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IX. PAFEL DE IA SISMOIOGIA EN LA ORDENACION DEL TERRITCRIO
Y 5L URBANISMO

9.1 Introduccidn

Hacia 1920, fecha en que aparecieron normas para la construccién
de obras civiles en las zonas sismicas, la sismologfia, ciencia
puramente descriptiva, se convirtidé em una de lae ramas principales
de las investigaciones sobre la prevencidn de las desastres naturales.
En uwn principioc, esa prevencidn se basaba iunicamente en el disefio
de las estructuras. lo que se hacia era reconstruir mds sélidamente
los edificios de las zonas en que loa sefsmos habian provocado ya
siniestros. 8Sdlo mds adelante uns accidn orientada a coordinar de
manera mds general la prevencidén y a racionalizar la ordenacidén misma
del territorio revistié cardcter de politica. Sin embargo, se
encuentran alguncs ejemplos de una accién de esa indole en un pasado
reciente: la planificacidén de las zonas virgenes de México o de la
regidn que rodea a Boston se hizo sobre la base de una polftica
precisa que tenfa en cuenta especialmente la wvulnerabilidad sfamica
entre los pardmetros elegidos. Se puede citar también a este respecto
la eleccidn del emplazamiento de las centrales nucleares o de otras
obras que suponen inversiones considerables y un riesgo potencial
elevado para las poblaciones,

Desde el punto de vista de la prevencidn, en una accién coordinada,
ea necesario tomar en consideracidn, ademds de los seismos, todos
los demds fendmenos naturales como inundaciones, sequias, desprendi-
mientos, aludes, tornados, huracanes, etc...Aungue todos esos
fenomenos sean desde hace tiempo objeto de inveatigaciones profundas,
86lo desde hace una decena de afios se ba intentado establecer
comparaciones entre sus peligros potenciales y basarse en estadfsticas
homogéneas.
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Ios riesgos de desastires naturales pueden introducirse como
pardimetros restrictivos en los itrabajos de planificacién de un
territorio, es decir, al distribuir en el territorio las diferentes

actividades: agriculiura, instalaciones urbanas o industriales, etc.

S5i no existen dates sobre esos riesgos o si no se han tenido
en cuenta, se corre el riesgo de establecer nuevas aglomeraciones
urbanas o. construir instalaciones que impliquen inversicnes
considerables sin haber adoptado medida alguna de prevencidn. A4si,
hay muchos casos en que la reconstrucciém, en un mismo luger, de una
aldea destruida por un terremoto se ha hecho sin analizar previamente
las posibles variantes, simplemente en funcidn de diferentes

presiones de cardcter politicoecondmico.

En occidente al menos, sdlo desde hace poco tiempo se intenta
hacer la sintesis de los d+ferentes factores limitativos que
intervienen en la planificacidén del territorio, teniendo en cuenta
los riesgos existentes de desastres naturales, A este respecto se
observard que es importante hacer una ponderacidn apropiada de los
pardmetros antes de hacerlos intervenir en cualquier proyecto de
planificacidén.

Asi, teniendo en cuenta exclusivamente los datos sismicos, se
hubiera podido frenar el desarrollo de ciudades (como algunas de
California o de Nueva Zelandia) que, dejando aparte su evidente
vulnerabilidad a los fendmenos sfsmicos, ofrecen perapectivas de
desarrollo s#inm peligro en todoes los demds aspectos.

los criterios para expresar de manera homogénea los riesgos
aparejados a diversos desastres naturales no se han definido avn
de forma sencilla. Por otra parte, si no se pueden hacer previsiones
seguras del instante en que se producir£ el desastre natural, se
puede, por lo mernos, adoptar medidas apropiadas en los lugares mds
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expuestos, Tal politica puede llegar hoy a la formulacidn de
propuestas sobre la manera de diversificar las distintas inversiones,
teniendo en cuenta la influencia gque en ellas tienen las diferentes
catdstrofes naturales. Por ejemplo, se puede dar preferencia a las
inversiones agricolas sobre las contrucciones urbanas cuando, siendo
iguales las demds pardmetros, los peligrog sismicos aom mayores. Se
trata de una medida de prevencidn de desastires naturales que debe
tener prioridad, incluso sobre la proteccidn de las construccicnes

por medidas antisismicas.

