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Efectos sobre el terreno debido a sacudidas sismicas

ESCALAS DE INTENSIDAD

Antecedentes

Durante el terremoto de Népoles del 16 de Diciembre de 1857, Robert
Mallet propuso un método de cuantificacién de los efectos sobre el terreno de un
gran terremoto. Este método incluia una representacién detallada sobre un mapa
y una tabulacién de los efectos sentidos y dafios a los edificios y a la superficie
de la Tierra. Siguiendo este método, Mallet trazo lineas sobre un mapa, entre
lugares de igual dafio o de igual intensidad y pudo determinar el centro de la
sacudida sfsmica y de aqui identific6 la fuente de las ondas sismicas. A esas
lineas que separaban zonas con diferente grado de dafios Mallet las denominé
como “lineas isosistas”. Asimismo, la distribucién de estas lineas isosistas le dio
a Mallet una idea de como los daiios se atenuaban con la distancia proporcionando
una idea del tamafio de terremoto.

Durante los afios que siguieron al estudio de Mallet los sismdlogos
utilizaron la intensidad sismica como el indice de aplicacién més general para
identificar el tamafio de un terremoto. La primera escala de intensidad fue
desarrollada por Rossi-Forel en el afio 1880. Esta escala tiene intervalos de I a
X. En 1902 Mercalli introdujo una escala de intensidad mds precisa que presentaba
valores de I a XII. Una variacion de ésta fue realizada por Wood y Nemann con
el fin de adaptarla a las condiciones de edificacién de California y es la que se
conoce como escala de intensidad Mercalli Modificada. También se han
desarrollado otras escalas de intensidad en otros paises (Rusia, Japén) que han
adaptado este tipo de medidas a la tipologia de sus construcciones.
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En la mayoria de los paises de Europa, la escala de intensidad utilizada
es la M.S K. propuesta en 1964 por S.V. Medvedev, W. Sponheuer y V. Karnik
en colaboracién con un grupo de trabajo constituido por la XII Asamblea General
de la U.G.G.I.. En Espafia se utiliza como escala oficial y est4 incluida dentro
de la actual norma sismorresistente.

La intensidad sismica es pues un pardmetro no instrumental que evalda
los efectos producidos, en un lugar determinado, sobre personas, edificios y el
terreno. Las escalas de intensidad a pesar de haber evolucionado tratando de
dar més importancia a los elementos objetivos que a los subjetivos, presentan
algunos defectos que hay que tener presentes a la hora de realizar una evaluacion
de la intensidad. Asi, por ejemplo, la diferencia entre dos grados consecutivos no
es comparable a lo largo de toda la escala; esto es debido a que es una medida
cualitativa y no cuantitativa. En sus grados altos no es lo suficientemente
precisa para poder distinguir inequivocamente entre grandes terremotos, ya que
un mismo criterio puede entrar en la definicién de més de un grado de intensidad.
Ademés de tener elementos subjetivos en su definicién, su interpretacién también
es subjetiva y asi, con la misma descripcion de los efectos de un terremoto,
puede llevar a dos personas a asignar grados diferentes.

La subjetividad en las escalas macrosismicas y los problemas de su
utilizacién, asf como el hecho de que en algunos casos la intensidad sismica sea
un pardmetro insustituible, ha dado lugar a que se busquen definiciones de
intensidad basadas en registros instrumentales del movimiento del suelo que
puedan suministrar informacion maés precisa y til a las personas que necesitan
de este tipo de informacion. ’

Mapas de Isosistas

Cuando se realiza un estudio de las intensidades sismicas debidas a la
ocurrencia de un terremoto en una regién determinada se envian cuestionarios
relacionados con las descripciones consideradas en la escala de intensidad adoptada
a un amplio grupo de habitantes de la regién afectada, o bien se llama por
teléfono a las zonas afectadas o se personan en el lugar técnicos que se dedican
arealizar este tipo de estudios in situ.

Baséndose en las respuestas de estos cuestionarios (datos macrosismicos)
bien sea enviados por correo, por teléfono o por los elaborados sobre el propio
terreno, se puede dibujar un mapa en el que las dreas de igual intensidad estin
separadas por las llamadas Lineas Isosistas. Los mapas de isosistas resultantes
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proporcionan informacién muy valiosa sobre la distribucién de la sacudida del
suelo fuera del foco sismico asi como la de identificar el efecto de la geologia
superficial en la intensidad de la sacudida.

