R AS C Real Academia
ey Sevillana de Ciencias

Riesgo sismico y sismicidad histdrica
discurso pronunciado por el

llmo. Sr. D.
José Luis de Justo Alpafiés
en el acto de recepcidn como académico numerario
el dia 13 de febrero de 1996

Yy
contestacion del académico numerario

llmo. Sr. D.
Manuel Zamora Carranza



RIESGO SISMICO Y SISMICIDAD HISTORICA

Discurso pronunciado por el
Iimo. Sr. D. JOSE LUIS DE JUSTO ALPANES,
en el Acto de su recepcion como Académico Numerario
celebrado el dia 13 de febrero de 1996

1. PRESENTACION

Excmo. St. Presidente de la Real Academia Sevillana de Ciencias, Excmos. Sres.
Presidentes de Reales Academias, dignisimas autoridades, queridos compafieros, Sras.
y Stes.

Sean mis primeras palabras de gratitud en un doble sentido.

Por un lado gratitud a la Real Academia por haber creado una Seccién de Tec-
nologia, que yo preferiria que se llamase Seccién de Ingenieria y Arquitectura. No
cabe duda de que las Escuelas de Ingenierfa han formado siempre parte del mundo
cientifico, para demostrar to cual bastaria citar los nombres de Echegaray, eminente
matematico y premio Nobel de Literatura, Leonardo Torres Quevedo, considerado uni-
versalmente como precursor de los ordenadores electrénicos por su méquina de ju-
gar al ajedrez, Juan de la Cierva y Codorniu, cuyo autogiro constituye la tnica pre-
sencia espafiola en el Museo de Ciencias de Londres, o D. Eduardo Torroja y Miret,
todos ellos Ingenieros de Caminaos, Canales y Puertos, que naturalmente forman parte
del campo con el cual estoy mas familiarizado.

Gratitud también por haber sido elegido académico exclusivamente por represen-
tantes de lo que era la antigua Facultad de Ciencias, lo cual es para mi un orgulio y
refleja el carifioc que me han profesado muchos de los aqui presentes a la hora de
valorar mis méritos.

La eleccién del discurso no la he hecho sobre los temas a los que en este mo-
mento estoy dedicando mias esfuerzos investigadores, como la aplicacién del método
de elementos finitos a la solucidn de diversos problemas de construccién, la solucidén
de ecuaciones integrales por métodos numéricos para su aplicacién al estudio de ci-
mentaciones, efc., etc,

He elegido el tema del riesgo sismico al cual dediqué grandes esfuerzos hace
varios afios, y al cual hemos retornado recientemente, porque me ha parecido un tema
mas ameno debido al interés que suscita en todos los dmbitos.
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2. BREVE BOSQUEJO HISTORICO DE LA SISMOLOGIA

El terror producido por un movimiento sismico severo, al llegar sin previo aviso
y destruir a veces una poblacidn en cuestién de segundos, ha estimulado la imagina-
cioén humana desde los tiempos mds remotos, hasta el punto de guedar relacionado
con las mitologias.

La explicacion mds frecuente era que la tierra estaba sostenida por un animal
cuyas sacudidas eran la causa del fenémeno: un elefante para los indios, una araiia
para los japoneses, una tortuga para los pieles rojas. Un pueblo de Siberia hablaba
de un dios que a veces caminaba en trineo bajo la tierra: las vibraciones se produ-
cian cuando los perros se detenian para sacudirse la nieve o para rascarse (Wartnaby,
1957).

La isla de Cos habia sufrido muchos terremotos asociados, probablemente, con
la actividad volcénica. Los griegos lo explicaban diciendo que el dios Neptuno ha-
bia roto parte de la isla y la habia arrojado sobre el gigante Polybotes, que habia
quedado sepultado debajo.

Los escandinavos hablaban de un rey maligno, Loki, atado al suelo de una ca-
verna subterrdnea habitada por una serpiente: la agonia de la deidad bajo los efectos
del veneno producia las sacudidas de la tierra.

Segitn los maories de Nueva Zelanda, Ruakumoko, unoe de los hijos de 1a Madre
Tierra, habia quedado enterrado accidentalmente cuando su madre, que le estaba ali-
mentando, se cayd. Desde entonces se habia estado expresando, desde su encierro,
mediante una serie de erupciones, sacudidas y grufiidos.

El primer intento conocido de dar una explicacién racional al fenémeno fue de-
bido al griego Anaximenes de Mileto (c. 585-528 a. de C.). Otras hipétesis fueron
esbozadas por Anaxdgoras, Demdcrito, Aristételes y Séneca. Estas teorias, que fue-
ron aceptadas durante siglos, estdn tan lejos de la realidad como las explicaciones
mitoldgicas.

El terremoto de 1755 que destruyé Lisboa y sacudié a numerosas ciudades euro-
peas, entre ellas Sevilla, cuyo caserio quedd muy seriamente dafiado, volvid a des-
pertar el interés por estos fendmenos.

Buffon (1707-1788) relacioné los terremotos que ocurren en las regiones volcd-
nicas con esta actividad, cosa que puede ser cierta para seismos pequefios y proxi-
mos al volcan en cuestion.

Fue Michell, en este mismo siglo, el primero que asocié los terremotos a movi-
mientos vibratorios ocasionados por la elasticidad de las rocas.

El primer sismoscopio fue construido por Chang Heng en el siglo II. Con €I se
podia apreciar la direccidn del movimiento sismico. En el siglo XVIII se emplea el
primer sismografo, consistente en un péndule que llevaba una punta en su extremo y
que marcaba sobre una superficie de arena. A partir de este momento los sismdgra-
fos no han cesado de desarrollarse (Wartnaby, 1957).

La palabra Sismologia fue introducida en 1858 por Robert Matlet,
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Milne (1850-1913) fue el primero que asocié los terremotos con los movimien-
tos orogénicos.

Fue Reid, en 1910, quien expuso de modo completo el origen inmediato de los
seismos importantes: los movimientos orogénicos de la corteza terrestre ocasionan
una acumulacién de energfa eldstica que puede, finalmente, producir la rotura. A partir
de este momento se van produciendo transformaciones de energia elastica en ener-
gfa cinética y viceversa. Como las cantidades de energia transformada son colosales
es fécil explicar los tremendos dafios ocasionados.

Hoy se sabe que el origen de los movimientos sismicos «someros» importantes,
que son los que suelen producir dafios a las construcciones, hay que buscarlo en los
procesos tecténicos (v. Bolt, 1970; Ambraseys y Hendron, 1970). Las tensiones
tecténicas producen en los lados de una falla activa una concentracion de energia
eldstica, sobre todo en las proximidades de una zona de mayor resistencia al corte.

Cuando las tensiones sobrepasan la resistencia de la roca, se produce la rotura
de modo brusco. Esta rotura supone la liberacién de la energia eldstica acumulada
en forma de movimientos vibratorios, que a su vez se propagan por medio de ondas.

Se sabe con certeza que se han llegado a producir movimientos diferenciales en
la falla hasta de 8,8 m en horizontal y 13 m en vertical (Justo, 1974). Estos movi-
mientos, naturalmente, pueden destrozar a cualquier estructura situada en las proxi-
midades de dicha falla.

El concepto de la tecténica de placas se origina merced a los trabajos de Morgan
(1968), Le Pichon (1968), McKenzie (v. Lomnitz, 1974), y otros, y tiene como ante-
cedente los estudios sobre la extensién del fondo de los océanos (sea-floor spreading)
de Hess, Dietz, Wilson, Vine, Matthews, y otros desarrollados hacia 1960. A su vez,
el origen remoto es la teorfa de las traslaciones continentales, argumentada de modo
intuitivo por Wegener en 1924 (v. Wegener, 1966).

Se supone que la corteza terrestre estd dividida en seis placas principales (y mds
secundarias) semirrigidas cuya interaccion en los bordes da lugar a las tensiones y
deformaciones tecténicas origen de los terremotos. De estas seis placas nos intere-
san, por lo que se refiere a Andalucfa Occidental, la placa Americana, la placa
Euroasidtica y la placa Africana,

Los terremotos pueden producir deslizamientos importantes en taludes, que pue-
den llegar a cambiar la topografia de las zonas afectadas, como sucedié por ejemplo
en el terremoto de Alaska en 1964, Los dafios en carreteras, viviendas y diques de
rios pueden ser catastroficos.