Por consiguiente, la solucidn consistiria en determinar, durante
el procesc de planificacién, cierto mimero de limitaciones de
ordenacidén y de vivienda obtenidas mediamte una estimacidén ponderada
de algunoce factores (intensidad, frecuencia vulnerabilidad de algunas
estructuras) relacionados con un riesgo determinado. Tal tentativa
tiene grandes probabilidades de tener €xito si existe una colaboracidn
eatrecha enire economistas, socidlogos y poliiicos, por una parte, ¥y
eismélogos, meteordlogos y gedlogos, por otra.

Para volver a la sismologia y a la clase de actividades en que
loa fenémenos sismicos tienen mayor influencia, es decir, la ingenieria
civil, hay que decir ante todo que, en teoria, no se debe afirmar que
un lugar determinado sea, en sentido absoluto, mf£s peligrosc que otro,
porque ese aspecto depende también del tipo de construccidn.

la vulnerabilidad de un edificio excepcionalmenie alto no serd
igual a la de un edificio sumamente rigido, aungue el riesgo absoluto
sea el mismo en un punto dado. Por consiguiente, se puede definir
un lugar como mds peligrosc que otro, con independencia del tipo de
construccidén. Esto es importante deade el puntec de vieta de la
metodolcgia que se estd elaborando, la cual prevé la separacidén del
aspecto puramente fimico, que depende de las caracteristicas del lugar
estudiado, del de ingenierfa civil, a fin de determinar los criterios
éptimos de proteccidn y de prevencidn de desastres.
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Teniendo en cuenta esas consideraciones, el presente capitulo,
dedicado al papel de la sismologia en la planificacidén del territorio,
ae articulard del siguiente modo:

1. Se presentard ante todo una técnica de "macrozonificacidén",

es decir, de delimitacidn de zonas s{smicas en gran escala,
Hay que sefialar desde ahora que esa expresidn no comprende ni
el estudio de la influencia de las condiciones pedoldgicas
locales, que se hace al delimitar las microzonas sismicas, ni
el de los problemas de ingenieria civil relacionades con la
interaccidn entre las estructuras y el suelo en que se
construyen., En principio, la delimitacién de las zonas
sismicas conduce esencialmente 2 la elaboracidn de uno o varios
mapas en que se definen las zonas sismicas en funcidn de la
intensidad previsible de las futuras sacudidas sismicas, Como
escs mapas se preparan con fines prdcticos, su contenido varia
segun las necesidades y la informacidén de que se dispone. En
la actualidad, los mapas que acompafian a los reglamentos
oficlales de la construccidn sdlo contienen por lo comin
indicaciones relativas a la distribucidn del territorio en dos
o tres categorias, que corresponden a los grados VIII, IX y X
de la escala de intensidades de Mercalli.

2. A continuacidén se describirdn las técnicas de "microzonificacidn"
mis empleadas, es decir, la subdivisidén ulterior de una regidn
de poca extensién, cuya actividad sismica general se conoce por
el andlisis precedente, a fin de %tener en cuenta la influencia
considerable de las condiciones geolégicas y del estado del
subsuelo en los efectos sismicos en un lugar determinado.

Ia naturaleza del terreno puede influir de dos maneras: por una
parts, la inestabilidad del suelo puede producir movimientos permanentes
de la superficie, lo que implica deformaciones de las estructuras
edificadas en ese suelo; por otra, las aceleraciones del terreno, que
dependen de las condiciones locales, influyen en las fuerzas de inercia
que sufren los edificios.
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ILas técnicas utilizadas permiten elaborar mapas que indiquen con
mayor o menor detalle el riesgo resultanie de los fendémenoe s{smicos.
Esos mapas pueden servir entonces para calcular las fuerzas
horizontales que deben tomarse en consideracidn al proyectar una
obra que haya de resistir sacudidas sismicas de una intensidad
determinada,