La distribuci6n de las lineas isosistas también indican la proporcién en la
que los efectos de la sacudida disminuyen con la distancia, proporciondndonos
datos sobre las caracteristicas atenuativas del medio de propagacién en esa
region. Por ejemplo, lineas isosistas muy estrechas suelen indicar un medio con
una alta atenuacién, mientras que lineas isosistas muy amplias indican que el
medio es muy buen propagador de la energia y por tanto muy mal atenuador de
la misma. No obstante, se ha de se ha de estudiar en detalle este dltimo caso,
pues terremotos con foco profundo dan lineas isosistas muy amplias aunque
existen diferencias que pueden discriminar uno u otro caso.

Asi, el estudio pormenorizado de la distribucién de la intensidad en una
regién determinada para diferentes fuentes sismicas puede ser de utilidad para
estudios de evaluacién de la peligrosidad sismica, y ademds para el estudio de
los fenémenos de amplificacién y atenuacion de las ondas sismicas.

EFECTOS SOBRE EL TERRENO

Entre los miltiples efectos y dafios debidos a un terremoto, algunos de
ellos pueden considerarse directamente asociados a las peculiaridades del terreno.

1.- Licuefaccién.

2.- Movimientos de ladera.

3.- Grietas

4.- Variaciones en caudal de pozos y manantiales.
5.- Emanacion de gases

6.- Aludes, etc..

Por lo limitado de esta este trabajo y por la importancia en la potencialidad
de dafios s6lo se hard mayor énfasis en los dos primeros (licuefaccion y
movimientos de ladera).

LICUEFACCION

Es una de las causas mads tipicamente identificadas después de la ocurencia
de grandes terremotos.
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La licuefaccioén se define como la transformacién de un material granular
sélido a un estado fluido denso como consecuencia de un aumento de la presién
de poro y una pérdida de la resistencia al esfuerzo de cizalla, con lo cual las
deformaciones y los desplazamientos se hacen mas grandes.

Este fenémeno ha jugado un importante papel en los movimientos de
masas producidos durante el terremoto de Alaska en 1964, o en el de Niigata en
1964, fallos en el terreno que dieron lugar al “vuelco” de edificios en el terremoto
de Niigata de 1964.

Cuatro son los tipos de fallo en el terreno que resultan de la licuefaccion.

a. desprendimientos laterales
b. fallos de flujo

c. oscilaciones del terreno

d. pérdida de la resistencia.

a. Incluye a los deslizamientos laterales de bloques superficiales de
sedimentos como el resultado de la licuefaccién en una capa superficial. Una
vez que se produce la licuefaccién y se ha transformado una capa superficial en
una masa fluida como consecuencia de una sacudida, y si ésta tiene una suficiente
duracién se puede producir el movimiento de una masa de roca a través de
pendientes que pueden oscilar entre 0,3° y 3°. Los desplazamientos laterales
pueden oscilar entre varios metros e incluso en algunas decenas de metros si las
condiciones del suelo son lo suficientemente favorables para la licuefaccion y si
la sacudida tiene una duracién suficiente.

b. Los fallos de flujo son quizds la forma més catastréfica que como
consecuencia de la licuefaccién casualmente se desarrolla en pendientes mayores
de 3°. Este tipo de fallo en el terreno puede desplazar masas de materiales hasta
decenas de kilémetros a velocidades muy elevadas (10-20 km/h). Las fallos de
flujo pueden darse tanto en condiciones aéreas como subacuéticas y como ejemplo
de esto, tenemos los dafios ocurridos en Secrad y Valdez en Alaska, durante el
terremoto de 1964.

c. Las oscilaciones del terreno se producen si la licuefaccién a cierta
profundidad y si la pendiente permite asimismo los deslizamientos laterales. Una
vez producida la licuefaccién en profundidad, las capas situadas por encima de
la capa licuefactada se desacoplan y oscilan sobre este substrato licuefactado.
Como resultado se producen oscilaciones en el terreno que a menudo se observan
como ondas que se propagan. Acompaiiando a este fallo en el terreno se suelen
producir eyecciones de arena, bolas de arena y la apertura y cierre de fisuras en
el terreno.
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d. La pérdida de resistencia ocurre cuando los suelos pierden la resistencia
y se lician. Se producen grandes deformaciones en el interior de la masa del
suelo y pueden dar lugar a vuelcos y hundimientos de estructuras o edificios
como consecuencia de que las cimentaciones se realizan sobre estos materiales
susceptibles de licuefaccién.

Los métodos de evaluacién del potencial de licuefaccién de una zona ante
una sacudida sismica suelen incorporar tanto mapas de susceptibilidad a la
licuefaccién como mapas de oportunidad a la licuefaccién.