Especial importancia tiene el problema de la licuefaccién, que consiste en un
aumento de las presiones intersticiales del agua provocado por las vibraciones que
puede llegar a convertir un terreno de arena fina en una suspensién sin resistencia
alguna, tal como sucedié, por ejemplo en los terremotos de Alaska y Niigata de 1964

Uno de los terremotos histéricos mas calamitosos, el terremoto de Tangshan,
suburbio de Pekin, ocurrié en una época tan reciente como el 27 de julio de 1976,
Su intensidad méxima fue XI MM y produjo el colapso de més del 90% de los edi-
ficios (v. Hao et al., 1994) y cientos de miles de victimas.
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3. VIBRACIONES DEL TERRENO DURANTE UN MOVIMIENTO SISMICO

La tinica medida cuantitativamente fiable de la vibracién del terreno durante un
seismo es el registro de la aceleracién obtenido por medio de acelerégrafos, cuya
frecuencia natural sea mucho mas alta que la de la perturbacién (v. Justo, 1974). La
instalacién de este tipo de aparatos es relativamente reciente, hasta el punto de que
los primeros registros corresponden al terremoto de Long Beach (California) de 1933.
Estos aparatos s6lo se disparan cuando la aceleracién supera un umbral, que puede
oscilar entre 0,001 y 0,01 g.

La figura 1 representa, en su parte superior, €l diagrama de aceleraciones medi-
do en el emplazamiento de la Presa de Pacoima, durante el terremoto de San Fer-
nando (California) de 1971, y que en su dia fue record de aceleraciones medidas
(1,21 g aceleracion resultante maxima). Debajo se muestran los diagramas de velo-
cidades y desplazamientos obtenidos mediante integraciones sucesivas del diagrama
de aceleraciones,

Si se conociera el diagrama de aceleraciones que hay que aplicar a Ia base de una
estructura, la Dindmica de las Estructuras, que ha experimentado un desarrollo es-
pectacular en los dltimos tiempos, nos permitiria, mediante un cédlculo probablemen-
te visco-elasto-pldstico, conocer la respuesta de dicha estructura, asi como la de cada
uno de sus miembros, y en particular sus dafios o el posible colapso.
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Fig. 1. Terremoto de San Fernando 9/2/71 (California), registro en la Presa de Pacoima. Componente $16E. 2, =~
P81 emys® v = —113,2 cmfs; d =377cm.
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Hay ya bastantes estaciones sismicas, en alguna de las cuales existe un nimero
notable de registros de aceleracion, y se comprueba que todos los acelerogramas son
distintos.

Un acelerograma es consecuencia de un proceso estocdstico. Los acelerogramas
son distintos, porque las condiciones en el volumen focal de cada uno de ellos lo son,
asi como las condiciones del terreno entre el foco y el punto de registro. A pesar de
los esfuerzos por reproducir estas condiciones, estamos muay lejos de conseguirlo, e
incluso de estimar donde se hallara el préximo foco, por lo cual se trata de un pro-
blema que necesariamenie hay que tratar por medio de las leyes de la estadistica.

En el calculo sismico de una estructura determinada, de lo que se trata es de
calcularla para que soporte el acelerograma més daflino que habria que aplicar a la
base de la estructura de modo que el riesgo de que los dafos se superen durante el
periodo de vida de dicha estructura no exceda de un cuantil de probabilidad peque-
io.

Dada la imposibilidad de reproducir con exactitud nuestro acelerograma de pro-
yecto procede estudiar con detalle dichos diagramas para conocer cuales son sus
caracteristicas importantes.

La respuesta de un sistema de un grado de libertad ante un movimiento sismico
viene dada por la ecuacién diferencial de la figura 2. La frecuencia circular estd re-
lacionada con el periodo del sistema mediante la ecuacién 3.

Ecuacion diferencial:

i+ 2 T + o'y = =i, (1}
siendo:

u = desplazamiento relativo

N = razén de amortiguacidn

o = frecuencia circular del sistema

Solucitn, integral de Duhamel:

t
uit) =~ j ﬁg(t)e“‘“’“'“sen[md(tﬂ'r}}dt 2y
oy 0
siendo:
2n
W= (3
T

T = periodo del sistema
o, = @V1-n® = frecuencia circular natural amortiguada cuya solucién viene dada
por la integral de Duhamel incluida también en la misma figura.

Pseudoaceleracion:
Ku

=

&=
M
siendo K y M rigidez y masa del sistema respectivamente.

Fig. 2. Respuesta de un sistema de un grado de libertad ante un acelerograma &,
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Fig. 3. Espectro tripartito de respuesta. Terremoto de San Fernando 9/2/71 (California), Registre en la Presa de
Pacoima, Componente S16E. Razones de amortiguacién 0, 2, 5, 10 y 20%.

La aceleracidn, cuya fuerza de inercia correspondiente aplicada estiticamente
daria lugar a un desplazamiento relativo u(t) se llama pseudo-aceleracion, y vale w?u.

Si representamos en un diagrama el desplazamiento relativo méximo en funcién
del periodo T o la frecuencia circular w del sistema obtendremos el «espectro de
desplazamientos» (SD), cuyas ordenadas corresponderian, en cada caso, a las maxi-
mas tensiones.

Por derivacion de la integral de Duhamel obtenemos la velocidad relativa; deri-
vando otra vez y sumando la aceleracion del terreno obtenemos la aceleracién abso-
luta. Sus mdximos nos darian los correspondientes espectros, de velocidad relativa
(5V) vy aceleraciones (SA).

El espectro correspondiente a la pseudoaceleracién (fig. 3) se llama espectro de
pseudoaceleracién (PSA).

Andlogamente el espectro de pseudovelocidad (PSV) se define como:
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PSA
PSV = @ SD = e )
]

Estos tres espectros se representan en el diagrama tripartito de la figura 3.

Cada uno de estos espectros nos da un maximo, cuya abcisa nos define el «pe-
riodo de resonancia» T para aceleraciones, velocidades y desplazamientos respecti-
vamente, y los correspondientes valores de la frecuencia circular de resonancia ®.

Cuando mds cerca esté el periodo del sistema al periodo de resonancia, mayor
serd la respuesta

Los picos que aparecen en la figura 3 no tienen excesiva importancia en un estu-
dio elasto-pléstico del sistema, habida cuenta, ademds, de que cualquier estructura
tiene infinitos grados de libertad. Interesa encontrar una funcién que reproduzca los
valores medios del espectro, y sugerimos ecuaciones del tipo sefialado en la figura 4
para los espectros de pseudovelocidad (PSV), pseudoaceleracion (PSA) y desplaza-
miento (SD). Designamos a estas funciones con los nombres de «funcién espectral»
de velocidad, aceleracion y desplazamiento respectivamente,

Estas funciones dependen de un pardmetro c, que se halla, para cada espectro,
con la condicién de que la suma de los cuadrados de Jos errores sea minima, y anu-
lando las derivadas de las ecuaciones 5.1, 5.2 y 5.3 para las correspondientes frecuen-
cias de resomancia,

Los tres diagramas de aceleracidn, velocidad y desplazamiento son importantes:
las estructuras de periodo natural bajo se verian afectadas principalmente por la gama
de frecuencias que aparece en el diagrama de aceleraciones, las de periodo medio por
las del diagrama de velocidades y las de periodo alto por las del diagrama de des-
plazamiento.

Hay por tdltimo, un pardmetro que tiene importancia cuando se realiza un célcu-
lo pldstico de una estructura y es la duracién del movimiento sismico, pues en cél-
culos visco-eldsticos ya se tiene en cuenta en la relacioén espectral. La duracion se
define segiin Trifunac y Brady (1975), como el intervalo de tiempo durante el cual
el terreno transmite a una gama completa de osciladores el 90% de la energia, que-
dando fuera un 5% al principio del proceso y otro 5% al final. La duracién asi defi-
nida puede oscilar entre 6 s para un registro en roca dura y 30 s para suelo blando.

