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3.1. ASPECTOS5 TEORICOS DE LOS SISMOS Y EL EFECTO DE LAS
ONDAS SISMICAS EN LAS INFRAESTRUCTURAS.

3.1.1. EL ORIGEN DE LOS SISMOS

Laz especialidad de Rescate en Espacioe Confinadoe tiene su origen
en lcs efectos de los eismos, dado que éstos son la causal
provocadora de colapsos en las diferentes estructuras construidas
por el hombre.

Conceptos:

Sismo o seismo es una palabra de origen griega que abarca otros
vocablos dentro de su contexto, como son: terremoto (del latin
terramemotus) o temblor.

Slemo es el ‘'"movimiento originado por fendémenos geoldgicos o
causas artificiales, en un punto de 1la corteza terrestre, y que
se propaga en forma de ondas concéntricaas a dicho punto, haciendo
ogclilar la superficie de la tierra en diferentes direcciocnes"”
(1).

Temblor &8 "un evento sismico percibido en la superficie como una
vibracién o sacudida del terreno, sin causar dafio y destruccién"
(2); Terremoto es el "evento destructivo que ceauss dafioe severos
v victimag” (3).

Todo terremoto es un temblor, pero no todo temblor ea un terremo-
to.

1. Descripcién de la teoria de la deriva continental.

La teoria de la deriva continental fue dada a conocer en el afio
1912 por el Cientifico Alemé&n Alfred Wegener en la cual argumenta
gue los continentes 8e desplazan como gigantezcos blogques de
corteza sobre un manto liquido.

La teoria de Wegener indica que "hace unos doscientos millones de
afios, todos los continentes estuvieron unidoe y formaron una sola
masa continental”, al gue &1 llamé Pangea, palabra derivada del
Griego "todas las tierras” (Fig. 1).

Esta teoria trajo muchas controversiess en medios cientificos;
pero durante las tres Ultimae décadas, especialmente en las ramas
de geologia, sismologis y oceanografia, han llegado a corroborar
las ideas béeicas de Wegener; y sungue parte de aus teoriss han
sldo revisadas, modificadas y otrass han resultado equivocadas,
los puntos importantes de su argumento se han confirmado.
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Figura 1 E1 continente universal Psngea, tal como era hace
doacientos millionee de afios, de acuerdo con la teoria de
Wegener.

2. Clasificacién de los sismos.

Los &ismos se pueden clasificar en tecténlcos, wvolcénicos y
pluténicos.

Loe sismos que nos afectan de menor o mayor gradec ¥ demuestran
mayor interés parsa nosotroge son 1o de origen tectdnico vy
velcAnice. Los sismos tecténicos "implican una deformacién de ls
corteza terrestre en forma de pliegues o fracturas”; se llaman
también tecténicos o de carédcter estructural (del griego tekto=
construir)” (4). Son éstos los més importantes, por lo que la
energia liberada eg extraordinariamente mayvor que la de los otros
does tipos, ¥ sus caracteristicas normalmente son méAe destructi-
vaa.

El origen se asocia con la deformacién de 1la corteza terrestre,
estudio que se complementa con el andliasis de las teorimes “tectd-
nicas de placas” y de "rebote eldstico" que se pefiala wmés
adelante.

Los siemos de origen volcénico se producen por fuerzas provenien-
tes de fracturas, explosionee o fallaes en las inmediaciones del
edificio volcénico, como resultado de los movimientos de lava
dentro de la cdmara magmidtica y se caracterizan por ser de baja
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magnitud e intensidad, por lo que sus efectos son sentidos en los
alrededores del volcén.

3. Teoria tectdidnica de placas

Esta teoris muy relacionada con Wegener, dice que "la cortezs
terrestre estd dividida en siete w ocho giganteescss placas gue se
mueven errdticse y deespaciosamente Bobre el globo, llevando
conaigo mares v continentes”, cuando lee placss Be rozan y alin

chocan entre si, a estoB eventog Be les denomina Bismos interpla-
ca.

