos; en este trabajo se exponen conceptos
fundamentales sobre los terremotos, su generacion, sus pardmetros, etc. y en los
siguientes sobre la actividad sismica en Almerfa.

CONCEPTO DE TERREMOTO

Un terremoto es un movimiento o vibracién repentina causada por la
relajacion brusca y sdbita de energfa, acumulada por deformacién de la Litosfera,
que se propaga en forma de ondas sismicas. Es por tanto un fenémeno transitorio.
La mayorfa de los terremotos son de origen tecténico; en éstos debido a que la
friccidn en las fallas es a menudo inestable, ocurren desplazamientos muy rapidos
como una ruptura que se propaga dindmicamente sobre la superficie de la falla,
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estos movimientos generan las ondas sismicas y estas, al llegar a la superficie,
provocan las sacudidas sismicas del terreno.

Indiferentemente se ha venido hablando de terremoto desde dos puntos de
vista: uno como “fuente sismica”, o sea el de la zona donde se libera la energia,
y otro como “sacudida sismica”, que es el movimiento del terreno causado por
la llegada de sucesivos trenes de ondas sismicas desde el foco hasta el lugar. La
primera acepcién nos describe el fenémeno natural originario y la segunda el
conjunto de efectos del primero.

TIPOS DE TERREMOTOS
Si atendemos al modo de generaci6n los terremotos pueden clasificarse en:

Terremotos ligados a causas naturales:

Terremotos tectonicos: Son debidos a la ruptura sibita y violenta de las
rocas por efecto de la deformacién que se ha acumulado en el medio. Existe
pues una etapa previa de acumulacién de la deformacién eléstica de la corteza
terrestre debido al movimiento lento de las placas. Ello provoca una acumulacién
de esfuerzos hasta que se supera la resistencia del material. Cuando ello sucede
se produce una dislocacién, los esfuerzos se relajan siibitamente, parte de la
energia eléstica se disipa en forma de calor y procesos no elésticos en la zona de
ruptura y otra parte en forma de ondas sismicas. La etapa de acumulacién de
esfuerzos dura generalmente muchos afios, la relajacién por medio de terremotos
solamente unos segundos. Se producen generalmente en las zonas de contacto
entre placas ( terremotos entre placas) y mas raramente en zonas de debilidad
dentro de las placas ( terremotos intra-placa).

Terremotos Volcdnicos: Son los producidos en las zonas afectadas por
los fenémenos o la actividad volcanica. Estos terremotos pueden ser : Tipo
tecténico: Por ruptura de rocas debida a la deformacién producida por los
cambios de densidad en la zona. Explosives : Debido a la explosién de las
zonas donde existe magma. Temblores largos o tremores volcanicos: No muy
bien explicados atin y que duran de minutos a horas, estdn generalmente asociados
a fendmenos eruptivos o intrusivos. Suelen tener una frecuencia dominante entre
1y 5 Hz. Terremotos de frecuencia dominante (alta, media o baja): Estan
ligados a fendmenos eruptivos, intrusivos o de desgasificacion.

Terremotos de colapso: Son causados por hundimiento de zonas con un
estado local de esfuerzos diferentes al entorno debido a la existencia de cavidades
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o 4reas de baja densidad con huecos sometidos a cargas, sobre todo verticales.
Entre estos existen terremotos de colapso asociades a desplazamientos de
masas de tierra. Son causados por movimientos bruscos de masas de roca o de
tierra, como por ejemplo caida de grades bloques o por el deslizamiento rapido
de laderas. Generalmente los movimientos de laderas son el efecto de grandes
terremotos, p.e. el terremoto de Perid de Mayo de 1970 provoc6 una ruptura en
el monte Huascaran y una avalancha de rocas, nieve, hielo y suelos de unos 50
millones de metros ctbicos con una velocidad de unos 200 km/h.