Como ya se ha sefialado anteriormente, un acelerograma es consecuencia de un
proceso estocdstico, y para calcular el acelerograma de proyecto hay que definirlo
mediante una serie de parimetros. Algunos de éstos podrian ser los siguientes:

~ Valores méximos de los diagrama de aceleraciones, velocidades o desplaza-
mientos, tanto horizontales como verticales.

— Periodo de resonancia de aceleraciones, velocidades y desplazamientos en su
caso,

— Pardmetro ¢ de la funcidn espectral

- Duracién en su caso.
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d o l+e-exp(~w/m )
P8V = (5.1)
\fGQ(m,c)+fm3+gw3+hm 1+¢
d_,. = desplazamiento mdximo
w,_ = 1s
PSA = 0 PSV (5.2)
PSV
SD=s—n»— (3.3)
@
F(w)
Gloc)=1-
I+c
F(®) = —2— @?
a

max

a_. = aceleracidn de pico

ma;

f=flo,, o, o,.cKo), Fo ), Flo)]

rol*

g =gl o, o, c Fo), Fo ), Fw )]

rd*

h=hiw , o, o, c Fo) Fo), Flo )]

!

®._, 0y @, son las frecuencias de resonancia de aceleracion, velocidad v desplazamiento

respectivamente.

Para @ =0 PSV =PSA =10 SD=d

max

Si@— oo PSV=SD -0 SA —a

ax

Fig. 4. Funciones espectrales de velocidad, aceleracién y desplazamiento,

En algunas zonas de la Tierra como los Estados de California y Washington, Ja-
pon, y tal vez, Nueva Zelanda, existe ya un nimero suficiente de acelerogramas como
para intentar un estudio estadistico de cada uno, o al menos algunos, de estos
parametros directamente. Tendriamos asi mapas de, por ejemplo, la aceleraciéon de
pico, para distintos periodos de retorno.

En el caso de Espafia el nimero de registros es adn excesivamente pequefio (v.
Carrefio et al., 1991; LNEC, 1970), por lo cual un estudio de este tipo es impensable.

Por otro lado, nuestro pafs tiene una rica historia, que nos permite evaluar la In-
tensidad, segin la escala de daftos MSK, de numerosos terremotos del pasado, asi
como Observatorios y estudios tectdnicos que nos dan un nimero importante de va-
lores de la Magnitud, relacionada con la energia liberada por el movimiento sismico,
profundidad focal, tipo de falla, longitud y distancia epicéntrica, etc...
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Procede pues relacionar estadisticamente los pardmetros del registro con fa
Intensidad o los parametros del foco.

Este ha sido el objetive de dos tesis doctorales que hemos dirigido (Argiielles,
1982; Jaramillo, 1983).

En elias se han procesado los datos de 2000 terremotos y 5000 registros, que
fueron debidamente codificados en un fichero maestro al que se accedia mediante
diversos programas de ordenador.

El terreno del lugar del registro s¢ ha clasificado en 6 tipos segtin se indica en la
tabla L.

La aceleracién de pico crece con la Intensidad y, para una misma Intensidad, con
la consistencia del terreno. Esto indica que para producir un mismo dafio en un te-
rreno de peor calidad se precisa una menor aceleracion. La figura 5 muestra la pro-
babilidad de sobrepasar cada aceleracidn de pico horizontal. Para cada tipo de suelo
existe una curva diferente.

TABLA
TIPOS DE SUELO

Tipos de suelo Descripeidn
1 Roca (sin especificar)
2 Suelo duro o Pleistoceno
3 Suelo de consistencia media o aluviones
4 Fuerte espesor de suelo muy blando
5 Roca dura
6 Roca blanda

La escala de abeisas C depende de la Intensidad de Mercalli modificada segtin
nos muestra la tabla I, lo que indica la influencia de la Intensidad.

TABLA IT
COEFICIENTE C (FIG. 5)

MMI C

H =1 <IX 1
Mm<s1<1V 0,35
VIV 0,40
VZI<V] 0,67
Vi=I<VH 1,07
VII<T< VI 4,70
VI =I<1IX 7,98
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Fig. 5. Probabilidad de exceder cada aceleracién de pico.

La regresion de la aceleracién maxima en funcién de la Magnitud y ta distancia
a la talla se muestra en la figura 6.

La velocidad méaxima parece depender sélo de la Intensidad, y no de la dureza
del terreno, segun indica la tabla III.

Velocidad y desplazamiento méaximos estan mucho mejor relacionados con la
Intensidad, es decir con el dafio, que la aceleracidn de pico.

Las regresiones de la velocidad y desplazamiento mdximos en funcién de la
Magnitud y la distancia a la falla se muestran en la figura 7.

Andlogas estimaciones pueden hacerse para el movimiento vertical.

La figura B muestra la probabilidad de sobrepasar cada periodo de resonancia de
aceleracidn horizontal. Existe una curva diferente para cada tipo de suelo. Se obser-
va que el periodo de resonancia aumenta al disminuir la consistencia del terreno.
Resultados similares a los nuestros fueron obtenidos por Seed e Idriss (1982).
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Para todos los terrenos e Intensidades:
loga, =-190- 0,41 log (D+1) — 0,1 1{log (D+ D)+ 0,27TM (6)
s = 0,403

Para I = VII
log a,_  =-023-050]log D+ + 0,02 M (7}
s = 0,245

Para 1 = VIII
loga_  =-1,18-0722 log D+1) + 0,14 M 8)
s = 0,158

siendo:
a, = velocidad de pico horizontal méxima (g}
D = distancia a la falla (km)
M = magnitud

Fig. 6. Estimacién de la aceleracién de pico en funcién de la Magnitud v la distancia a la falla {v. Jaramilio,
1983).

. TABLA 111 )
ESTIMACION DPE LA VELOCIDAD Y DESPLAZAMIENTO MAXIMO
Intensidad log v, {cm/s) logd_, (cm)
MM media E.N. media E.N.
v log 2,4 0,33 log 1,3 0,30
A" log 3,3 0,25 log 1,7 0,24
VI log 7.0 0,33 log 3.2 0,29
VII log 18,6 0,17 log 9.4 0,27
E.N. = error normal.
log v, (cmfs) = 0,70 - 0,66 log D+ + 0,44 M (9)
s = 0,329
fog d,  (cm) = — 1,46 — 0,44 log (D+1) + 0,46 M (10)
s = 0,382

Fig. 7. Estimacion de velocidad (v ) horizontales maximos en funcién de Magnitud

y distancia a la fatla.

) v desplazamiento (d

bmax hanax;
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Fig. 8. Probabilidad de exceder cada periodo de resonancia de aceleracién normal.

La figura 9 nos muestra la probabilidad de sobrepasar cada duracién de acelera-
cién horizontal,

Existe una curva diferente para cada tipo de suelo. Al igual que ocurre con el
periodo de resonancia, la duracion de la aceleracién horizontal aumenta al disminuir
la consistencia del terreno.

La figura 10 muestra la probabilidad de sobrepasar cada periodo de resonancia
de velocidad horizontal. Este periodo de resonancia aumenta también al disminuir la
consistencia del terreno y al aumentar el coeficiente de amortiguacién (Jaramilo,
1983).

Podemos observar que el periodo de resonancia de velocidades es mucho mayor
que el de las aceleraciones {como media 4.5 veces mayor).

El dnico acelerograma importante que tenemos en Andalucia Occidental corres-
ponde al movimiento sismico de Ayamonte del 20/12/89, registrado en Cartaya. He-
mos comparado en la tabla 1V 1a mejor estimacién de los pardmetros del terremoto
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Fig. 9. Probabilidad de exceder cada duracién de la aceleracidn horizontal.

de acuerdo con nuestro estudio y los valores medidos o calculados a partir de éstos.
Los datos del terremoto se incluyen en dicha tabla.