Figura 2 De acuerdo con la Tedriam de Rebote
Eldetico, wvwna falla incapacltada de movimiento
hasta que la presién se haya hecho en lae rocae o
en cualquier lado, esta presidn es actlvada por
¢l cambio gradual de la corteza de la tierra.
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4. Teoria de rebote eléstico.

Como se s&precia en la figura 2, la tilerra estd dividida y =e
mueve provocando roces entre las diferentes placsas; de esto habla
la teoria de rebote elastico, vy dice que log “esfuerzos
orogénicos causan deformaclonee de 1la corteza terreastre vy,
acumulan energis potencial en forma de esfuerzos por compreslén o
teneién. Eventualmente, puede acontecer que la magnitud de la
deformacién con la tensidén o compresidn conslgulente es tal que,
excede la resistencla de las rocaes de la cortezs terrestre y Be
produce una fractura, es decir, hay un desplazamiento o
deglizamiento de un lado de la corteza con respecto al otro a lo
largo del planc de una falla.

En la fractura, las rocase advacentes al lado de la falla saltan a
una posicién de reposo, inicidndose vibracionee que se propagan
por el medio elastico de la estructura terrestre y son el sismo
en si.

3.1.2. LAS ESCALAS SISMICAS

En el campo de los eismos se han disefiado a través del tiempo,
innumerables escalas que han dado parémetros sobre los efectos
causadoa, basdndose unas veces en la violencia de éstog y en la
cantidad de energia emitida.

Por ello, Be han clasificado las escalae sismicas en: intensidead
v magnitud.

1. Escalas de intensidad

La escala de intensidsd sismica se puede definir como la fuerza o
violencia del movimiento de la tierra en una regién, en término
de los efectos que provoca el sismo en la comunidad, en las obras
tanto naturales como artificlales de un lugar.

La determinacién del grado de intensidad no se puede hacer con un
8clo puntoc del Adrea afectada, es& necesario la determinacidn de
diferentes lugares, y construir luego las curvas de igual inten-
sldad siemica o curves isosisticas que dan una idea inmediata de
eata zona (Fig. 3).

Los contornos resultantes, por lo genersl, muestran un méximo en
la zona eplcentral, con regionee de menor inteneidad rodeando
esta Area.

Las irregularidades cbservadess en las curvas isosistas estan
relacionadas, generalmente, con zonas de condiclones geolégicas
diferentee, mostrédndose a partir de las curvas las relaciones de
elasaticidad de las diferentes formaciones geolégicas.
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Variaes escelas se han 1ldeado, "lag mas importantes dividen la
intensidad de 1 8 3, de 1 a 10, ¥y de 1 a 12, llaméndose la de
triple escala, la de Rosal Forel, v la de Mercali Cancali”.(5)

Figura 3 Mapa de 1isocsistas del terremoto de
Managua, Nicaragua, del 23 de diciembre de 1972
(M=6,2). La méxima intensidad en el drea
eplcentral alcanzd un grado IX en 1la escals
Mercall Modificada. (Adaptado de J.W. Dewey et
al., 1873).

a. Escala de intensidad Mercalll modificada (MM) (8)

CONSTRUCCION CARACTERISTICAS

Tipo A - Egtructuras de aceroc y hormigén armado bien
diesefiadas, calculadas para reslatir fuerzas
laterales. Buena construccién, materiales de
rrimera calidad.

Tipo B - Estructurae de hormigén armado, no disefia-
das en detalle para resistir fuerzas latera-
les. Buena construccién y materiales.
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Tipo C - Estructuraegs no tan déblles como para fallar
la unién de las esquiname, perc no reforzadas
ni disefiadas para resistir fuerzas horizonta-
les. Construccién y materiales corrientes.
Tipc D Construcclones de materiales pobres, tal como
el adobe, baja calidad de construccién. No
resistente 8 fuerzas horizontales.
VALOR DE DESCRIPCION
INTENSIDAD

NHo es sentido por laas
personas. BEs detectado
8b6lo por instrumentos.