Terremotos por impacto de meteoritos: Son muy infrecuentes pero han
producido sacudidas violentas cuando el meteorito ha llegado hasta el suelo.
Existen vestigios terrestres de algunos de estos grandes impactos como p.e. el
crter meteoritico de Arizona con un didmetro de 1.2 km y 100 m de profundo.
Son altamente infrecuentes cuando se consideran masas de impacto superiores a
100 Tm, pero hay que tenerlos en cuenta cuando se analizan periodos de mas de
10* afios. Son frecuentes en cuerpos planetarios con una atmésfera poco densa o
que carecen de ella (p.e. 1a Luna).

Terremotos ligados a causas antrépicas:

Estos terremotos, denominados también artificiales, son producidos a
consecuencia de diversas actividades humanas:

Terremotos inducidos por grandes embalses: Son debidos a la sobrecarga
de la masa de agua embalsada, y sobre todo en casos de cambios bruscos en
ésta, lo que altera las condiciones locales de esfuerzos y libera energia de
deformacién previamente acumulada o facilita la relajacién brusca de esfuerzos
en zonas tecténicamente activas. En muchos casos la inyeccién de agua en las
zonas subyacentes al embalse facilita esta relajacién de esfuerzos. ( En algunos
casos puede alterar suficientemente el estado local de esfuerzos y liberar una
acumulacion de esfuerzos litostéticos, acumulados por deformacion previa, que
estaban en un equilibrio cuasi-estable).

Terremotos por explosiones nucleares: Que a veces procucen una
liberacién de energia equivalente a terremotos de magnitud similar a 5 y 6. El
control de este tipo de explosiones llevé a desarrollar la red sismica mundial
(WWSSN) en los afios 60 y redes especiales (arrays) a modo de radares sismicos.

Terremotos debidos a explosiones de minas y canteras: Normalmente
de baja intensidad, pero de un efecto local notable dependiendo de las cargas.
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Terremotos debidos a inyeccion o extraccion de fluidos: Cuando se
hacen inyecciones de fluidos (p.e. con residuos quimicos, radiactivos, ..) se
producen un aumento de microterremotos y de terremotos, incluso en zonas que
estaban en zonas sismicas tranquilas. También en algunos campos petroliferos
la extraccién masiva de petréleo desestabiliza el estado local de esfuerzos lo
que provoca microterremotos y terremotos.

EL DESENCADENAMIENTO DE UN SEISMO

BLOQUES DE LA CORTEZA EN REPOSO DEFORMACION DURANTE LA ACUMULACION DE ESFUERZOS

EL INSTANTE DE LA RUPTURA

POSICION DE EQUILIBRIO FINAL

Fig. 1. Representacion esquemdtica del modelo eldstico de Reid
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CAUSAS DE LOS TERREMOTOS

Los terremotos més importates son los tecténicos. Para éstos el modelo
mas coherente es el de deslizamiento de una falla a base de desplazamientos
bruscos de partes de la falla .

Teoria del rebote elastico

El modelo mecénico para explicar los terremotos corticales estd basado
en la “teorfa del rebote eldstico” propuesto por Reid (1911) para explicar el
terremoto de 1906 de San Fracisco. Segin dicha teorfa los terremotos ocurren en
regiones sujetas a deformacién debida a causas externas, generalmente esfuerzos
tecténicos regionales provocados por el movimiento de placas litosféricas. Cuando
los esfuerzos acumulados en un lugar superan la resistencia de la roca se produce
una fracturacién de la roca y/o un desplazamiento en zonas de debilidad
preexistentes. La zona de fracturacién se denomina falla sismica. La deformacién
producida por los esfuerzos tecténicos es debida a la dindmica terrestre. (Fig. 1).

FALLAS

Una falla es una zona de fracturas donde han ocurrido desplazamientos
de un lado respecto al otro del plano o superficie de fractura. Los terremotos
tecténicos se producen por fracturacion de la roca o desplazamientos en zonas
de debilidad preexistentes.

Una falla activa es aquella que sobre bases histéricas, sismoldgicas o
geoldgicas evidencia que tiene alta probabilidad de producir un movimiento
relativo. Cuando este deslizamiento es mediante terremotos se la denomina falla
sismica.