La estimaci6n es buena para la aceleracidn, aceptable para la velocidad y mala
para el desplazamiento. Téngase presente que en la integracién numgérica de la ace-
leracién existen problemas que no tenemos la seguridad de que hayan sido resueltos
debidamente en este caso por parte de quienes han procesado el diagrama de acele-
raciones,

En la tabla VI hemos hecho una comparacién semejante para el registro en Lis-
boa del terremoto del 28/2/69, que se sinti6 en Sevilla con Intensidad VI. Las carac-
teristicas del movimiento sismico se indican en la cabecera de la tabla.

En los registros de Cartaya y Lisboa nuestras estimaciones son mucho mejores
que las obtenidas mediante correlaciones universales bien conocidas como la Esteva
v Rosenblueth (v. LNEC, 1970).
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Fig. 10. Probabilidad de exceder cada periodo de resonancia de velocidad horizontal.

TABLA IV
MOVIMIENTO SISMICO DE AYAMONTE DEL 20/12/89 REGISTRADO EN CARTAYA
M = 4.8; h =23 km; D = 19 km; I = V; Terreno tipo 2

Comparacién de pardmetros medides y estimados

A Vo 4. LI PSViv
(8) (em/s) (cm) (s) n=0 n=5% n=10%
Medido 0,06 2,6 0,2 0,44 84 4,0 2.8
Estimado 0,05" 3,69 1,54
3.3@ 1,74 1,0 KN 1,3 1,0

(1) ecuacidn 6, (2) ecuacién 9, (3) ecuacién 10, (4) Tabla IIL
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TABLA Y
COMPARACION ENTRE PARAMETROS MEDIDOS Y ESTIMADOS
EN EL TERREMOTO DEL 24/06/84

m=5
B8 V. (cm/s)
Estacitn
medido estimado medido estimado

Athama H 0,016 0,041 0,31 3,4

\Y% 0,036 0,70
Beznar H 0,020 0,052 0,78 4.2

\% 0,30 1,34
Sta. Fe H 0,036 0,033M 1,72 2,8

\'% 0,024 0,56

H = horizontal, V = verstical, (1) ecuacion 9, {2) ecuacién 10.

TABLA VI
TERREMOTO DEL 28/62/69 REGISTRADG EN LISBOA
M=79 h=30km I=VLVII D =350 km.
COMPARACION DE PARAMETROS MEDIDOS Y ESTIMADOS

a_ a .. Vv d T T, PSA/a

hmax hmax hmax himax ax

(g) () (cmfs) (em) () (s) n=0 n=2% 1n=3% N=10%

Medido 0,031 0,015 214 164 036 1,25 53 3,8 2.3 1,6
Estimado 0,030¢" 0,012® 12,5% 355@ 11,0 4,9 33 24

(1) ecuacién 6, {2) Jaramillo 1983, (3) ecuacidn 9, {4) ecuacién 10.

4. TIPOS DE CALCULO SISMICO

Existen fundamentalmente dos grandes grupos de célculos sismicos: deterministas
y probabilistas.

El ejemplo mis claro de un cédlculo determinista es el preconizado por la Comi-
sidn de Energia Atomica de Estados Unidos para el proyecto de centrales nucleares
en la determinacién del denominado Safe Shutdown Earthquake (SSE), que es el
terremoto mds severo que se puede concebir que afecte al sitio durante la vida de la
planta nuclear (v. D" Appolonia, 1974). El procedimiento general puede resumirse en
los siguientes pasos:
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1. Un estudio geologico y tectonico en un radio de 320 km del emplazamiento
considerado, con particular atencidn a las fallas cartografiadas v a las zonas
sismogenéticas.

2. Un estudio de Sismicidad Histdrica, localizando los epicentros de los gran-
des terremotos, y dibujéndolos en un mapa con asignacién de Intensidades.

3. Relacionar estos epicentros con las fallas o zonas sismogenéticas del punto
n? 1.

4. Postular un grupo de S8SE, seleccionando los terremotos més severos a lo lar-
go de cada falla o dentro de cada zona sismogenética mds proximos al em-
plazamiento.

5. Analizando los mapas de isosistas de la regidn, desarrollar leyes de atenua-
cién de la Intensidad desde el foco hasta el emplazamiento.

6. A partir de los punios 4 y 5 determinar la mixima intensidad en el emplaza-
miento, que serd el SSE de dicho lugar.

7. Estimar la aceleracion de pico que corresponde a este SSE segun las leyes de
atenuacién que hemos visto anteriormente.

8. Establecer espectros de respuesta suavizados (v. Newmark v Hall, 1982) para
hallar la respuesta que corresponde a esta aceleracidn de pico.

La determinacion del «terremoto mds severo que se puede concebir» puede de-
pender de la antigiiedad de los catdlogos sismicos de la regién. En cualquier caso,
este tipo de cdlculo, que podria ser adecuado para la determinacién del SSE, es menos
racional que los métodos probabilistas que vamos a ver a continuacién para deter-
minar el seismo de proyecto.

5. RIESGO SISMICO

Cualquier actividad humana comporta un riesgo. Por el mero hecho de salir a la
calle tenemos un riesgo no despreciable de gue nos caiga un objeto encima, de su-
frir un atraco o un atropeilo. La probabilidad de morir por accidente es del 3,4%
{Instituto de Estadistica de Andalucia, 1993).

El riesgo estructural se puede definir como la probabilidad de que una estructu-
ra sufra algiin tipo de dafio (por ejemplo que se exceda el limite eldstico en alguno
de sus miembros) durante el periodo de vida estimado para ella.

Se puede disminuir el riesgo invirtiendo mads dinero en la estructura del edificio,
pero, dado que los recursos de un pais son limitados, esto llevaria a tener menos
medios para Sanidad, Medic Ambiente, etc. La solucién éptima es la que minimiza
el coste probable del edificio, definido como el coste inicial mds 1a probabilidad de
que sufra dafios multiplicada por la cuantia de los dafios, incluyendo indemnizaciones.

Por lo que respecta al riesgo producido por seismos, dicho riesgo no depende sélo
de la posibilidad de que se presente un terremoto excepcional, sino del comportamien-
to de la estructura {v. Lee, 1980).

46



José Luis de Justo Alpariés

Sin embargo ¢l riesgo estructural depende en gran parte del riesgo sismico al cual
vamos a dedicarnos preferentemente.

Definimos el riesgo sismico como la probabilidad de que se exceda un determi-
nado parimetro {aceleracion de pico, velocidad o desplazamiento méximos, respuesta,
etc.) durante el periodo de vida de una estructura.

En la cuantificacion del riesgo sfsmico interviene un concepto importante que €s
el «periodo de vida» estimado para la estructura, que suele ser de 50 afios para edi-
ficios de habitacidn (v. Youngs y Coppersmith, 1985; ATC, 1978}, pero mucho ma-
yor (hasta 500 afos) para estructuras importantes de Ingenieria.

En cuanto al riesgo sismico, el mapa de aceleraciones de Algermissen y Perkins
para Estados Unidos {para un periodo de 50 afios) corresponde a un riesgo sismico
del 10% (ATC, 1978). Sin embargo, en otros casos se consideran riesgos tan peque-
fios como 102 a 10 {v. Youngs y Coppersmith, 1985; Bender y Campbell, 1989).

Para realizar un estudio de riesgo sismico vamos a distinguir dos casos,

Consideremos en primer lugar el caso de una ciudad como Sevilla, de dilatada
historia, en la que existen descripciones de terremotos que se remontan hasta tiem-
pos remotos, a los cuales, mediante un estudio detallado de Sismicidad Histérica
podemos llegar a asignar un grado de Intensidad. Esto nos permite realizar un estu-
dio de riesgo sismico basado principalmenie en las caracteristicas del terreno en el
emplazamiento de la estructura cuyo riesgo sismico estamos estudiando, y en la In-
tensidad, st bien se pueden introducir también datos, en general mucho mds recien-
tes, de Magnitud y distancia epicéntrica.