Los factores geoldgicos e hidrolégicos que afectan a la susceptibilidad a
la licuefaccién son:

- Edad y tipo de los material sedimentarios.

- Grado de cohesi6n, granulometria, porcentaje de poros de los materiales
sedimentarios.

- Profundidad de los acuiferos.

Los mapas de oportunidad a la licuefaccién incorporan mapas de periodos
de retorno para sacudidas sismicas que pueden generar licuefaccién en materiales
“susceptibles a este fenémeno. Evidentemente, este tipo de mapas estard fuertemente
basada en los mapas de peligrosidad generados para una determinada regién.

MOVIMIENTOS DE LADERA

La simultaneidad en la produccién de deslizamientos y el registro de
movimientos sismicos ha sido comprobada en multitud de casos. La respuesta a
tales movimientos sismicos es la reactivacién de fallas o fracturas, disminucién
de la resistencia al corte de los materiales, procesos de licuefaccion, etc.., que
conducen ficilmente a los deslizaminetos u a otros efectos secundarios, como
son los tsumamis de tan negativas consecuencias.

El disparo de deslizamientos debido a sacudidas sismicas pueden darse
bien en condiciones subaéreas o en condiciones subacudticas.
Movimientos de ladera subaéreos

Hasta trece tipos de movimientos de ladera han sido identificados mediante
el estudio de datos de terremotos histéricos en todo el mundo. Se pueden agrupar
en cuatro grandes clases: Deslizamientos, Desprendimientos, Avalanchas y Flujos.
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Deslizamientos

Se trata de movimientos gravitacionales de masas de roca o suelo que
deslizan sobre una o varias superficies de rotura al superarse la resistencia al
corte en esos planos. La velocidad de los deslizamientos puede ser muy variable,
pero en general son procesos rapidos que pueden alcanzar inmensas proporciones.
En ocasiones el material deslizado no alcanza un estado de equilibrio al pie de
un talud y puede seguir en movimiento a lo largo de cientos de metros, alcanzando
velocidades altas y pudiendo dar lugar a un flujo si existe la presencia de agua y
las propiedades del material presenta las caracteristicas necesarias.

Tipos de deslizamientos

Deslizamientos translacionales: La rotura ocurre en favor de planos de
debilidad con direccién mas o menos paralela a la superficie del talud e inclinacién
menor o igual que la cara del talud (fig. 1).

Deslizamientos rotacionales: La rotura profunda o superficial ocurre a
traves de superficies curvas, que pueden ser o no circulares dependiendo de la
uniformidad del material. Generalmente es un movimiento asociado a suelos
cohesivos uniformes o a macizos rocosos muy fracturadas y sin estructura bien
definida. (fig. 2).

Desprendimientos

Se definen como la caida de bloques de material de un talud,
individualizada por planos de rotura con caida libre al menos en parte de su
recorrido (fig. 3).

Avalanchas

Son movimientos muy rdpidos de una masa de tierra que desciende de una
ladera o cae de un escarpe (fig. 4). Las caracteristicas tipicas de las avalanchas
son la distribucién caética de bloques de gran tamafio. Estas avalanchas pueden
alcanzar velocidades de mas de 100 km/h debido a la importante disminucién de
la friccién que produce la presencia de aire entre los fragmentos.

Flujos

Los flujos son movimientos de masas mds o menos rapidos, caracteristicos
de materiales sin cohesi6én. Principalmente tienen lugar en suelos muy suceptibles
que sufren una considerable pérdida de la resistencia con el movimiento. Los
materiales que estén involucrados actian, temporalmente como un fluido, sufriendo
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una deformacién continua y sin presentar superficies de rotura definidas. Los
movimientos tipo flujo pueden involucrar a suelos (coladas de barro), derrubios
(coladas de derrubios) o fragmentos de rocas (coladas de fragmentos de rocas).
La diferencia entre estos dltimos tipos y las avalanchas de derrubios o de
fragmentos rocosos es la velocidad del proceso, mas lento en los flujos y mas
rdpido y stibito en las avalanchas.

ROCA WETEORIZADA

SUSIRATO ROCOSO e
e
N ‘m -

i

Figura 1. Deslizamientos translacionales en suelos macizos rocosos (Ferrer, 1987).

Figura 2. Esquema de deslizamientos rotacionales (Ferrer, 1987).
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Figura 3. Diferentes tipos de desprendimientos en suelos y rocas (Ferrer, 1987).