Los elementos descriptores de una falla son los siguientes: Labios de la
falla, se denominan a los bordes de la falla, se distinguen el labio levantado y el
hundido. El plano de falla es la superficie aproximadamente plana a lo largo de
la cual se han desplazado los dos bloques. El buzamiento es el dngulo que
forma el plano de falla con un plano horizontal. La linea de falla es 1a traza del
plano de falla con la superficie terrestre. El rumbo de la falla es el dngulo
formado por la linea de falla y el meridiano que pase por uno de sus puntos,
(Fig. 2).
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Falla inversa con componente de desgarre

Figura 2. Tipos de falla. a) Nombres de los componentes de una falla. b) Falla normal. c)
Falla inversa. d) Falla de desgarre. e) Falla normal con componente de desgarre. f) Falla
inversa con componente de desgarre.
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Tipos de fallas

Las fallas se clasifican segiin el desplazamiento que se produzca entre los
bloques y dependiendo del buzamiento de la mismas. Los tipos mds sencillos son:

Falla normal: También denominadas fallas tensionales, de deslizamiento
normal, etc. En ellas el bloque superior se desliza descendiendo en la direccién
del plano de falla.

. Falla inversa: También denominadas fallas compresionales, de
deslizamiento inverso, etc. En ellas el bloque superior se desliza ascendiendo en
la direcci6n del plano de falla.

Falla de desgarre: También denominadas fallas de salto en direccién, de
rumbo, de deslizamiento lateral, etc. En ellas un bloque se desliza lateralmente
respecto al otro siguiendo la direccion del plano de falla.

~ Los fallamientos producidos en los terremotos suelen corresponder a uno
de los tipos anteriores o a una combinacién de ellos (Fig. 2).

SISMICIDAD Y TECTONICA DE PLACAS

La tecténica de placas es una hipétesis de trabajo unificadora que
proporciona un modelo cinematico de las capas superiores de la Tierra. La teorfa
de la tecténica de placas considera que la Litosfera (parte rigida superficial
terrestre, que tiene una profundidad aproximada de 100 km, y que se halla por
encima de la capa “blanda” y deformable que es la Astenosfera), estd dividida
en un conjunto de trozos o placas rigidas que se desplazan unas respecto de a
otras (con unas velocidades de unos pocos centimetros/aiio). Existen una docena
de grandes placas y algunas mds pequefias (Fig. 3). Este movimiento entre las
placas es el que da lugar a los terremotos.

Actividad sismica en los bordes de las placas

El movimiento relativo de las placas se manifiesta, sobre todo, en los
bordes de las placas y en ellos se produce una zona relativamente estrecha de
deformacién donde se concentra la actividad sismica. ( Fig. 3) (el 90 % de los
terremotos que ocurren a nivel global son tecténicos).

Los bordes de placa revelan el tipo de movimiento que se producen entre
las placas y, consecuentemente, condiciona el tipo de actividad sismica que se
origina en ellos. Son fundamentalmente de 3 tipos:
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- Zonas de expansion o divergentes, cuando las placas se separan
(generalmente en zonas de corteza ocednica). Dan lugar a nueva corteza y
producen terremotos superficiales. Un ejemplo es la dorsal Centroatlantica (Fig.
3). La sismicidad asociada evidencia los procesos termales y mecédnicos que
controlan la evolucién de la corteza ocednica. En las zonas de dorsal existen
valles axiales paralelos a la dorsal, donde se forma nueva corteza, ésta se va
enfriando paulatinamente al moverse alejandose de la dorsal, siendo éste el
proceso tecténico primario que se produce en la corteza ocednica.

- Zonas convergentes, cuando las placas se acercan y chocan. Pueden
ser de dos tipos:

Zonas de subduccién, donde una placa ocednica se introduce debajo de
otra continental, y en las que se producen grandes terremotos superficiales
(profundidad de 0 a 60 km.), intermedios (60 a 300 km.) y profundos (300 a 700
km.). Un ejemplo es la zona Sudamericana, (Fig. 3). La nueva corteza creada en
las dorsales a partir de material del manto obliga que una cantidad equivalente
ha de retornar hacia el mismo, de otro modo la Litosfera y la superficie de las
placas tendria que crecer indefinidamente, lo cual es imposible. El consumo de
placas se hace generalmente en las zonas de subduccién.