El problema mds general de la planificacidn del territorio exige
fijar criterios que permitan traducir en terminos econdmicos los
datos de los mapas de zonas sismicas. En otras palabras, para cada
actividad que deba planificarse (agricultura, instalaciones urbanas
o industriales), hay que calcular el costo suplementario resultante
del hecho de su situacidn en una zona sismica. Ese costo suplementario
comprende la cuantfa de los dafios previstos, ya que para cada
construccidén habrd siempre una probabilidad, (débil, perc no despreciable)
de dafios y una probabilidad aun menor, perc no mula, de que la estructura
se derrumbe, Se tratard de este aspecto en el capftulo X, limitando
el estudio de los costos suplementarios a las obras civilea. Ila
metodologia descrita, sin embargc, podrd aplicarse también a otras
actividades

Esos costos suplementarios ofrecen un denominador comin que permite

comparar los efectos econdmicos de los diferentes tipos de riesgos.,

9.2 Técnica de la macrozonificacidn

la presente seccidn trata de la aplicacién de las técnicas de
delimitacidn en gran escala de zonas sismicas, y se basa en el ejemplo
del valle del Po, en el norte de Italia, en donde se supondrd un
projecto de construccidn de una central nuclear. Para una obra de
esa indole, lo mismo que en el caso de un dique o de una inatalacidn
productora de materias téxicas, hace falta que la estanqueidad de las
estructuras quede garantizada incluso en las condiciomes de carga mds
rigurosas y especialmente bajo la accidn del sefsmo mds violento.
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la sismologia, como ciencia, existe desde hace menos de un
giglo ; de hecho se remonta a 1879, afio en que Milne inventd el

primer sismégrafo.

Fisos hechos no carecen de importancia. Como la actividad sfsmica
de una regidn sdlo ha podido estudiarse durante un perfodo de algunos
decening, resgulta imperativo, en el estudio de las principales carac-
ter{sticas sismicas de una zona, basarse en observaciones histéricas
que se remonten lo mds posible en el pasado. En los capitulos
anteriores se ha estimado que era preciso abarcar, per lo menos, un

periodo de 1.000C aflos.

En el caso concreto del valle del Po, las informaciones provienen
de la historia de Italia en general y de las erdnicas locales. Ademds
de esos datos histdricos, hay que tener en cuenta los datos geogrificos
regionales. El procedimiento generalmente aceptado para establecer
la relacidn entre esas dos series de datos es el definido por la
Atomic Energy Commission en el caso de las instalaciones nucleares.

Ese procedimiento implica las siguientes operaciones :

1. se definen, en torno al lugar considerado, zonas cuyas
caracter{sticas geotecténicas sean claramente similares

2. en el interior de esas zones, y mds especialmente en el
interior de la zona en que se encuentre el lugar considerado,
se identifican las principales estructuras geotecténicas en

que pueden producirse terremotos (véase la figura 9-1) ;

3. en cada estructura geotectdénica se calcula cufl seri la
intensidad mdxima de un sefsmo provocado por las fallas
presentes. Ese cdlculo se basa en algunos criterios como,
por ejemplo, la longitude de la falla. Sin emhargo, hay que
observar que algunos terremotos recientes han sido de
correlacién entre la longitud de la falla y la intensidad.
Por consiguiente, hay que mostrar cierta prudencia al

deducir conclusiones de esa fndole ;
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4. a continuacidn se determina, para cada zona, ¢l terremoto
mds intenso que no se puede asociar a alguna de las estructuras
gismotectdnicas anteriormente definidas. Para hacerlo, se
tienen en cuenta todos los terremotos que no se encuentran
claramente alineados en las fallas activas conocidas en la

zona considerada;

5. se procede del siguiente modo:

a) ge admite que el seismo mds intenso entre los asignados a
cada estructura tectdnica puede producirse en el punto de
esa estructura mds proximo al lugar considerado;

b) se admite ademds que el sefsmo mds intenso de la zona que
comprende el lugar puede producirse en la proximidad

inmediata de déste;

[
g

para los seismos que tienen su origen en las zonas
limitrofes y que no se pueden asociar a una de las
estructuras tecidnicas definidas, se admite de oficio que
tienen su origen en el limite de la zona, en el punto mds
préximo del lugar estudiado.