Figura 4. Avalanchas de derrubios y de fragmentos rocosos (Ferrer, 1987).
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Movimientos de ladera subacuaticos

La importancia y el grado de potencialidad en la generacién de dafios de
este tipo especial de deslizamientos ha quedado fuertemente reflejada en la
literatura que describe los dafios debidos a terremotos. Quizéas uno de los ejemplos
més lamentables que cabe sefialar es el tsunami generado por un deslizamiento
durante el terremoto de Alaska del afio 1964.

Slump: Consisten en el desplazamiento de masas de sedimentos
semiconsolidados que implican un cierto movimiento de rotacién y un cierto
grado de deformacién. Suele ser muy abundantes en zonas de taludes
continentales.

Debris flow: Se trata de movimientos de flujo que se desarrollan en
régimen laminar y tienen lugar con pendientes superiores a 0.5 grados, la velocidad
del frente aumenta con el incremento de la pendiente al mismo tiempo que se
produce un adelgazamiento de la masa de flujo. Los materiales que afectan a
esta clase de movimientos son de muy diversa granulometria y cuando predominan
los de lodos y arcillas se habla de “mud flow”.

Corrientes de turbidez: Los sedimentos no consolidados pueden incorporarse
en mayor o menor medida a una corriente acuosa por el efecto mecanico de las
mismas, sobre todo si se trata de limos y arenas. La carga de flujo de turbidez se
mantiene por autosuspension en un estado de equilibrio dindmico.

EJEMPLOS DE EFECTOS SOBRE EL TERRENO DEBIDO A LOS
TERREMOTOS DEL 25-X11-1884 (TERREMOTO DE ALHAMA) Y DEL
1-XI-1755 (TERREMOTO DE LISBOA)

Terremoto de Alhama del 25-X11-1884

En la figura 5 se presentan los efectos mds significativos sobre el terreno
de este terremoto: licuefaccién, grietas, deslizamientos, hundimientos, emanaciones
de gases y alteraciones en el caudal de fuentes y manantiales.

Debido a las caracteristicas geomorfolGgicas de la regi6én afectada durante
este terremoto hubo una gran cantidad de desprendimientos en los pueblos de
fzbor, Albufiuelas, Villanueva del Trabuco etc, en los Tajos de Alhama, Tajo
Fuerte, Tajo Liso, El Vitr6n, El Boquete de Zafarraya, etc, en las Sierras de
Enmedio, Marchamonas, Tejeda, Alhama, Almijara, Los Guéjares etc.. Fueron
numerosos los deslizamientos que se produjeron en las Sierras citadas y en los
pueblos de Albufiuelas, Giievéjar, Periana etc..
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Se formaron gran cantidad de grietas tanto en terrenos sedimentarios
como en rocas (referidas sobre todo a las poblaciones con I=IX) pudiendo en
algunas de ellas estar ligadas a sistemas de fracturas y otras simplemente al
efecto vibratorio de la sacudida sobre el terreno.

Hubo licuefaccién en Albuiiuelas, Santa Cruz del Comercio, el rio Marchal,
Zafarraya, Vélez Mélaga y en el rio Bermuza.

Terremoto de Lisboa del 1-XI-1755

Comparativamente con el terremoto del 1884 los fallos en el terreno
fueron aparentemente menores. No obstante, se han descrito fallos en el terreno
a distancias que oscilan 250-300 km para los terrenos que sufrieron licuefaccion
y hasta 600 Km para deslizamientos. Estas distancias son considerablemente
mas altas si se comparan con los valores citados con relacién a la licuefaccion
para terremotos mundiales conocidos.

Centrandonos sélo en los efectos sobre el terreno mds significativos y
olviddndonos de aquellos referentes a desprendimientos de piedras y efectos
sobre manantiales que se citan casi por todo el pais, los efectos sobre el terreno
mas significativos se observaron en:

Licuefaccién: Se localizaron en zonas de intensidades sufridas por el
terremoto I=VIII en Espaiia. Se describieron licuefacciones en Sevilla, Ayamonte,
Redondela, Bonares, Huelva, Gibrale6n, Almonte y Niebla.

Deslizamientos: Se localizaron en Arcos de la Frontera (Cadiz) y en
Giievéjar (Granada). En Arcos de la Frontera no se pudo discernir si el fallo en
el terreno estuvo asociado a un fallo en el pie del talud por donde discurre el rio
o0 a un deslizamiento propiamente dicho. En Giievéjar las descripciones son mds
precisas. Este deslizamiento se volvié a repetir en el terremoto de Alhama del
25-X11-1884.