. ez

Zonas de colision, cuando el choque es entre placas continentales se
produce una gran deformaci6n pero el proceso de subduccién no se desarrolla,
producen terremotos de gran magnitud, superficiales y hasta unos 150 km de
profundidad. Un ejemplo es la placa Indo-ardbiga contra la Euroasiética (Fig.
3). En estas zonas, las dos placas continentales que convergen son mucho menos
densas que el manto pero muy similares entre si en cuanto a densidad, ello
implica que ninguna de ellas subduce, produciéndose una deformacién y una
tecténica de bordes en una regién mucho méds amplia y de una forma mds
compleja. '

Zona de fallas transformantes o de bordes transcurrentes, donde el
movimiento es lateral y no existe ni creacién ni destruccién de material cortical,
producen terremotos de gran magnitud. Un ejemplo es el de la falla de San
Andrés que separa las placas Pacifica y la de América del Norte y otro el de la
zona entre el medio-Atldntico y cabo San Vicente (Fig. 3). Cuando las dos
placas son continentales la sismicidad estd en una zona més ancha (hasta de
centenares de km) y compleja (caso de California) o mds sencilla y estrecha
(decenas de km) (caso de Atlantico - cabo San Vicente).
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Actividad sismica dentro de las placas. Terremotos intraplaca.

Como ya se ha dicho, ademds de los terremotos que se producen en los
bordes de las placas (terremotos entreplacas) existen los terremotos que se
producen dentro de las placas y se denominan terremotos intraplaca. Estos
terremotos ocurren lejos de los bordes de placa (al menos a unos 500 km del
borde de la placa), en zonas de debilidad cortical y evidencian que las placas no
son bloques rigidos indeformables, sino que pueden existir zonas intraplaca con
tasas de deformacién anormalmente altas (Fig. 3). Estos terremotos dan una
evidencia directa de la distribucién y estado de esfuerzos dentro de las placas
litosféricas, lo cual estd relacionado con las propiedades térmicas de la Litosfera,
la viscosidad y estructura del flujo dentro del manto y con el grado de esfuerzos
aplicados en los bordes de las placas. Un ejemplo de grandes terremotos de este
tipo son los que ocurren en Asia Central (p.e. el terremoto de Mongolia de 1905
de magnitud 8,3). Otro ejemplo es el terremoto de New Madrid, Missouri, de
1811.

ONDAS SISMICAS

Las ondas sismicas son producidas por la liberacién de energia mecanica
en el proceso de ruptura en la fuente sismica y son las que transportan la energia
sismica del foco al lugar. Son de dos tipos: Internas y Superficiales. Internas,
que viajan en todas direcciones desde el foco sismico, y superficiales que se
generan por composicion de las primeras (debido a la existencia de las capas
superficiales) y que se propagan fundamentalmente en las zonas mds superficiales
de la Tierra.

Ondas sismicas internas: viajan en todas direcciones desde el foco. Son de dos
tipos: Py S.

Ondas P: Son ondas longitudinales de naturaleza similar a las ondas
sonoras, que producen movimientos de las particulas en la misma direccién de la
propagacion de la onda y que hacen que la roca se comprima y dilate a su paso.
Son las primeras ondas que llegan, ya que su velocidad de propagacién es la
mayor. (Fig. 4)

Ondas S: Son ondas tranversales, que hacen vibrar lateralmente la roca a
su paso y producen por tanto esfuerzos cortantes. No se propagan en liquidos y
fluidos. Son las ondas que llegan en segundo lugar y son de mayor energia que
las P. (Fig. 4).
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Ondas superficiales: Son ondas que se propagan fundamentalmente por las
capas mds superficiales de la Tierra (son del mismo tipo que las ondas que
viajan por la superficie del agua) y el desplazamiento de las particulas debido a
ellas disminuye al aumentar la profundidad. Ambas transportan gran cantidad de
energia y pueden provocar serios destrozos. Existen dos tipos de ondas
superficiales: Ondas Love y Rayleigh. (Fig. 4). La velocidad de las ondas sismicas
depende de las densidades de las diferentes capas de roca.