La aplicacién de esa técnica tropieza de hecho con algunas
dificultades., Por lo que se refiere a los datos hisidricos, hay que
observar la existencia de incertidumbres en la determinacidn de las
isosistas, es decir, las lineas del contorno de las zonas que han
sufrido dafios de una intensidad determinada (véase la figura 4-1).
En efecto, es dificil obtener datos seguros, sobre todo cuando se
trata de acontecimientos muy antiguos, Debe examinarse también la
figura 4-2, que muestra la dispersidn de los efectos de un seismo
segdn el tipo de terreno.

Hay que observar ademds que pocos paises disponen de informacidm
sobre acontecimientos pertenecientes a un pasado histdérico lejano.
Asi ocurre efectivamente en Europa, en donde los sismélogos ocomenzaron,
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hace mas de un siglo, a reunir y clasificar las informaciones sobre
los efectos de los seismoa consignadas desde la antigliedad en los
archivos de los monjes, los cronistas de diferentes ciudades, etc.
Pars Italia, el historiador Baraiia elabord un amplio catdlogo de los
principales acontecimientos ocurridos en el territorio nacional,
cubriende un periodo de unos dos mil afios. Ios datos reunidos

se expusieron por Baratta de forma critica y presentan por ello un
grado de homogeneidad satisfactoric. Asi, en el caso considerado,
el valle del Po, los datos de gue se dispone se refieren a 500

acontecimientos diferentes.

Esas informaciones y los anales originasles sirvieron de base
a una reciente publicacidn de Vit EKarmik sobre el conjunto de Buropa
y de la zona mediterrdnea, preparada de conformidad con las
recomendaciones del Comit& Europec de Siesmologia.

. E]l primer volumen publicado por Vit Karnik comprende el periodo
1901-1955 y el segundo el periodo 1801-1500.

Continuamente se efectian estudios sismicos de esa clase,
consistentes en un andlisis profundo de los acontecimientos ocurridos
en cada pais, en los diferentes institutos nacionales de geofiaica
de Europa.

En el caso de los datos sismotectdnicos, una de las dificultades
con que se tropieza para la identificacidn de las fallas principales
es la de su clasificacidén en fallas activas y no activas. En una
encuesta relativa a una zona tan extensa como el valle del Po, de
cerca de 80.000 kmz, a menudo se tiende a olvidar las fallas secun-
darias, ramificaciones de las fallas principales.
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Ko obstante, gracias a una buena interpretacidn estadistica de los
datos y teniendo en cuenta gue las informaciones higtdéricas y las
tectdnicas se completan entre si, pueden superarse esas dificultades.

En efecto, la sismotectdnica permite definir mejor los limites de

zonas que han sufrido danos de cierta intensidad y obtener informaciones
inclusc cuando faltan datos histdricos, ya sea por la inexiatencia de
crénicas locales, ya sea por la falta de construcciones significativas

para la evaluacidn de la intensidad del seismo.

Por lo que se refiere a los resultados, se comprueba, cuande sdélo
se tienen en cuenta los datos histéricos (figuras 9-2,9-3 y 9-4), que
el mapa de intensidades miximas {Imax) determinadas por ese
procedimientos coincide con los mapas de intensidades mdximas observadas
para la misma regidon. Sin embargo, los resultades del estudio
anteriormente mencionado deben llevar evidentemente a prever para
cada emplazamiento una intens‘dad mdxima superior a la intensidad
mdxima observada. La validez de los resultados de ese estudio puede
verificarse ademds del siguiente modo:

1. En teoria, la Imax no debe variar si se calcula sin tener en
cuenta los datos macrosismicos mds recientes; ea decir, para
dar un orden de magnitud, si no se tienen en cuenta en la
encuesta el 10% de los acontecimientos sismicos catalogados.
En efecto, en tal caso, el mapa no refleja mds que la
actividad sfsmica futura y la adicidn de un nuevo acontecimiento
no implica ningin cambio sustancial.

2. Por oira psrte, el mapa de Imax no debe diferir sensiblemente
del mapa de intensidades observadas. Para dar un orden de
magnitud, puede considerarse como aceptable una diferencia
media de un grado de intensidad.

La primera condicién se considera comc prueba de la integridad de
los datos sismotectdnicos, en tanto que la segunda, mgs dificil de
realizar, es el Indice de una encuesta histdrica por s{ misma significativa.
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Figura 9-3: Zonas afectadas por terremotos de grado VIII.



i
W
%
s

,

“
Wit

B

&4,

.