+
&* Es gentido por peraso-
nag en poslcidn de
3 descanso, en risos

eltos o situacién fa-
. vorsable.
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Ea sentido en el inte-
rior. Los obletos sus-

pendidos oscllan. Se
salente vibracionesn
como 81 pasara un
camion ligero. Su
duraclién es aprecia-
ble. Puede no ser
reconocido COmo un
temblor.

Los objetos suspendi-
dos ocecilan.

Se ailenten wvibraclones
comc el paso de un
camlén pvesado o 1a
sensaacidn de sacudids,
como de un baldén gol-
peando las paredes.
Los Auntombéviles para-
dos 8se balancean. lLas
ventanas, los platos,
las puertas vibran.

Los cristales tintinean. Los cacharros de barro se mueven. En
el rango alto de IV, loes tabiques y armazones de madera crujen.

Loe contraventanas y cuadrof2 e mueven.

51 se easata al aire
libre Bse aprecia 1la

direccidn. Los que
egtén durmiendo a2e
degplertan. Logs 1i-

quidos se agitan, al-
gunos se derraman. Log
objetos pequefioe inep-
tables son desplazados
o volcados. Las puer-
tas Be balancearn, 8e
clerran, e abren.

Los péndulos de lo=a

relojes se detienen, comienzan a andar, cambian de periodo.
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Ez sentldo por todos.
Muchos se asustan v

salen al exterior.
La gente anda inesta-
blemente. Las venta-

nag, los platos y los
obletos de vidrio se
rompen. LoB adornos,
loe 1libros, etc. s8e
cegen de las egbante-
rias. Loa cuadros se
desploman.

Log muebles se mueven y vuelcan. Los revestimientos déblles y las
congtrucclones de ¢tipo D ee agrietan. La campanas pequefias
suenan (igleslas, coclegios). Los Arboles y 1los arbustos son
sacudidos visiblemente.

Es dificil mantenerse
en ple. Lo conducto-
res lo perclben. Los

objetoa auspendldos
tiemblan. Muebles
rotos. Los dafios A
edificlios de +tipo D
incluyen grietas. La

chimeneas Jdéblles Be
rompen a ras del teja-
do.

Se puede observar la caida de: clelos rasos, ladrillos, pledras,
teJas., cornlsas, también sntetechos no asegurados ¥ ornamentales
de arquitectura. Se ven algunas grietas en edificios de tipo C,
olag en eatangques, agua enturbiada con barro, pequefios corrimien-
toe ¥ hundimlentos de arensa o montones de grava. Las campanas
grandes suenan. Canales de cemento para regadic dafiados.
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Afecta la conduccidédn
de los vehiculos. Se
obaervan dafioe en edi-
ficioe de tipo C, co-
lapso parcial; Algin
dsefio en construcciones
de tipo B, nada en
edificioa de tilpo A.
Caida de algunas pare-
desa de mamposteria.

Giro, caida de chimeneas, rimeros de fdbricas, monumentos,
torres, depdHslitos elevados. La estructurs de lap casas se mueven
gobre los cimlientos g1 no estan sujetas; trozos de pared sueltoe
o arrancados. Ramas de &arbolee rotos. Cambios en el caudal o
temperatura de fuentes ¥y pozos. Grietag en suelo humedo ¥
pendientes profundas.

Panico genersl. Cons-
trucciones de tipo D
destruldas; edificios
de tipo C egeriamente
dafiados, algunss ve-
ces con colapso total;
edificio de tipo B
con dafios importantes.
Dafioc general en loe
cimientos. Armezones
arruinadose. Dsaficse se-
rios en embalses.

Tuberias subterrdness rotas. Amplias grietas en 21 suelo. En
dreag de aluvial eveceidtn de asrena ¥y barro, aparecen fuentes y
criteree de srena. (Fendémeno de licuefacecidn)
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Aparece desatruida 1la
mayoria de las con-
gtrucciones vy estruc-
turas de armazdn con

sus cimientos.
Algunocs puentes v
edificlos bien
construidos en madera
8 e cbeservan
destruldos. Dafios
seriosa en presas,

diques y terraplenes.