TAMANO DE LOS TERREMOTOS

El foco de un terremoto libera energfa mecénica en funcién del tamafio del
evento y esta energia radiada desde la fuente llega hasta la superficie terrestre
provocando el movimiento del suelo. Si se tienen en cuenta las caracteristicas de la
radiacién se puede evaluar mediante el registro de un sismégrafo la energia emitida
en el foco en forma de ondas sismicas y, por tanto, el tamafio del terremoto. Si por el
contrario lo que se pretende es evaluar el efecto del movimiento del terreno generado
por el terremoto en un determinado lugar tenemos la intensidad sismica. Las escalas
de intensidad sismica no instrumentales fueron introducidas antes del concepto de
magnitud y de la existencia de sismégrafos y son fundamentales para obtener datos
de las sacudidas tanto de terremotos histdricos como actuales. Ello tiene, ademds de
un interés sismolGgico, un claro interés ingenieril.

MAGNITUD

El tamafio de los terremotos se mide con la magnitud, que es una medida
instrumental del terremoto basada en el valor de la amplitud de las ondas sismicas
registradas por un sismégrafo. Por tanto estd intimantemente relacionada con la
emision de energia liberada por el terremoto en el foco. Existen dlferentes
escalas de magnitud, que a continuacién se definen.

Magnitud local (M,)

La primera escala de magnitud fue definida por Richter (1935) para
terremotos de California a partir de las medidas de amplitud de un registro
Wood-Anderson ( W-A)( periodo To = 0.8 , Amplificacién méxima = 2.800 , y
raz6n de amortignamiento Y= 0.8 ), como:

M, =Log A, (D) +F, (D)
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donde A, (D) es la amplitud méxima del registro horizontal en un sismégrafo W-
A situado a una distancia D del epicentro y la funcién de calibracién F, (D) es:

F,(D) =- Log A(D /M, =0)

siendo A la amplitud mixima, en milimetros, para un terremoto de magnitud
cero registrado a la distancia D. ( Tabla 1).
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Fig. 4. Representacién esquemdtica del movimiento del suelo
para diferentes tipos de ondas sismicas (Bolt, 1976)
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Como puede verse en esta tabla, un terremoto de magnitud 3 tendrfa a D = 100
km una amplitud méxima de 1 mm).

TABLA 1. Funcién de calibracién de 1a magnitud.

P F®» D F® D FD® ® FO

0 14 9 30 260 3.8 440 46
10 15 100 30 280 3.9 460 46
20 15 120 3.1 300 4.0 480 47
30 2.1 140 32 320 4.1 500 47
40 2.4 160 33 340 4.2 50 48
50 2.6 180 34 360 43 540 48
60 2.8 200 35 380 4.4 560 49
70 2.8 220 36 400 45 58 49
80 2.9 240 37 420 45 600 49

Para terremotos que no pueden ser registrados con las condiciones
impuestas en la magnitud local se definieron otras magnitudes.

Magnitud de ondas internas (m,)

Usando la amplitud de ondas internas y para terremotos de cualquier
profundidad focal ( h):

m, =Log (A(D) / T) + F,(D;h)

donde A(D) es la amplitud del méximo de la velocidad del terreno ( en micrones),
ala distacia D y T es el periodo correspondiente (en segundos), y F,(D,h) es la
funcién de calibracién de la escala.

Magnitud de ondas superficiales (M,)

Se utiliza sobre todo para calcular la magnitud de grandes terremotos
superficiales a grandes distancias. Se usa la amplitud de ondas superficiales
(a un periodo de unos 20 + 3 seg) y se define como:
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M; = Log A(D) + F(D)

donde A(D) es la amplitud del desplazamiento del suelo en micrones de la onda
superficial registrada en la componente horizontal. Si se quieren utilizar periodos
diferentes a 20 seg se puede utilizar la férmula:

M, = Log (A(D)/T) + F(D)
donde:

F(D)=1.66 LogD +3.3

Una relacién entre las magnitudes m, y M es la siguiente:
m, =0.56 M +2.9
M,=1.79m, -5.18
MOMENTO SISMICO ESCALAR ( M)
Es otra manera de medir el tamafio de un terremoto y se define (AKi,
1966) como:
M,=pus
donde S es la superficie de fractura, u es el desplazamiento medio durante el
terremoto y L es la rigidez eldstica del material rocoso.
Magnitud momento (M, )

Ya que la m, se satura hacia el valor 6.5 y la Ms hacia el 7.5, Kamamori
ide6 una nueva magnitud, la momento M, que depende directamente del momento
sismico escalar M :

M, =Log (M,)/15)-10.7

Asi, terremotos que tenfan M, parecidas pero cuya superficie de fracturacion,
dislocacién, etc. eran diferentes tienen diferentes M_; p.e. el terremoto de 1960
de Chile M_ = 9.5, terremoto de Alaska de 1964 M_ =9.2, el terremoto de San
FranciscoM_=7.9.

Magnitud duracion

En el registro de terremotos locales, sobre todo con equipos de alta
amplificacién, el leer el perfodo de la traza en el maximo es muy dificil, por lo
que se ha propuesto una magnitud en funcién de la duracién del registro como:
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M =a+bLogt+cD

donde t es la duracién del sismograma , D es la distancia al epicentroy a, b, y ¢
constantes que han de determinarse para cada region.

INTENSIDAD SISMICA

La intensidad sismica (I) es una medida de la sacudida sismica basada en
los efectos sobre el terreno, los dafios estructurales y en la forma en que es
sentido el terremoto. La intensidad sismica refleja el efecto integral de todos los
elementos del movimiento del terreno. Las escalas mas utilizadas actualmente
son la Mercalli Modificada (MM) (usada en América) y la escala MSK (usada
en Europa) . Ambas escalas estdn divididas en 12 grados ( normalmente
expresados en nimeros romanos).

La evaluacién del grado de intensidad tiene en cuenta los efectos
producidos sobre las personas, sobre el terreno y sobre las construcciones. Se
tiene en cuenta el grado o tanto por ciento de dafio en cada uno de los diferentes
tipos de construcciones. Como en temas posteriores se hard un andlisis detallado
de este pardmetro, tan solo afiadiremos que los dafios empiezan a tener gravedad
a partir del grado VII(MSK). El pardmetro I es muy importante y es un buen
descriptor de la severidad del movimiento del suelo.

Las areas con igual intensidad se bordean con una linea denominada
isosista. El mapa de isosistas es aquel que representa las diferentes dreas que
han sufrido con diferente intensidad las sacudidas del terremoto, nos informan
de los fenémenos de atenuacién con la distancia y de las 4reas donde se producen
fenémenos de amplificacion ya sea por las condiciones geoldgicas, hidrolGgicas
o topograficas.

Los tsunamis

Denominados también “olas de marea” son generalmente un efecto de
grandes terremotos de epicentro marino cuando el movimiento de los bloques de
la falla tiene una componente vertical importante (también pueden ser producidos
por grandes deslizamientos submarinos). A medida que las olas producidas por
el desplzazamiento del suelo ocednico llegan a las costas crece la altura de las
mismas pudiendo alcanzarse alturas superiores a los 30 m, sobre todo en
ensenadas. Debido a su gran peligrosidad y la posibilidad de ser previstos, en
1946 se cre6 la Red de Alerta de Tsunamis para el Pacifico, cuyo centro de
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control se encuentra en Hawai. Espafia se ha visto afectada por tsunamis, como
p.€. el producido por el terremoto de 1755, que produjo més de 2000 muertos en
las costas del golfo de Cadiz.

RELACION ENTRE MAGNITUD Y ENERGIA

La energia sismica liberada por un terremoto es muy grande y su relacién
con la magnitud obtenida empiricamente por Gutember y Richter es:

LogE=58+24m, LogE=11.8+1.5M{
y ligeramente diferente es la obtenida por Bith ( 1973):
LogE=478 +2.57Tm, LogE=12.24 + 144 M

donde E estd expresada en ergios. Ello implica que un terremoto de un grado de
magnitud Mg mayor que otro es unas 32 veces mayor y que uno de un grado de
magnitud m, mayor lo es unas 250 veces.