: Al
R s

=L,
SRR

,‘
:49':34‘—‘

MAR DE LIGURIA

Figura 9-4: Zonas afectadas por terremotos de grado VII.
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En el ejemplo citado, el punto tomade como "lugar" tiene una
Imax igual a IX. Por el contrario, la intensidad mdxima observada
es igual a VIII. Si no se tienmen en cuenta los datos de 1los ultimos
cincuenta afios, la Imax sigue siendo igual a IX, mientras que la
intensidad mdxima observada permanece igual a VIII, a pesar de haber
eliminado de los datos un seismo ocurrido en 1951 cuyo epicentro, entre
wodos los acontecimientos registrados, era el mds préximoc al

emplazamiento considerado.

9.3  DMicrozonificacidn en el marco de un lugar caracterizado por

condiciones de subsuelo variables

Con ocasidn del terremoto de San Francisco de 1906 se llegd por
primera vez a reunir varios registros de la aceleracidén del terrenc en
lugares poco distantes entre si en relacidn con la distancia al

epicentro y caracterizados por condiciones de subsuelo diferentes.

Ios datos obtenidos mostraron diferencias semsibles tanto en lo
referente a la aceleracidén mdxima del suelo como a las frecuencias,
A este respecto, se observard en particular la figura 9-5, que
representa un corte de la configuracidén estratogrdfica que
caracterizaba a cuatro de esos puntos de registro.

A partir de los datos sobre aceleraciones del suelo, se determina
el espectro de respuestas (véase el anexo I) y el valor de la
aceleracidn mdxima del suelo. Ese diagrame y otros parecidos
elaborados ulteriormente (sobre todo con ocasién del seismo de
San Ferrando, en 1971) se prestan a diversas observaciones, de las

gue deben sefialarse agquf por lo menos dos:

a) en los lugares en que el basamento rocoso aflora a la
guperficie, el seismo se caracterizd por aceleraciones del
terreno mayores (diagrama central de la figura 9-5) y una
frecuencia m4s elevada de las componentes dominantes (el
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maximo de los grdficos se desplaza hacia los pericdos T cortos),
lo que denota un riesgo mayor para la mayoria de las viviendas
privadas o los inmuebles para oficinas de pocas plantas, Hay
que cbservar que esos resultados no son generales para todos

los emplazamientes;

b) en los lugares en que existen depdsitos de aluvidn de un
centenar de metros de profundidad, el seismo puede engendrar
aceleracicnes mds graves para las estructuras muy altas y
esbeltas, rascacielos de varias plantas (en el grdfico C, los
valores de las ordenadas son mds altos para T ?=1s precisamente

sobre los depésitos de aluvidn).

E]l hecho de que las capas superficiales y, mids especialmente, las
caracteristicas geoldgicas locales pueden tener gran influencia en los
efectos destructores de un seismo se puso ya de relieve cuando se
estudiaron los dafios sufridos por edificios idénticos, pero comstruidos
en terrencs diferentes, con ocasidén del seismo de San Francisco (1906) y
del gran terremoto de Tokioc (1923).

Posteriormente, imnumberables observaciones hechas con ocasidn de
seismos ocurridos en diversas partes del globo han permitido determinar
que puede existir una correlacidén muy esirecha entre la presencia de
capas superficiales de terrenos blandos y la amplitud local de las
oscilaciones sfsmicas.

Por oira parte, es interesante seflalar que en algurios de los
mds importantes seismos destructores recientes (Nigata 1964, Anchorage 1964,
Caracas 1967, San Fernando 1971), ocurridos, pues, en una €poca en gque
existia ya la ingenieria antisismica, los dafios mds considerables
sufridos por estructures antisf{smicas fueron provocados por el
comportamiento dindmico anormal de formaciones geoldégicas super-
ficiales, que presentaban a veces una extensidn muy reducida. Sobre
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todo, se han apreciado diferencias increibles en los dafios estructurales
observados en puntoe muy proximos entre si. Por ello, en el mundo
entero, la ingenieria antisfsmica orienta una gran parte de sus
investigaciones aciuales hacia la definicidn cuantitativa de los

efectos de las formaciones superficiales en las ondas sismicas

provenientes del basamento rocoso.