Grandes corrimientos de tierra. El1 agua rebalsa las orillas de
los canales, rios, lagos, etc. Arena v bkarrce desplazsdos
horizontalmente en playas y tierras planas. Rieles torcidos.

Rieles muy torcidos.
Tuberias subterréneas
completamente fuera de
servicio.

Dafics practicamente
totales. Grandes ma-
g2 de rocas desgplaza-
das. Visuales y 1li-
neas de nivel deforma-
das. Objetos proyvecta-
doa al aire.
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2. Egcala de magnitud

La escala de magnitud se define como “"le medlda de la cantidad de
energia likerada por el movimlento siamice”, es una medida
objetiva relacionada con la energia.

L.a necesidad de disponer de wuna esacala hizo gue Charles F.
Richter trabajara con centenares de terremotos para llegar a las
elgulentes conclusicnes:

a)} 51 dos sismos ocurren en el mismo sitio, el més fuerte deja un
trazo mayor en el papel de registro de una estacliédn sismoldgica;
ge aprecia, por tanto, la fuerzse y energias de los sismos compa-—-
rando la amplitud de las ondas reglistradas.

b) S1 se dispone de varias estacliones diseminadas en una wvasta
regién, con instrumentoe 1déntlcoe que respondan de la misma
manera a lag distintas clases de ondas generadas por loes sismoe,
ge podra hacer una comparaciédn entre los trazos reglastrados de
cada uno de ellos.

c) Con el fin de gque todas las estacioneas tengan un punto de
referenclis para comparar la energia o fuerzae de loe sismos en su
foco, es necesarlo establecer un "esismo patrdén” al que atribuya-
mog un valor cero (sndlogo m la eacala de temperatura). Richter
pened que lo més préctico seria escoger, como patrdn cero, un
gismo muy débil, con el obJeto de gque cualquier otro tuviera un
valor positivo; podria darse el caso de temblores tan pequefios
que tengan magnltudes negativae, pero no es comin en los trabaljos
de eismologia.

El temblor de "magnitud cero” tendria su epicentro a 100 Km. de
digtancla de la estacién registradors y dejaria sobre el papel
del epiemégrafo un trazo de una micra, es decir 1/1000 mm.

La magnltud no mide directamente la energia, perc es evidente que
un btrazo mayor en un miemo sliemégrafo fuera escrlito por un
temblor mayor, a igual distancia. Con 1la magnitud se puede
deducir ls energia liberada por el sismo.

La escela de magnitudes no tiene teéricamente ningdn limite ni
hacia 1lag magnitudes mée baljas, ni hecla lag mAs altas. Un
ejemplc podrd dar una ldea de la gran fuerza v energia desarro-
1lada en un gran evento.

Un sismo de magnitud 5.2 grados equivale a una exploeldn de 20
mil toneladas de TNT, que es la energia deaarrollada por una
bombae atémica. En cambio, uno de magnitud igual a 8 grados
egquivale & una exploglén simultédnesa de 12 mil bombas atdmicas
tipo A, de 20 Kilotonees de THT cadas una.
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3.1.3. EL. FENOMENO DE LA PROPAGACION DE LAS ONDAS SISMICAS.

Las ondas sismicas se propagan a partir de la zona donde se
inicié la ruptura, (llamada foco o hipocentro), en todas direc-
ciones, haciendo vibrar la superficle de la tierrs, son perclbi-
das como tembloree o terremotos.

1. Ondae internae y de superficie

Las ondaeg de perturbacién en un cuerpo s6lido se dividen en dos
clases: las ondas internas o de cuerpo v lae ondas de superficie.

Las ondas internase ge traemiten & travée del interior de la
tierra, v lap otras se propagan, como su palabra lo indica, por
ls superficie terrestre (Fig. 4).

3.1.4. EL FENOMENO DE LA AMPLIFICACION

Segin las leyes de atenuacidén, la intensidad del movimiento
disminuye con la distancia del epicentro. §5in embargo. se conoce
deade hace tiempo que la cuantia de los dafios producidos por los
terremotos no ee s0lo funcidn de meagnitud del sismoc y de la
distancia epicentral, la sacudida del terreno varia significati-
vamente de un sitio a otro, dependlendo de la conformacién del
avelo v de la forma del terreno (Fig. 5).