RELACION ACELERACION, INTENSIDAD Y MAGNITUD

Unas relaciones medias entre intensidad y aceleraci6n ( en cm/s?) obtenidas
fueron:

Log a = (I/3) - (1/2)Richter ( 1958)
I, =3 Log a + 1.5Béth (1973)
yentre Mel
M=1+@2/3)1__

La relacion entre intensidad, aceleracién y velocidad fué dada por Bolt
(1978) (Tabla 2) y por Béth (1973) (Tabla 3). En cuanto a la relacién de estos
pardmetros con la distancia epicentral puede verse en la figura 5.

RELACION MAGNITUD-LONGITUD DE FALLA

Bolt (1978) establecié una relacién empirica entre longitud de la falla L
(en km) y la magnitud de ondas superficiales M:

M;=6.03+0.73L
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y més recientemente de Darragh y Bolt (1987) entre L y M :

M, =(3.82 + 0.28) + (1.58 + 0.52) Log L

Tabla 2. Relacién entre Intensidad y Velocidad méxima y Aceleracién

maxima. (Bolt, 1978)

Velocidad Intensidad Aceleracién maxima
maxima (cm/s) sismica (MM) (eng.)
1-2 v 0015g-002¢g
2-5 v 003 g-002g
5-8 VI 0.03 g-004 g
-8-12 viI 0.10 g-0.15g
20-30 VIII 025 g-030g
45-55 IX 050 g-055¢g
> 60 X >06g

Tabla 3. Relaciéon entre Energia Sismica, Magnitudes, Intensidad y
Aceleracion maxima. (Bith, 1973)

E (ergios) M, m, I a (cm/s?)
10® 54 5.9 VI-VII 40
102 6.1 6.3 VII - VIII 100
102 6.8 6.7 VIII - IX 200
10% 7.5 7.1 IX-X 400
10# 8.2 7.5 X-XI 1000
10% 8.9 7.9 X1 2000
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Figura 5. Relacidn entre magnitud, aceleracién mdxima y distancia epicentral
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APENDICE 1. OTROS CONCEPTOS BASICOS.

A continuacién se definen una serie de conceptos ligados con los terremotos y las
sacudidas sfsmicas:

Hora origen: Tiempo en el que se inicia la ruptura cuando ocurre el terremoto.

Foco sismico: Es el lugar donde se produce la ruptura de un terremoto y desde donde se
radia la energia mecanica en forma de ondas sismicas. La fuente sfsmica es toda la zona
de fracturacién que se ha deslizado en el terremoto.

Hipocentro: Es el lugar donde se inicia la ruptura sismica, y se considera de forma
simplificada como un punto.

Epicentro: Es el punto de la superficie terrestre bajo el cual se ha producido un
terremoto. Se encuentra encima del hipocentro.

Profundidad del terremoto: Distancia entre el epicentro y el hipocentro.

Magnitud: Medida cuantitativa de la cantidad de energia total liberada por un terremoto
y que nos informa del tamafio de éste.

Sacudida sismica: Es el conjunto de movimientos del terreno debido a la llegada de las
ondas sismicas tanto directas como reflejadas. Estos movimientos afectan también a
construcciones y edificios. La violencia de las sacudidas es funcién de la magnitud del
terremoto, de la cercania del mismo, de la superficialidad del foco, de las caracteristicas
atenuadoras del medio de propagacién y de las condiciones geolégicas e hidrolégicas
del lugar.

Intensidad: Medida cualitativa de la severidad del movimiento del suelo en un lugar
especifico basada en la reaccién de las personas, el dafio causado en construcciones y
en las perturbaciones provocadas en el terremoto (grietas, deslizamientos, etc.). Las
medidas se refieren a una escala que divide los efectos de la sacudida en grados. La
escala oficial en Espaiia (y Europa) es la MSK, dividida en 12 grados. Los destrozos
empiezan a ser importantes a partir del grado VII. (Se analizard en detalle en los temas
3 y 4 de este Curso). Se denominan drea macrosismica a aquella en la que se siente el
terremoto y drea mezosismica a aquella en la cual se producen los mayores dafios.