No siempre se puede establecer una relacidén entre esas observaciones
¥ los datos locales sobre la aceleracidn del suelo. Los aparatos
registradores de fuertes aceleraciones sdlo existen deasde 1930 y el
dnico aparato de esa clase que habia en Caracas durante el seismo de
1967 no funciond...porque sus baterias estaban descargadas. Ia
observacion de los dafios fue sin embargo ejemplar: ningin dafio
apreciable en los edificios en casi toda la ciudad, cinco edificios
de 10 a 15 plantas destruidos, uno derruido a medias y numerosos dafios
en una zona muy limitada de la ciudad, caracterizada precisamente por
condiciones geoldgicas particulares. Hay que observar ademds gue los
cinco edificios que se derrumbaron (causando 300 muertos) habian sido
construidos de conformidad con la las normas modernas de la ingenieria
antisismica y que nadie ha puesto en duda la calidad de la construccidn

ni de los materiales utilizados.

Esto obliga a hablar del estudic de los efectos de las condiciones
geoldgicas locales y de la manera en que, aunque todavia en estado
experimental y considerado con precauciones, tal estudio proporciona
informaciones \tiles para la planificacién y el desarrollo urbanos

en diversas pariss del mundc,

La expresién general de "microzonificacidn sfsmica” (MZ), que se
emplea a menudo para designar esa clase de estudios puede, en realidad,
abarcar diferentes aspectos del problema, que vaa desde el puramente
aismoldgico de la definicidn de las intensidades locales hasta el
ti{picamente dindmico del andlisis de la propagacién de las ondas en las
capas de caracteristicas dadas.
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En la Unidn Soviética, por ejemplo, las investigaciones en materia
de microzonificacidn sismica se han orientado ante a todo a definir para
upna zona determinada (ejemplo tipico, el territorio de una ciudad) los
valores "normativos" de intensidad “tipo" que se registrarian en un
terreno duro (roca). Ios resultados se llevan generalmente a mapas de
escala 1/10.000 & 1/15.000, en los que se indican también los demds
valores sismicos significativos, como por ejemplo los periodos
predominantes de oscilacidén de las capas superficiales. En la Unidn
Soviética hay normas precisas para los estudios de microzonificacién

sismica.

En el Japdn, después de una amplia campafla de observaciones
realizada por el Instituto de Investigaciones Sismoldgicas de Tokio, se
clasificaron los diferentes tipos de solares, teniendo en cuenta la

determinacidn de los perfiodos predominantes de ruido mic¢rosismico local.

En otros paises con zonas de fuerte sismicidad, como los Estados
Unidos y México, la expresidn "microzonificacidn sismica" se aplica
cominemente a todas las investigaciones relativas a la respuesta sismica

de las capas superficiales del suelo.

9.4 Técnicas de microzonificacién sismica

la experiencia de los 40 y¥ltimos afios ha mostrado que los datos mds
dtiles para la ingenieria antisismica han sido los suministrados por los
registros de las aceleraciones producidas durante seismos violentos.
es decir, del orden de o,1 g. o superiores, De ello resulta que las
técnicas de microzonificacidén sismica mds \tiles deberfan basarse en la

instalacidn de redes locales de acelerdmetros lo mds densae posibles. Es

relativamente raro que esta condieidn, se dé especialmente por el.costo
bastante elevado de los acelerégrafos. El casc mds notable ha side hasta
ahora el del seismo californiano de San Fernando, del 9§ de febrero de 1971,
para el que se obtuvieron no menos de 241 acelerdgramas, de elloe 175 a
distancias, con respecto al epicentro, inferiores a 50 kr (zona de Los
Angeles), Mds adelante se examinard este caso particular y algunas de

sus consecuenciaas.
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Aungue los paises en gue seismos de magnitud 6 & 7 afecten a centros
habitados son poco numerosos, es evidente que hace falta cierto mimero
de afios para establecer una red imstrumental suficientemente densa. Se
puede afirmar con certeza que hoy existen paises que reinen parcialmente
esas condiciones: los Estados Unidos y el Japdn, y otras regiocnes, como
la zona de México, en deonde me han instalado 12 estacicnes acelerométricas

en un radio maximo de 80 km.