En general no se dardn las circunstancias anteriores, y habrd que proceder a un
estudio que tiene como base un andlisis de los focos sismicos y de las leyes de ate-
nuacién de la aceleracién de pico, velocidad o desplazamiento madximos, que hemos
expuesto con anterioridad hasta el lugar donde se encuentra nuestra estructura (v.
Martin, 1984). Este tipo de estudios fue iniciado por Cornell (1968).

Conocido el periodo natural de la estructura, se debe de comenzar por estimar
fos periodos de resonancia de aceleracién, velocidad y desplazamiento, que depen-
den fundamentalmente de las caracteristicas del terreno en el emplazamiento. Segin
la proximidad de los periodos natural y de resonancia se tomard la decisién de rea-
lizar el estudio en aceleraciones, velocidades o desplazamientos.

6. ZONAS SISMOGENETICAS

Denominamos zonas sismogenélicas a aquéllas donde se originan terremotos y
que poseen ademds caracteristicas sismicas y tectdnicas homogéneas (pueden ser li-
neales, caso de una falla impertante). Esto quiere decir que el proceso de generacion
de sismos es, en ellas, espacial y temporalmente homogéneo. Desde el punto de vis-
ta tecténico pueden estar formadas por una o varias estructuras tecténicas.

Consecuentemente la determinacion de su geometria deberd basarse en datos
tecténicos y sismicos. Bender (1986) considera limites estadisticamente variables entre
zonas sismogenéticas.
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La figura 11 muestra el mapa provisional de zonas sismogenéticas para el estu-
dio sismico de Andalucfa Occidental establecide por Salwa en una tesis doctoral que
estd llevando a cabo bajo mi direccién.
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Fig. 11. Zonas sismogenéticas que pueden afectar a Andalucia Occidental.

7. PROCESOS DE POISSON

Cada terremoto de Intensidad = I que afecta a una ciudad o de Magnitud ZM gue
Se genera €n una zona sismotecténica se supone que es un «acontecimiento» en un

proceso de Poisson.
Ello supone las siguientes hipdtesis:

a) Independencia. Los seismos ocurren aleatoriamente, siendo espacial y tempo-
ralmente independientes,

b) Ordenacién. Se puede dividir el tiempo t en intervalos iguales, At, lo suficien-
temente pequefios de modo que la probabilidad de que ocurran dos o mds
sucesos en este intervalo es nula.

c) Estacionariedad. La probabilidad de ocurrencia de un acontecimiento es la
misma para cualquier intervalo elemental a lo largo del gje de tiempos.
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De acuerdo con las teorias fisicas sobre el origen de los terremotos, la aparicion
de un seismo tiene que estar ligada a la historia sismica anterior, y nuestra acepta-
cién de las hipétesis anteriores solo refleja nuestra incapacidad para encontrar cual
es dicha dependencia (v. también Bender, 1984 b; Cornell, 1968).

Por otro lado, Gardner y Knopoff (1974) sostienen que la secuencia de seismos
en el sur de California entre 1932 y 1971 es poissoniana, si se eliminan del catdlogo
adecuadamente las réplicas.

McGuire y Barnhard {(1981) han estudiado el catdlogo de terremotos chino de
1350 a 1949, vy han descubierto, en periodos de 50 afos, diferencias de actividad
sismica que corresponden a un factor de 10, Por el contrario, la velocidad de relaja-
cién de deformacion sismica en el centro v este de Estados Unidos ha sido constan-
te en los Gltimos 180 afios, y el registro geoldgico de terremotos en el sur de la falla
de San Andrés indica que no hay tendencia temporal en los dltimos 15 siglos.

Vemos, pues, que la identificacion de los terremotos con acontecimientos de un
proceso de Poisson estd sujeta a debate.

La figura 12 define las ecuaciones fundamentales en un procese de Poisson:

Probabilidad de que ocurran x acontecimientos en el tiempo
(?Lt)xe—')u
o (1D
x!

Probabilidad de que no ocurra ningin acontecimiento en el tiempo t (x = 0):
P(O,1) = e™ (12)

Probabilidad de que se produzca al menos un acontecinsiento en el tiempo t:
P(xz1,t) = 1-e™* (t3)

Densidad de probabilidad de los intervalos de tiempo entre acontecimientos:
f(t) = le™ {14}

Probabilidad de que se produzca al menos un acontecimiento durante el periodo de retorno:
P(xz1, 1/h) = 1 — ! = 63,2% (15)

Fig. 12. Procesos de Poisson.

La ecuacién 13 se va a utilizar para calcular el riesgo sismico en los casos que
vamos a ver a continuacion. Vemos que el pardmetro A nos define totalmente un pro-
ceso de Poisson.

La probabilidad de que se preduzea un acontecimiento en el intervalo At, cuan-
do At—0 es ADt siendo A el ndimero medio de acontecimientos por unidad de tiem-
po, pues la esperanza matemdtica del nimero de seismos en el tiempo t es, efectiva-
mente, Af.
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El valor medio de los intervalos de tiempo entre acontecimientos se llama
«periodo de retorno» (v. Gumbel, 1958), v vale 1/A.

Si tomamos como unidad de tiempo el afio, el perfodo de retorno es, pues, el
nimero medio de afios que transcurrirdn hasta el primer acontecimiento, y su defini-
cién es independiente de que se trate de procesos de Poisson o de otro tipo.

8. SISMICIDAD HISTORICA

La Sismicidad Historica tiene por objetivo estudiar todos los documentos que
hacen referencia a terremotos de una ciudad o regién y, a partir de ellos, discernir la
realidad del error o la exageracidn.

La tarea no es ficil, pues el panico producido por un terremoto incita a la hipér-
bole. Asi por ejemplo, el cronista Ibn Abi Zar, refiriéndose al terremoto del afio 1079,
que destruy6 el minarete de la Mezquita Mayor de Sevilla, sefiala que las sacudidas
se sucedieron noche y dia sin interrupcion desde el 1 de Rabi (fecha exacta del sis-
mo en Sevilla) hasta el fin de Chumada II siguiente. Ningtn terremoto registrado ha
tenido una duracién muy superior a un minuto, si bien es cierto que pueden existir
réplicas.

Hemos procedido a estudiar con detalle todos los documentos a los que hemos
podido acceder referentes a terremotos sentidos en Andalucia Occidental (Gentil,
1989; Justo, 1986). Con estos datos hemos establecido un catélogo de seismos en esta
ZODA.

Esto nos ha llevado a evaluar su Intensidad en las escalas de Mercalli Modifica-
da o MSK, y en algunos casos a establecer planos de isosistas (Justo y Gentil, 1985
y 1990), lo cual hemos hecho para tres importantisimos terremotos: el de 1356, que
produjo la caida de las bolas que coronaban la Giralda, y cuyo plano de isosistas se
muestra en la figura 13, el terremoto de Carmona de 1504, en la figura 14, y el de
Malaga de 1680 en la 15.

De este modo hemos podido establecer grificos como el de la figura 16 para
Sevilla capital, en los que representamos en abcisas fechas hacia atrds y en ordena-
das el nimero de seismos de Intensidad 2 I, siendo I, IV, V, VI, VII y VIII respecti-
vamente.

En un gréifico como el de la figura 16 se define lo que se conoce con el nombre
de «fecha de recuerdo» para la Intensidad I, que es la fecha hasta la cual podemos
suponer que tenemos catalogados todos los seismos de Intensidad 121, Para fechas
anteriores se ha perdido el recuerdo de parte de ellos. La fecha de recuerdo para [ =
VII es el afio 1079, en ¢l cual se produce en Sevilla un terremoto de Intensidad VIII
que destruy6 la mezquita mayor, de la que todavia hay restos englobados en la Igle-
sia del Salvador.

La fecha final del estudio menos la fecha de recuerdo dividido por el mimero de
seismos de intensidad 2 I catalogados en dicho periodo nos dard la mejor estimacién
del periodo de retorno para dicha intensidad.
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9. EL RIESGO SISMICO DE SEVILLA

De un estudio de riesgo sismico realizado por nosotros para Sevilla (v. Gentil,
1989) deducimos la relacion entre el niimero de seismos de Intensidad 2I e T que se
indica en la figura 17, y que tiene la forma de la relacién de Gutenberg y Richter
para Magnitodes, que estudiaremos mds adelante.