FENOMENOS DE AMPLIFICACION DEBIDOS A LA GEOLOGIA
SUPERFICIAL

Las caracteristicas del registro sismico se pueden considerar como el
resultado de un complejo sistema en el que se ven involucrados el tipo de
mecanismo de la fuente, el medio de propagacion, la geologia superficial y la
respuesta instrumental.
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En los tltimos afios se ha producido una gran proliferacién de trabajos
que describian cémo las propiedades fisicas de los materiales geoldgicos bajo el
lugar de registro pueden modificar significativamente el nivel de amplitud y
contenido espectral del movimiento del suelo registrado en ese lugar.

La distribucién de dafios en algunos terremotos se explica por el hecho de
que la geologfa superficial amplifica el movimiento en un rango de periodos que
coincide con el periodo de vibracidn de las estructuras dafiadas.

Son muchos los ejemplos donde la geologia superficial ha influido de
manera notable en el nivel de la sacudida, amplificando ciertos rangos de
frecuencias. En los casos de terremotos destructores los fenémenos de
amplificacién local han estado intimamente relacionados al nivel de dafios
alcanzados en unas zonas con respecto a otras. Como ejemplos claros de esta
relacién amplificacién-geologia superficial, se puede destacar el terremoto de
San Francisco de 1906, cuyos efectos fueron primeramente valorados por Wood
(1908) quien observé la fntima relacién que existia entre los dafios y la geologia
superficial. Otro ejemplo claro de la relacién entre la geologia superficial-
amplificacion-nivel de dafios se tiene en el terremoto de Caracas del 29 de Julio
de 1967. En este terremoto se aprecié que las zonas mds afectadas estaban
intimamente ligadas con caracteristicas de la geologia en superficie (p.e. espesor
del aluvial cuaternario). Dos de los dltimos grandes terremotos destructores
como el de Michoacan del 19 de Septiembre de 1985 y el de Loma Prieta del 17
de Octubre de 1989 han puesto de manifiesto de forma dramitica la relacién que
existe entre amplificacién debido a la geologia superficial y el grado de destrozos,
observandose como los materiales no consolidados fueron los responsables de
importantes modificaciones en la amplitud y contenido espectral de la sacudida
producida por dichos terremotos.

Factores geoldgicos que controlan la respuesta sismica del sitio

El factor mas importante que afecta a la amplificacién del sitio es la
velocidad de las ondas de cizalla en las capas mds superficiales. La velocidad de
S es un factor que se utiliza como indice de resistencia, densidad y compactacion.
Ha sido uno de los factores més estudiados en los tltimos afios, comprobandose
que la variacién en los valores de la respuesta estaba en muchos casos asociada
a variaciones laterales de la velocidad de las ondas de cizalla en la superficie.

Una explicacién de la asociaciéon amplificacién-velocidad de S fue
expresada por Medvedev (1962) quien asoci6 los valores de amplificacién del
movimiento del terreno al contraste de impedancia entre las diferentes interfases.
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Por ejemplo, la amplificacién de un pico resonante es proporcional al contraste
de impedancia, el cual es inversamente proporcional a la velocidad de cizalla en
la superficie, asumiendo una velocidad de S constante en el basamento. Si la
velocidad de la onda de cizalla varia en forma de gradiente tanto lateral como en
profundidad, la resonancia desaparecerd. Asi, zonas con altos contrastes de
velocidades entre las interfases dan altos valores de amplificacién para unos valores
de periodos determinados, mientras que zonas con contrastes bajos de velocidades
dan valores bajos de amplificacién para periodos no muy bien determinados.

Rogers et al (1979, 1985) estudiaron la relacién que tenian diferentes
pardmetros geolégicos y geotécnicos con los valores de amplificacién en Long
Beach y Los Angeles para las bandas de corto, intermedio y largo periodo.
Entre estos factores se encuentran la razén de porosidad, el espesor del
Cuaternario, la edad de los materiales, el espesor del Holoceno, la profundidad
del acuifero, la textura de los materiales, la profundidad del basamento, el grado
de compactacion y la velocidad de ondas de cizalla.

Casi todos estos pardmetros estdn relacionados con la velocidad de las
ondas de cizalla, por lo que una determinacién de la estructura de velocidades de
la onda S permite caracterizar en parte la caracteristica dominante de la respuesta
local en ese sitio.

METODOS DE ESTIMACION DE LA RESPUESTA LOCAL

El intento por acercarse a un conocimiento mas detallado sobre cual va a
ser el comportamiento sismico de un lugar determinado como consecuencia de
un terremoto ha dado lugar a diferentes técnicas o formas de evaluar la respuesta
sismica. Las técnicas de abordar el problema se pueden resumir en: razones
espectrales de terremotos y/o explosiones, andlisis espectral de microtremores,
andlisis de regresion y simulaciones numéricas.