Al principio, los especialistas en microzonificacidn sismica de
diferentes paises consideraron mds fdcil reunir dates estudiando los
acontecimientos de intensidad media o débil que se reproducen con cierta
frecuencia, inclusoc en los paises de sismicidad media. En rigor, seria
conveniente analizar los microseismcs que, como se sabe, son vibraciones
del subsuelo de amplitudes muy débiles (del orden de %}&) que se
obaservan permanentemente en todas partes. BEnire muchos estudios hechos
de seismos de débil intensidad pueden citarse el de Gutenberg para la
zona de Pasadena en California y los del grupo de microzonificacidn
sismica del Instituto de Geofisica de Moscd para las diversas ciudades de
la Unién Soviética. los aparatos empleados por Gutenberg eran
sismégrafos de periodo corto del tipo Wood-Anderson. Basdndose en las
amplitudes registradas en terrenos diferentes para un mismo acontecimiento,
Gutenberg propuso algunos principios generales de microzonificacidn
sismica. Es interesante observar que en las estaciones utilizadas por
Gutenberg se instalaron luego aparatos regisiradores de gran
aceleracidn que proporcionarcn una serie de datos especialmente
importantes durante el seismo de San Fernando.

Budson ha hecho recientemente un andlisis comparativo de los datos
de Gutenberg para los. pequefios seismos (M = 3 a 4 en la escala de
Richter) y de los reunidos durante el sefsmo de San Fernando (M=6,6).
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la principal observacidn de Hudson es que la posicidn del epicentro
en relacidn con la zona considerada y los efectos de la propagacidén de las
ondas en las oscilaciones locales pueden haber sido muy diferentes en las
obgervaciones de Gutenberg y en las realizadae durante el violento seismo
de San Fernando.

4 este respecto, Hudson terminaba diciendo: "Parece evidente que
la distribucidn de las oscilaciones del suelo predicha sobre la base de
registros simultdneocs en lugares diferentes para seismos pequefios puede
ne reflejar fielmente la distribucidn efectiva que se observaria en el
caso de un seismo destructor..."; y agregaba: "S8lo cuando se disponga
de un gran volumen de datos semejantes a los recogidos durante el seismo
de San Fernando se podrd comenzar a pensar seriamente en la elaboracidén

de mapas detallados de riesgoa sismicos”.

Sin embargo, el punto de vista pesimista de Hudson no es compartido
por otros esrccialistas., Hay que obsservar que hoy existen registradores
portdtiles de fuertes aceleraciones gque permiten, desde que se sienten en
un lugar sacudidas premonitorias, obtener wuchos datos sobre la sacudida
principal y las réplicas. Esa técnica se aplicd en 1972 en Ancona, Italia
en donde se registraron 19 acelerdégramas, algunos de los cuales indicaron
aceleraciones mdximas del orden de 0,5 g., en ires lugares distintos de
la ciudad,

Otra posibilidad, por dltimo, es el estudio de los microseismos, para
el que es necesario tratar de manera detallada una serie de cuestiones
tedricas y prdcticas bastante complejas. Para un estudio mds exhaustivo
de ese problema puede acudirse a las fuentes bibliogrdficas mds
autorizadas. A la luz de las amplias investigaciones realizadas en el
Japén por Kanai y sus colaboradores, el argumentc mde importante en faver
de ese método parece ser que las frecuencias predominantes y ciertas
caracteristicas espectrales de 108 microseismos registrados en capas de
aluvidn superficiales coinciden a menudo con laa de los seismos registrade
en el misme lugar. También se ha podido hacer en muchos casos una