Las funciones de distribucion acumulada y de densidad de probabilidad para I
se indican también en dicha figura, suponiendo un umbral inferior para I = IV y un
tope superior para I = VIII que hemos supuesto que es la maxima Intensidad que
puede ocurrir en Sevilla.

Por otro lado, en un proceso de Poisson A es el inverso del periodo de retorno,
que para I2IV es de 6 afios, luego A, es 1/6 por afio.

Segin las ecuaciones de la figura 17 la mejor estimacidén del periodo de retorno
para Intensidad = V1l serfa de 227 afios, y para Intensidad = VIII de 562 afios. Dado
que el dltimo terremoto de Intensidad = VII ocurrié en Sevilia en 1755 (el terremoto
de Lisboa que tuvo Intensidad VIII), quiere decir que el préoximo terremoto de In-
tensidad VII podria no andar lejano. Un terremoto de estas caracteristicas produciria
importantes dafios.

NI
In e = ~0,906(1-4} (16)
N(IV)

siendo:
N{I) = nimero medio anual de seismos de Intensidad =1
N(IV) = 0,0667 por afio = A,

Funcién de distribucién acumulada:
F(I) = 1 — g 00061-0) (17)

Funcién de densidad de probabilidad:
£(1) = 0,906 ¢ 0%001-H (18)

Fig. 17. Funciones de distribucién acumulada, F(I} y de densidad de probabilidad f(I) de la variable estocdstica
1 en Sevilla.

La probabilidad de que en el intervalo dt se produzca un seismo de aceleracion
de pico 2 a, se indica en la figura 18. Se desprecia la contribucién de los sismos de
Intensidad < 4, pues es superevidente que no pueden producir dafios.

La probabilidad p se determina segtin se indica en el apartado de Vibraciones del
Terreno que hemos visto con anterioridad.

Los valores de A para distintos valores de a, se incluyen en la tabla VIL

El riesgo sismico, es decir 1a probabilidad de que a2a, en t afios se determina
considerando que es un proceso de Poisson, v se recoge también en la tabla VII.
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8
dP (a2a) = xwdtj p(aza /1) f(I) dI = Adt (19)
4

siendo:
plaza /1) = probabilidad de que aza,, condicionada a que la Intensidad sea I

A = constante de Poisson para seismos de a = a,

Fig. 18. Probabilidad de que en el intervalo dt se produzca un seismo de aceleracién 2a,.

TABLA VII .
PROBABILIDAD DE QUE SE EXCEDA UNA ACELERACION A EN SEVILLA
a, Probabilidad (%)
1
(D) =50 afios =200 afios t=500 afios
0,01 0,0415 87.44 99 98 160,00
0,02 0,0280 75,34 99,63 160,00
0,05 0,0133 48,57 93,01 99,87
0,1 0,00693 2928 74,99 96,87
0,2 0,00245 11,53 38,74 70,02
0,5 0,000331 1,64 6,41 15,25
1,0 0,0000679 0,39 1,97 3,87

10. DISTRIBUCION DE LAS MAGNITUDES EN UNA ZONA
SISMOGENETICA

Ishimoto e Iida (1939) encontraron que el nimero de seismos en una regién de-
crece exponencialmente con su Magnitud. Es la injustamente denominada relacién
de Gutenberg y Richter, que fue encontrada, probablemente de forma independiente
por estos autores en 1944 (Gutenberg y Richter, 1944}, y que se indica en la ecua-
cion 20 de la figura 19,

En esta figura se incluyen las ecuaciones correspondientes a la distribucién de
las magnitudes en cada zona sismogenética.

Lomnitz (1974) razona que, en realidad, una distribucién normal seria mas ade-
cuada, pero por razones historicas, y debido a la falta de datos que cubran toda la
gama de Magnitudes, se sigue utilizando una relacién exponencial.

Si se consideran sélo los terremotos de M = M tenemos las ecuaciones 23, 24 y
25. La relacién de Gutenberg y Richter tiene un comportamiento insatisfactorio en
la zona de Magnitudes altas (v. Lomnitz-Adler y Lomnitz, 1979). Para paliar esto se
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log NOM) = a~-bM
(20
siendo:
N(M) = ndmero medic anual de seismos de Magnitud = M
a y b constantes
a = log,, N(O)

Funcidn de distribucién acumulada para M:
F(M) =1 -¢e™ 20
B=blIn10

Funcion de densidad:
f(M) = fle™™ (22)

Valor medio:
M= 1/b

Para Mz2M : |

Funcién de densidad;
f(M) = be-bivedeo (23)

Valor medio:
M =M, +b’ (24)

Nimero medio anval de seismos de Magnitud 2 M :
N(M ) = 10+ = N(0) g fiMo (25)

SiM, <M< M;

Funcién de densidad;
ﬁe—ﬂ(MMm
f(M} = —orro (26)
1 —g-BEM-Mo)

Funcién de distribucidn acumulada:
1 - btM-bo)
F(M) = e 27

1o BME-MG)

Nimero de seismos;
N{M)
=1-~FM) (28)
N(M_)

Fig. 19. Ocurrencia poissoniana de la Magnitud.
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propone el truncamiento de las Magnitudes en un valor maximo M,, que se supone
que no se puede sobrepasar en cada zona sismogenética. En tal caso tenemos las
ecuaciones 26, 27 y 28. La dificultad esti en encontrar el valor adecuado de la Mag-
nitud fimite.

Lomnitz-Adler y Lomnitz (1979) proponen la relacién que se adapta mejor que
la de Gutenberg-Richter al catdlogo de terremotos chino, que cubre un perfodo de
2753 afios.

Ademds esta relacion y la de Gutenberg-Richter casi coinciden para Magnitudes
bajas.

11.EL RIESGO SISMICO EN UN EMPLAZAMIENTO CON INSUFICIENTE
HISTORIA SISMICA

Supongamos, de nuevo, que realizamos el estudio en aceleraciones, recurriendo
a la ley de atenuacién de la aceleracién de pico en funcién de la Magnitud v la dis-
tancia a la falla.

Se trata de una ecuacién del tipo de la ecuacién 29 (figura 20).

Sea log a, una estimacién del logaritmo de la aceleracién de pico para valores
conocidos de las variables D y M. Su error normal viene dado por la ecuacién 30.

Estimacién de a en funcion de Magnitud v distancia:

loga="b_ +bx +bx, + b.x, 29
1 -
§ = (Cyf LbiCy!}
o
siendo:
C,, = Zly-y»¥ ;= E(xl-xl}(xj-xj)
g = 20y XD {Cil = ¢, )"
1
EN. =3 + ZCH(x-x ) + ZZ C’i(xlmx}(xjﬁxj) (30
n i=j
M
dP(aza) = Thdt paza /DMYM)F(D)IMID = Adt (31}
D Ml)
La X corresponde a las distintas zonas sismogenéticas,

Fig. 20. Probabilidad de que en el intervajo dt se produzca un seismo de aceleracién 2a_. Estudio en Magnitudes.
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La consideracidn de este error que no hizo Cornell (1968), es fundamental para un
adecuado estudio de riesgo sismico (v. Bender y Campbell, 1989; Bender, 1984;
Cornell, 1971).

La probabilidad p(aza /D.M) de que log a = log a, conocidos D y M depende del
log a~log a,
nimero de grados de libertad y de ———-_ a través de las tablas de Student.
E.N.

Se supone que la llegada de un seismo al emplazamiento corresponde a un pro-
ceso de Poisson para el conjunto de las zonas sismogenéticas que afectan al empla-
zamiento.

La probabilidad de gue en el intervalo dt se produzca un seismo de aceleracion
de pico 2a, viene dada por la ecuacion 31, donde la X corresponde a las distintas zonas
sismogenéticas.

La constante A, es el nimero medio anual de seismos de Magnitudes comprendi-
das entre My M| para cada zona sismogenética que hemos visto en la figura ante-
rior, y 1 es la constante de Poisson para la ilegada de sismos de aceleracién de pico
2 a, al emplazamiento, procedentes de cualquier zona sismogenética.