Muchas wvarisbles afectan la amplitud de las ondes sismlcas;: en
general se dice que loe siguientes aspectos influyen en 1la
intensidad v en lae caracteristicas del movimiento del terreno.

- Las condiciones geolbglcas locales del suelo.
- La topografia del terrenco.
- El mecanismo del terreno y su direcclonalldad.
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Filgura 4 Tipoe de ondas esismlcaes: a) y
b) representan ondas internas o de
cuerpo gque visjan a través del medio
86lido de la tierra; c¢) ¥ d) son ondas
de superficie que sase propagasn sobre la
superficie terrestre.
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1. Condiciones locales del suelo.

La ley de la conservaclén de energia permite conclulr que el des-
plazamiento de las particulas, &esocladc a ondas sismicas que ge
propagan en un cuerpo s6lido, debe incrementarse al pasgar de un
medio de alta velocidad de propagacién a un medio de baja veloci-
dad.

Asi, tebricamente me ha determinado que la aceleracidédn asociada
con las ondes sismicas aumenta en la superficle al pasar de un
lecho rocoso (alta velocidad) a travée de un estrato de sedimen-
tos blandos (baja velocldad); el aumento depende de la relacidn
de les velocidades de propagacién en los dos medios vy de la
profundidad de los dos lechos.

"LLae condicionee locales del subsuelo tienen un efecto sobre la
amplitud del movimiento en la superficle; en general, la intensi-
dad de 1a sacudida del terrenc ¥y la cuantia de dafics seran
mayoree en suelos blandos sin congolidar que en suelo firme o
rocoso” . {T)

Figura 5

Esquema gque ilustra los rasgos geolbégicos, topogréaficos vy
las condiciones locales de suelo. En loe bordes de valles
(C{, en la cima de los montes (E) y en depbasltos de suelos
blandoe (F) se han ocbservado efectos de ampllificaclién de las
ondee sismicas respecto a eitioa en terrenc firme ¥y planc
(A} v en el fondo de los valles (D) (F. Sauter).

2. Condiciones topograficas

Ia topografia del terreno influye slgnificativamente en 1la
intensidad del movimiento sismico ¥ puede mostrar un efecto
amplificador o atenuador.
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Se han reallzado snédlisis tedricos cuyoe resultados indican que
ciertas formas topograficas, especialmente montes y valles,
muestran varios grados de amplificacidn.

Dependiendo de las frecuenclas, direccldén y dngulo de incildencia
de las ondas siemices, asi sumenta la amplitud del movimlento. En
loa bordes de loe wvallezs, en la c¢resta ¥y en lag laderas de las
colinas, (Fig. 5) s8se han determinado analiticamente un
incremento en la intensidad de 1la vibracién:; en el fondo del
valle, en cambio, s8se da un efecto atenuador de la amplitud del
movimiento.

Por otro lado, en terremotoa recientes se han observado y compro-
bado los efectos de amplificacién, debido a irregularidades en la
topografia del terrenc, al observar un aumente en la cuantia de
defioe en edificaeciones localizadae 8n la cima de lae colinas y en
el borde de loe valles, comparado con edificeciones similares en
terreno plano.

Figura 8 Eaquema que 1lustra el efecto de la
topografia sobre la intenslidad del movimiento
del terrenc.

En la figura B en los bordes de valles se ha observado un efecto
de amplificacién v en el fondo de lcos mismoe un efecto de atenus-—
cién. Loe depdaitos de suele blando amplificean tamblén el efecto
de la rmacudida del terreno (Adaptado de R. Vogt, 1987).

3. Geologia local

La prediccién de futuros eventos sismicos no se hace con base en
la informacidn esismolégica; més bien, para evaluar la amenaza
sismica de una regién es esencial recurrir a la evidencla geold-
gica de la actividad siemica pasada y & loe regilstros histdricos.
Ademés, hay que coneidersr la Ainformecién de las places v otros
factores adicionales.
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