Razones espectrales de terremotos y/o explosiones

Es sin duda el método més empleado para valorar los efectos de la
geologfa superficial sobre el movimiento sismico. Bajo condiciones de linealidad
los efectos de la geologia superficial puden ser cuantificados a traves de su
funcién de transferencia; sea Sij el espectro calculado de una sefial de longitud T
para la componente j en la estaciéniy S ; el espectro para la misma componente
en una estacién de referencia. Si suponemos que los sistemas que modifican la
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sefial desde la fuente a cada estaci6n de registro son lineales, invariantes y
causales, la funci6n de tansferencia F, del sitio i respecto de la estacién de
referencia vendra dada por la razén espectral para cada frecuencia (k/T).

Esta relacion serd vélida para aquel rango de frecuencias en el que la
relaci6n sefial/ruido sea favorable, ya que el ruido afiadido es una fuente de no
causalidad.

Supongamos que la funcién temporal s(t) que se obtiene en un registro es
el resultado de varios procesos lineales, causales e invariantes y pueden expresarse
en general como:

s(t) = £(t) , p(®) . g®) , r(®)
donde:

s(t) es la sefial registrada en una estacion

f(t) es la fuente del terremoto

p(t) es la propagacion de las ondas a través del medio.
g(t) es la geologia local

1(t) es la respuesta instrumental.

La sefial es pues el resultado de la convolucién de las funciones f(t), p(t),
g(t) y 1(t). Su transformacién al dominio de la frecuencia via transformada de
Fourier, hace que S(W) sea el resultado de multiplicar los espectros de las

demas funciones:
S(w) = F(w) . P(w). G(w). R(w)

Tomando registros simultdneos, bajo idénticas condiciones instrumentales
en un lugar sedimentario y en un lugar rigido (tomado como referencia) y
dividiendo el espectro obtenido en el primero (Ss) por el segundo (Sr).se puede
obtener la funcién de transferencia del lugar G(W) como:

Ss F(w) . P(w). G(w). R(w)

= = G(w)
Sr F(w) . P(w) . R(w)

Andlisis espectral de microtremores

Los microtremores representan vibraciones del terreno producidas por
fenémenos naturales (frentes atmosféricos, reacciones geotérmicas, olas marinas
etc) y/o fuentes artificales (trifico, maquinaria pesada, etc..).
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Son dos, de forma general, las vias de utilizar los microtremores con el fin de
evaluar la respuesta sfsmica en un lugar determinado: métodos en los cuales se
utilizan los espectros de los microtremores para determinar periodos dominates
o cambios en la amplitud espectral para periodos determinados y razones
espectrales de microtremores de forma similar a la realizada con los terremotos
y/o explosiones.

No obstante, los estudios de respuesta local utilizando microtremores con
el fin de estudiar la respuesta local en un determinado lugar ha de realizarse con
cuidado, ya que no siempre los microtremores dan una informacién directa y
precisa de la respuesta del sitio. As{ pues, este tipo de estudios han de ir
acompafiados de otros andlisis como las razones espectrales de terremotos que
verifiquen la igualdad entre ambos métodos.

Analisis de regresion

Este tipo de analisis al igual que en otros campos trata de aplicar técnicas
estadisticas a datos reales con el fin de determinar el grado de correlacién que
existe entre una variable dependiente con una o més variables independientes.

Modelos numéricos para la simulacién de la respuesta

Los modelos numéricos suponen un avance en la comprensién de las
caracteristicas de la respuesta local, pero su aplicacién a una estructura real
exige un conocimiento mds detallado no sélo de la estructura de una regién
determinada, sino también de los valores de diferentes pardmetros fisicos en
dicha regi6n. La aplicacién de los modelos numéricos no siempre resuelven de
una forma adecuada la funcién de transferencia en un lugar o sitio determinado,
y ademds, exige una fuerte infraestructura en modernos y rdpidos medios de
computacién.
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APENDICE I

Efectos que definen los grados de intensidad MSK

a) Los efectos sentidos por las personas y percibidos en su medio ambiente.
b) Los dafios producidos en las construcciones segiin sus diversos tipos.
c) Los cambios advertidos en la naturaleza.

Tipos de construcciones

Tipo A: Con muros de mamposteria en seco o con barro, de adobes, de tapial.

Tipo B: Con muros de fabrica de ladrillo, de bloques de mortero, de mamposteria cou
mortero, de sillarejo, entramados de madera.