El riesgo sismico o probabilidad de que a2a en t afios se determina de nuevo
suponiendo que se trata de un proceso de Poisson.

12. EL ACELEROGRAMA DE DISENG

Hasta ahora hemos asociado riesgo sismico con una aceleracion de pico alta, si
el estudio se hace en aceleraciones por tener el primer modo de vibracién de nuestra
estructura un periodo bajo, o con velocidad o desplazamiento méaximos si dicho pe-
riodo es mas elevado.

Hay, sin embargo, otros criterios también de gran importancia, como son la proxi-
midad del periodo de resonancia del espectro al fundamental de la estructura, el va-
for de la relacion espectral maxima o la forma del espectro, aspectos tratados, todos
ellos, cuando hemos hablado de las vibraciones del terreno.

Un criterio sencillo, y pensamos que més racional, seria admitir como pardmetro
para evaluar el riesgo el valor de la respuesta, R, para el perfodo fundamental de la
estructura T, (v. también Bender y Campbell, 1989). La respuesta vendria materiali-
zada por el valor de la funcion espectral que presentamos al hablar de las vibracio-
nes del terreno.

Los parimetros estadisticos de la variable estocastica R_(T)) se determinan en
el Apéndice n® 3 de la Memoria.

La probabilidad de que se produzca un seismo de respuesta 2R | en el tiempo t
de vida supuesto para la estructura se obtendria nuevamente suponiendo gue se (rata
de un proceso de Poisson.
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De nuestro fichere de 5000 registros serfan en principio vélidos todos aquellos
que cumplan la condicién:

R>R (33)

siendo R | la respuesta que corresponde al riesgo sismico exigido por la norma.
Habria que seleccionar, en principio, un cierto ntimero de acelerogramas cuyo
valor de R_estuviera mds préximo a R |. Modificando ligeramente la escala de ace-
leraciones conseguiriamos que fuese R =R .
El método propuesto se basa, pues, en acelerogramas reales en lugar de hacerlo
con acelerogramas simulados (v. Martin y Bldquez, 1985).

13. ESTADISTICA DE EXTREMOS

En Ingenieria Sismica es mds importante conocer la distribucidn de los valores
miximos y de una variable aleatoria x {(por ejemplo Intensidad o Magnitud) que la
distribucidn detallada de dicha variable.

Por supuesto lo segundo entrafia lo primero, pero a veces es engorroso estudiar
toda la gama de valores de una variable, e incluso es posible que no se disponga de
datos para ello.

La estadistica de extremos se ocupa de la distribucién de estos maximos (o mi-
nimos), v ha sido desarrollada por Gumbel (1958) entre otros, aunque e} problema
se lo planted ya Nicolas Bernoulli en 1709.

Dividimos la escala de tiempo en intervalos iguales (generalmente un afio) y
consideramos el mdximo, y, dentro de cada afio. Se trata de un proceso de puntos
regular dentro del proceso estocistico general, de variable x.

Si la variable y sigue la distribucién de Gumbel tipo I, las ecuaciones estadisti-
cas correspondientes se incluyen en la figura 21 (v. Lomnitz, 1974; Martin, 1984).

Ello se basa, entre otras cosas, en que la funcién de distribucion acumulada de
Gumbel depende sélo de la cola (valores grandes) de la distribucién de x. La distri-
bucién de Gumbei tipo 1 es valida para los valores extremos derivados de las distri-
buciones normal, exponencial {Lomnitz, 1974) y logaritmico-normal (Martin, 1984).

El riesgo sismico para el perfodo de vida de la estructura, tiene como expresién
la ecuacién 39,

Los estudios de riesgo sismico indicados en este discurso con anterioridad po-
drian repetirse siguiendo las directrices de la estadistica de extremos. La funcién de
densidad de las Intensidades v Magnitudes es del tipo 1 de Gumbel, pero la acelera-
cién anual parece seguir mas bien una distribucidén de Gumbel tipo II (v. Cornell,
1968), que se muestra en la figura 22.
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Funcidn de distribucion acumulada:
G(y) = exp(~ae™)  y20 (34)

Intervalo de n afios:
Y, SY, S5y,

Estimacion de G(y):

1
Gly) = e (35)
’ n+1

In [-InG{y)] = In o — Py (36)

Funcion de densidad:
g(y) = offexp [—(oe™ + By)] (37

Probabilidad de que Ia variable aleatoria no supere el valor y en f afios:
Gly.t) = exp(~ate™) (38)

Probabilidad de que en t afios haya al menos un valor de valor y2y
P{y2y,.t) = | — exp(—ote?) (39

Valor de y cuya probabilidad de ser excedido en r afios es P:
-t
y, () = B I e (40
In[1-P(yzy .1)]

Probabilidad de que el terremoto anual sea 2y
Plyzy, 1) = 1 — exp(—oe™) (41}

Periodo de retomo (v. Gumbel, 1958):
1
T = e (42)
P(y2y,.1)

Si o es pequefie (v. Cornell, 1968):
T = oeP (43)

Fig. 21, Distribucién de Gumbel tipo L
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Funcidn de distribucion acumulada:

Gy(y) = exp(~oy™®) 41
Funcidn de densidad:

g, (y) = aPy® exp(-ay™) (42)
Probabilidad de que la variable aleatoria y supere el valor y en t afios:

P(yzy.t) = 1 — exp (~at y*) (43)

P(yzy, 1) = 1 - exp (0 y¥) (44)

Perfodo de retorno:
1

T= o
Plyzy.1)
Si o es pequefio:
Tzoy (45)

Valor y cuya probabilidad de ser excedido en t afios es P:
ot
y, (t = [- ————|'? {46)
In[1-P(yzy .t}]

Fig. 22. Distribucién de Gumbel tipo IL

I4. CONCLUSIONES

La sismicidad de una regidén es un proceso estocdstico de puntos que se puede
estudiar suponiendo que se trata de un proceso de Poisson o recurriendo a la esta-
distica de extremos.

Dada nuestra escasez de acelerogramas nos vemos obligados a acudir a regresio-
nes estadisticas que nos relacionan los pardmetros fundamentales de estos diagramas
con los parémetros sismicos que aparecen en los catdlogos (Intensidad, Magnitud,
distancia a la falla, etc.) y con el tipo de terreno en el emplazamiento.

Para la elaboracién y depuracién de estos catdlogos tenemos que recurrir a los
métodos de la Sismicidad Histérica.

El riesgo sismico es la probabilidad de que en el tiempo t de vida supuesto para
la estructura se supere alglin pardmetro del acelerograma de disefio relacionado con
el dafic (aceleracién de pico, velocidad maxima, desplazamiento méaximo o, preferi-
blemente, respuesta del modo fundamental de la estructura).

Hemos incluido en este discurso algunc de los estudios que hemos realizado,
relacionados con el riesgo sismico de Andalucia Qccidental.
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APENDICE 1

Obtencién de los parametros f, g y h de la ecuacién 5.1,

Los pardmetros f, g y h de la ecuacidn 5.1 se hallan para cada espectro con la
condicién de que los espectros de pseudoaceleracion, pseudovelocidad o desplaza-
miento tengan un méximo para @_, ®_ y ®  respectivamente, es decir anulando las
derivadas de las ecuaciones 5.1, 5.2 y 5.3 (fig. 4) para w_, ®_ y ® .

f A B c1 D,
g =| A, B, C D, {Ap. L.I)
h A, B, C, D,
De forma abreviada seria:
{t} = [M] {D} (Ap. 1.1 bis)
siendo:
mra
A =-0’ [1+H@_c)l- M (Ap. 1.2)
W
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1 @,
B =0’ [1+ Ho_c)}l-2 3]
2 W,
3 2 R
C} = *mra [1+H(mra’c)(1 T )]
2 3 ®,
UJ3
A =—" H(w_.c)
(1)0
1 i’
B, = —' [1+H(w c)(1-2 3]
OJD
1 r
C,=—’ [1+H(o c)1-2 |
2 o,
wrd
A, = o, [1+H(® cX]1 + )]
(Dl)
3 2w,
B, = — [1+H(o_,c)(1 + — )]
2 3o
| @,
C, = — [1+H{w ,c)}(1+2 )]
2 (0

<

W
D, = G(a_e)[2+H(®_ 02 - —= G(w_,c)]
®

O

®

D, = - G(w_,0)[[2-C(w, .0l 1+H(w_.c)] - H(®,_,c)—]
[4}]
~H(®_,c)G(m_,c) [1-G(w ,c)]
D, = + [G(w_,c)+H(m )]
(DQ mrd
stendo:

H(w,c) = ce ™

F y G son las funciones especificadsa en la figura 4.
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mZ
fo? + go* + ho = (f}T (o’ (Ap. 1.15)
®
Llamando:
0)2
(@l = jo
)
serd:
fw? + g + ho = {)7{L}
d_ o 1+H{w.c)
PSV = (Ap. 1.16)
VGHw.c) + {£}T{Q) 1+c

APENDICE 2

Espectro de respuesia prescindiendo de la frecuencia circular de resonancia de
desplazamientos.