Daiio sismico: Cualquier pérdida econémica o destruccién producida por terremotos.
Representa el cambio negativo en la calidad de los materiales. Los dafios se clasifican
generalmente en grados, normalmente de 0 a 5. (0 = ningtn dafio, 1 = ligero, 2 =
moderado, 3 = alto, 4 = total, 5 = colapso).

Vulnerabilidad sismica: Viene dada por la propensién de un sistema o estructura a
sufrir dafios. Es el grado de pérdidas para uno o varios elementos en riesgo como
resultado de la ocurrencia de un terremoto de una magnitud o intensidad dada y que se
expresa en una escala que va de 0 (ninguna pérdida) a 1 (pérdida total).
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Movimiento del suelo: Representa la causa inmediata primaria del efecto sismico y
depende de la funcidn de respuesta del terreno ante la excitacién sismica.

Atenuacién: Decrecimiento de 1a amplitud de la sefial (y por tanto de la energia) con la
distancia. La atenuacién depende de las caracteristicas fisicas del medio transmisor
debido a la absorcién y dispersién que realiza el mismo.

Amplificaciéon: Modificacién de las caracteristicas del movimiento del suelo debido a
los materiales inconsolidados que cubren el substrato rocoso. La amplificacién causa un
incremento en la amplitud del movimiento del suelo en un determinado rango de
frecuencias y un decrecimiento en otras. Esta amplificacién estd relacionada con la
potencia de los sedimentos, el contenido de agua de éstos, su grado de compactacién, la
velocidad de las ondas S y de la energia sismica que recibe del substrato rocoso.

Elementos en riesgo: Son aquellos que pueden ser afectados dafiinamente por los
terremotos (p.e. poblacion, propiedades, patrimonio artistico, produccién industrial, etc).

Peligro sismico: La probabilidad de que un movimiento del suelo destructor de una
determinada intensidad ocurra en un periodo de tiempo y lugar dado. También puede
definirse como el conjunto de caracteristicas de los fenémenos que acompafian al
terremoto mds grande o daifiino que se espera afecte a un lugar dado.

Riesgo sismico: Es la probabilidad de que se produzca un determinado grado de
pérdidas en un periodo especifico de tiempo, basada en la extrapolacién en futuro de
experiencias pasadas y datos actuales.

Periodo de retorno: Es el promedio de tiempo entre dos terremotos en una regién o
entre dos movimientos del suelo que superen una caracteristica especifica en un lugar
dado (p. e. una aceleraci6n horizontal pico > 0.1g). No se debe confundir con una
ocurrencia ciclica, estrictamente periddica. El periodo de retorno medio es igual a la
inversa de la probabilidad anual de excedencia.

Terremoto de disefio: El mayor terremoto que tiene una alta probabilidad de ocurrir en
un lugar basandose en estudios de sismicidad histdrica, de las caracteristicas sismmicas
y de la geologia estructural de una regién. Movimiento del suelo esperado en un lugar
debido a un terremoto, usado para realizar disefios de estructuras arquitectdnicas
sismorresistentes. Estas caracteristicas del movimiento del suelo pueden superarse, pero
la probabilidad de que esto suceda es muy pequefia.

Amplitudes pico o maximas: Los valores maximos o pico de la aceleracién han sido
pardmetros clave en la especificacién de la severidad del movimiento del terreno.
Actualmente se ha comprobado que los valores pico se suelen dar a veces en uno o dos
tnicos pulsos. Ademas a veces se dan valores muy altos en terremotos pequefios (p. €.
el terremoto de Beer Valley, California, de 1972, M_=4.7,a__, =0,6 g).

Zonacién ¢ zonificaciéon sismica: Es la divisién del territorio en 4reas de diferente
peligrosidad sismica en funcién de las caracteristicas del movimiento sismico del terreno.
Cuando esto se realiza en detalle se denomina microzonificacién sismica.
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