Tipo C: Con estructura metalica o de hormigén armado.

Términos de cantidad.
Los términos de cantidad utilizados en la definicién de los grados de intensidad

corresponden aproximadamente a los siguientes porcentajes:

Algunos ........... 5%
Muchos............ 50%
La mayorfa........ 75%

Clasificacion de los dafios en las construcciones

Clase 1- Dafios ligeros: Fisuras en los revestimientos, caida de pequefios trozos de
revestimiento.

Clase 2- Dafios moderados: Fisuras en los muros, caida de grandes trozos de
revestimiento, caida de tejas, caida de pretiles, grietas en las chimeneas e incluso
derrumbamientos parciales en las mismas.

Clase 3- Dafios graves: Grietas en los muros, caida de chimeneas de fébrica o de otros
elementos exteriores.

Clase 4- Destruccién: Brechas en los muros resistentes, derrumbamiento parcial, pérdida
de enlace entre distintas partes de la construccién, destruccién de tabiques y muros de
cerramiento.

Clase 5- Colapso: Ruina completa de la construcci6n.

Descripcién de los grados de intensidad MSK

Grado I: La sacudida no es percibida por los sentidos humanos, siendo detectada y
registrada solamente por los sismégrafos.
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Grado II: La sacudida es perceptible solamente por algunas personas en reposo, en
particular en los pisos superiores de los edificios.

Grado III: La sacudida es percibida por algunas personas en el interior de los edificios
y s6lo en circunstancias muy favorables en el exterior de los mismos. La vibracién
percibida es semejante a la causada por el paso de un cami6n ligero. Observadores muy
atentos pueden notar ligeros balanceos de objetos colgados, méis acentuados en los
pisos altos de los edificios.

Grado IV: El sismo es percibido por personas en el interior de los edificios y por
algunas en el exterior. Algunas personas se despiertan, pero nadie se atemoriza. La
vibracién es comparables a la producida por el paso de un camién pesado con carga.
Las ventanas, puertas y vajillas vibra. Los pisos y muros producen chasquidos. El
mobiliario comienza a moverse. Los liquidos contenidos en recipientes abiertos se
agitan ligeramente.

Grado V:

a) El sismo es percibido en el interior de los edificios por la mayoria de las personas y
por muchas en el exterior. Muchas personas que duermen se despiertan y algunas
huyen. Los animales se ponen nerviosos. Las construcciones se agitan con una vibracién
general. Los objetos colgados se balancean ampliamente. Los cuadros golpean sobre los
muros o son lanzados fuera de su emplazamiento. En algunos casos los relojes de
péndulo se paran. Los objetos ligeros se desplazan o vuelcan. Las puertas o ventanas
abiertas baten con violencia. Se vierten en pequefia cantidad los liquidos contenidos en
recipientes abiertos y llenos la vibracin se siente en la construccién como la producida
por un objeto pesado arrastrandose.

b) En las construcciones de tipo A son posibles ligeros dafios (clase 1).

¢) En ciertos casos modifica el caudal de los manantiales.

Grado VI:

a) Lo siente la mayorfa de las personas, tanto dentro como fuera de los edificios.
Muchas personas salen a la calle atemorizadas. Algunas personas llegan a perder el
equilibrio. Los animales domésticos huyen de los establos. En algunas ocasiones, la
vajilla y la cristalerfa se rompe, los libros caen de sus estantes, los cuadros se mueven y
los objetos inestables vuelcan. Los muebles pesados pueden llegar a moverse. Las
campanas pequefias de torres y campanarios pueden sonar.

b) Se producen dafios moderados (clase 2) en algunas construcciones del tipo A. Se
producen dafios ligeros (clase 1) en algunas construcciones de tipo B y en muchas del
tipo A.
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Grado VII:

a) La mayoria de las personas se aterroriza y corre a la calle. Muchas tienen dificultad
para mantenerse en pie. Las vibraciones son sentidas por personas que conducen
automdviles. Suenan las campanas grandes.

b) Muchas construcciones del tipo A sufren dafios graves (clase 3) y algunas incluso
destruccién (clase 4).

Muchas construcciones del tipo B sufren dafios moderados (clase 2).
Algunas construcciones del tipo C experimentan dafios ligeros (clase 1).

¢) En algunos casos, se producen deslizamientos en las carretereras que transcurren
sobre laderas con pendientes acusadas; se producen dafios en las juntas de las
canalizaciones y aparecen fisuras en muros de piedra.