comparacidn con eseismos destructores,
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la informacidn més importante que se intenta obtener de los
microseismos se refiere al periodec de oscilacidén de las capas
superficiales, habitualmente fdcil de poner en relacidmn con los
valores calculables tedricamente por andlisis de la propagacidn de
las ondas eldstico del suelo en régimen de agitacidn microsismica
es mds que plausible, pero tal hipdtesis puede dejar de ser vdlida
cuando se trate de seismos de cierta intensidad. Ademds, la
diferencia de comportamiento sera tanto mds marcada cuanto mds
blanda sea la capa de terrenc de que se trate y mayor el contraste,
desde el punto de vista sismico, con las formaciones duras
subyacentes. Hoy, los especialistas mds calificados estiman que
las técnicas de observacidn microsismica constituyen un instrumento
dtil para la microzonificacién sismica cuando se trata de capas
superficiales relativamenie compactas y cuyo espesor no excede de
algunas decenas de metros. 4 titulc de ejemplo, pueden citarse los
trabajos de microzonificacidén sismica efectuados para la ciudad de
Skopje, sobre la base del estudioc de microseismos, que permitieron -
establecer una correlacidn satisfactoria entre las frecuencias
predominantes, el espesor de las capas de aluvidn y la distridbucidn
de los dafics durante el destructor seismo de 1963. En cambio, esa
técnica se desaconseja en los casos de capas superficiales muy blandas
gip ccheeidn y de gran espesor.

Para terminar el presente pdrrafo, hay que hacer una observacidn
myy importante desde el punto de vista prdctico. Cualquiera que sea
la técnica instrumental utilizada para la microzonificacién sismica
(acelerdgrafos "para movimientos fuertes", sismémetros de perfodo
corto para pequefios seismos, observaciones de microsefsmos), es
indispensable hacer lo siguiente: 1) un trabajo preliminar de
prospeccidn geofisica de los lugares para poder interpretar de forma
realista los resultados, teniendo en cuenta la geologia local;

2) un trabajo de andlisis estdtico y dindmico en laboratorio sobre
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muestras del suelo, a fin de obtener los valores plausibles utilizables
en modelos matemdticos discretos para simular el comportamiento real

in situ bajo el efecto de una excitacidn sismica de tipo determinado.

los ensayos de laboratorio son udtiles sobre todo para estudiar
el comportamiento dindmico de terrenos superficiales saturados en los
que pueden producirse fendmenos de hundimiento instantdneo semejantes

a la licuefaccién.

El trabajo de prospeccidn de los lugares debe orientarse
primordialmente a determinar las velocidades de propagacidn de las
ondas S y el espesor de las capas geolégicas superficiales. Ademds de
las técnicas convencionales (redes de gedfonos en la superficie) deberdn
utilizarse también técnicas de medicidn por perforacidn gue consisten
én hacer un sondec hasta la profundidad deseada, introduciendo un
sismémetro de tipo especial que registra a diferentes profundidades la
llegada de orndas cuya fuente artificial se encuentra en la proximidad
de la boca de la perforacidn.

Por iltimo, si se dispone de datcs muy detallados scbre la
estratigraffa local y las propiedades mecdnicas del terreno, se pueden
elaborar también modelos tedrico-numéricos de microzonificacion sismica.
En la Universidad de Berkeley (California) mmchos investigadores han
realizado trabajos en este sentido y han preparado diferentes métodos
de cdlculo (SHAKE, QUAD 4, LUSH, FLUSH).

la figura 9-6 muestra la variacién de la amplitud del espectro de
respuestias medida en diferentes puntos de la superficie de una capa de
aluvién. Los resultados obtenidos por cdlculo son, por consiguiente,
semejantes a los obtenides de registros empiricos directos, como en
el caso de la figura precedente.
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Hay que observar que el cdlculo tedrico-numérico no se limita
ahora ya a las pequefias oscilaciones: todos los métodos de cdlculo
citados admiten los efectos de no linearidad caracteristicos del
caso de fuertes oscilaciones. Por consiguiente, ese método parece
permitir itraspasar los limites de validez mencionados a propésito

del estudio de los microseismos para la microzonificacidén sismica.

Ia UNESCO estudia desde hace algun tiempo ya algunas de las
técnicas mds arriba examinadas, con vistas a la preparacidn de
manuales de instrucciones., Un manual de esa clase fue presentado
por la delegacidén de la Unidn Sovidtica en la reunidn intergubernamental
sobre sismologfa e ingenierfa antisismica celebrada en Paris en 1964.
Se titula "Manuel d'instructions pour le microzonage sismique"
(UNESCO/SM/Seism/Rep/R, Paris 1964). En la reciente conferencia
intergubernamental sobre la evaluacidn y la mitigacidn de los riesgos
sismicos, organizada por la UNESCO en febrero de 1976, en Paris, se

presentaron varios estudios que exponian la situacidn actual de las

técnicas.