Se aprecia oleaje en las lagunas y el agua se enturbia por remocién del fango. Cambia
el nivel de agua de los pozos y el caudal de los manantiales. En algunos casos, vuelven
a manar manantiales que estaban secos y se secan otros que manaban. En ciertos casos
se producen derrames en taludes de arena o de grava.

Grado VIII:

a) Miedo y pédnico general, incluso en las personas que conducen automéviles. En
algunos casos se desgajan las ramas de los 4rboles. Los muebles, incluso los pesados,
se desplazan o vuelcan. Las lamparas colgadas sufren dafios parciales.

b) Muchas construcciones de tipo A sufren destruccién (clase 4) y algunos colapso
(clase 5).

Muchas construcciones de tipo B sufren dafios graves (clase 3) y algunas destruccién
(clase 4).

Muchas construcciones de tipo C sufren dafios moderados (clase 2) y algunas graves
(clase 3).

En ocasiones, se produce la rotura de algunas juntas de canalizaciones. Las estatuas y
monumentos se mueven y giran. Se derrumban muros de piedra.

¢) Pequeiios deslizamientos en las laderas de los barrancos y en las trincheras y terraplenes
con pendientes pronunciadas. Grietas en el suelo de varios centimetros de ancho. Se
enturbia el agua de los lagos. Aparecen nuevos manantiales. Vuelven a tener agua
Ppozos secos y se secan pozos existentes En muchos casos cambia el caudal y el nivel de
agua de los manantiales y pozos.

Grado IX:

a) Pénico general. Dafios considerables en el mobiliario. Los animales corren
confusamente y emiten sus sonidos peculiares.
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b) Muchas construcciones del tipo A sufren colapso (clase 5). Muchas construcciones
de tipo B sufren destruccidn (clase 4) y algunas colapso (clase 5).

Muchas construcciones del tipo C sufren dafios graves (clase 3) y algunas destruccion
(clase 4).

Caen monumentos y columnas. Dafios considerables en depdésitos de liquidos. e rompen
parcialmente las canalizaciones subterrdneas. En algunas casos, los carriles del ferrocarril
se curvan y las carreteras quedan fuera de servicio.

¢) Se observa con frecuencia que se producen extrusiones de agua, arena y fango en los
terrenos saturados. Se abren grietas en el terreno de hasta 10 centimetros de ancho y de
mas de 10 centfmetros en las laderas y en las mdargenes de los rios. Aparecen ademas,
numerosas grietas pequefias en el suelo, desprendimientos de rocas y aludes. Muchos
deslizamientos de tierras. Grandes olas en lagos y embalses. Se renuevan pozos secos y
se secan otros existentes.

GRADO X:

b) La mayorfa de las construcciones del tipo A sufren colapso (clase 5). Muchas
construcciones de tipo B sufren colapso (clase 5). Muchas construcciones de tipo C
sufren destruccién (clase 4) y algunos colapso (clase 5). Dafios peligrosos en presas;
dafios serios en puentes. Los carriles de las vias férreas se desvian y a veces se ondulan.
Las canalizaciones subterrdneas son retorcidas o rotas. El pavimento de las calles y el
asfalto forman grandes ondulaciones.

c) Grietas en el suelo de algunos decimetros de ancho que pueden llegar a un metro. Se
producen anchas grietas paralelamente a los cursos de los rios. Deslizamientos de
tierras sueltas en las laderas con fuertes pendientes. En los ribazos de los rios y en las
laderas escarpadas se producen considerables deslizamientos. Desplazamientos de arenas
y fangos en las zonas litorales. Cambio del nivel de agua en los pozos. El agua de
canales y rios es lanzado fuera de su cauce normal. Se forman nuevos lagos.

GRADO XI:

b) Dafios importantes en construcciones, incluso en las bien realizadas, en puentes,
presas y lineas de ferrocarril. Las carreteras importantes quedan fuera de servicio. Las
canalizaciones subterrdneas quedan destruidas.

c) El terreno queda considerablemente deformado tanto por desplazamientos de terrenos
y caidas de rocas.

Para determinar la intensidad de las sacudidas sismicas se precisan investigaciones
especiales.
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GRADO XII:

b) Pricticamente se destruyen o quedan gravemente dafiadas todas las estructuras,
incluso las subterrdneas.

c) La topografia cambia. Grandes grietas en el terreno con importantes desplazamientos
horizontales y verticales. Caida de rocas y hundimientos en los escarpes de los valles,
producidas en vastas extensiones. Se cierran valles y se transforman en lagos. Aparecen
cascadas y se desvian los rios.
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