Anulamos la constante g, pues al tener una ecuacién menos podemos eliminar
una incdgnita.

La ecuacién 5.1 sc convierte en:

d o 1+cexp(~0/0,)
PSV = i (Ap. 2.1)
VG¥w,c) + fo+ho 1+c
t=f[o_,o_.cFo, ) Fo) (Ap. 2.2)
h=h[(um,mw,c.F(mm),F(mw)] (Ap. 2.3)
d o 1+H(w,c)
PSV = (Ap. 2.4)
VG(w,e) + {£IT1Q} l+¢
(02
{2} = {(Ap. 2.5)
o

(f} = = ! (Ap. 2.6)

{f} ={M] {D} (Ap. 2.7)
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A= —wzm [1+H(w .c) (1 - (:;"“ 3] (Ap. 2.8)
3 2 oW

C =—uo [l+H(o®_c} (1 - -—— UL {Ap. 2.9)

ra ™m 3 0)0

(03

A = “— H (w,.c) (Ap. 2.10)
ml}
1 w

C, = —w, [1+H{o 0} (1 -2 ~ ] (Ap. 2.11)
2 ol

D, = G(o_,0)[2+H(o_c)][2 ~ —OBB—G((DM,C)] (Ap. 2.12)

w
D, = G(mw,c)[[2~—G(mw,c)][1+H(o)w,c) - H(w_,0)] (:;' ] {Ap. 2.13)

o

APENDICE 3

Probabilidad de que se produzca en el intervalo dt un seismo de respuesta 2 R,
para el periodo del primer modo de vibracién de la estructura,

Sea ®, la frecuencia circular del primer modo de la estructura.

En aceleraciones tenemos (v. ecuaciones 5.2 y Ap. 1.16):

d -2 1+H{(w,,c)
R, =PSA = (Ap. 3.1)
‘ NGHw,.c) + {T1T{Q(0)) l+c
logR =logd +2logm +log o, o, 0,c 0) (Ap. 3.2)
siendo:
1+H(®, .c)
I= (Ap. 3.3)

VG2 + {f]TIQ}(1+c)

Para cada registro, a funcion estocdstica log f toma un valor, Restringimos nuestro
estudio al tipo de terreno (v, tabla I} y razén de amortiguacion de la estructura. Para
el universo de los registros de nuestro tipo de terreno y grado de amortiguacion de
la estructura, log I es una variable aleatoria, independiente de log d__, cuya distri-
bucién suponemos normal, y cuya media y varianza hallamos a partir de un fichero
de seismos.
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Esperanza matematica de log R :

E(ogR,)=E(ogd )+2logw +E(logI) (Ap. 3.4)
Varianza de log R :
Var (log R ) = Var (log d__ ) + Var (log I) (Ap. 3.5)

En un proceso de Poisson, la probabilidad de que en un intervalo dt se produzca
un seismo que tenga en nuestro emplazamiento un desplazamiento méximo = d, es
Adt.

Ecuaciones semejantes a las 19 y 31, pero sustituyendo aceleracién por despla-
zamiento nos dan la relacion entre d, y A, que es la probabilidad por afio (y no la
probabilidad en un afio), que se supone logaritmice normal, y de la cual sacaremos
E(logd )y Var (logd_ ).

Una vez conocidos la esperanza matemdtica y la varianza de log R es inmedia-
to hallar la probabilidad de que sea R = R_, mediante la ecuacién:

2

1 oo Y
P (Rsa 2 Rsai) = \(2_ '[ e ? du (Ap. 3.6)
n u

siendo:

log R - E(log R )
u= - {Ap. 3.7}
G

O = desviacion tipica de los R .

Si el estudio se realiza en velocidades o desplazamientos, la Gnica diferencia es
que en las ecuaciones Ap. 3.2 y Ap. 3.4, 2 log @ debe sustituirse por log w0
—log ®, respectivamente.

Si para hallar la funcién espectral se prescinde de la frecuencia circular de reso-
nancia de desplazamientos, por las razones indicadas en el apartado 3, habria que
anular g en {a funcion I, y haliar f y h segtin el Apéndice n2 2,

APENDICE 4. DISTRIBUCION DE GUMBEL TIPO I (v. fig. 21)

Supongamos una zona sismogenética definida por una distribucion de la Magni-
tud segin la ecuacién 21.

Si o= 10” es el nimero medio de terremotos por afio de Magnitud = 0, entonces
¥, la maxima Magnitud anual, tendrd la distribucién de Ia ecuacién 34 (v. Cornell,
1968).
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Si tepemos una muestra de n afios consecutivos, los valores de y se ordenan por
valores crecientes (fig. 21). Una estimacion de G(yj) viene dada por la ecuacién 335.

De la ecuacién 34 obtenemos la 36.

Los pardmetros o y [ se obtienen hallando la recta de regresion de la ecuacién
36.

La ecuacion 34 nos da la probabilidad de que el maximo terremoto anual sea
< y. La probabilidad de que esto suceda en ¢ afios indicada por la ecuacién 38.
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DISCURSO PRONUNCIADO POR EL
ILMO. SR. D. MANUEL ZAMORA CARRANZA

Académico Numerario,
en contestacion al leido por el
limo. Sr. D. JOSE LUIS DE JUSTO ALPANES,
en el Acto de su recepcidn como Académico Nitmerario
celebrado el dia 13 de Febrero de 1996

Excmo. Sr. Presidente de la Real Academia Sevillana de Ciencias.
Dignisimas representaciones.

Excmos. ¢ Hmos. Sres. Académicos.

Seiioras y Sefiores.

(Quiero que mis primeras palabras sean de reconocimiento al Excmo. Sr. Presiden-
te de esta Real Academia Sevillana de Ciencias por haberme confiado el noble en-
cargo de responder al fundamentado discurso de ingreso del Profesor Don José Luis
de Justo Alpaités. Ello me permite, segin la tradicién de estos solemnes aclos, pro-
ceder a la grata labor de glosar la labor cientifica del Profesor de Justo, la cual me-
rece mi mds alta consideracion. Pero en este caso, ademds, me ofrece la oportunidad
de expresarle la ilusionada confianza que nuestra Corporacion ha depositado en los
miembros de las nuevas Secciones, de los que espera que contribuyan decisivamente
a extender las actividades de la Academia a todos los campos que corresponden. En
esta respuesta que intento hacer breve y objetiva, espero mantener el elevado nivel
cientifico que ha establecido el nuevo académico y, como él, contar con la benevo-
lencia de tan distinguido auditorio para salvar la distancia que separa nuestras espe-
cialidades cientificas.

El dia cinco de Diciembre de mil ochocientos noventa y siete, D. Santiago Ra-
mén y Cajal ley6 su discurso de ingreso en la Academia de Ciencias Exactas, Fisi-
cas y Naturales donde, entre otras muchas cosas, expuso lo siguiente:

Representando la Ciencia y la Filosofia las categorias mds elevadas de la ac-
tividad mental y los dinamémetros de la energia espiritual de los hombres,
compréndese bien el noble orgullo con que las naciones civilizadas ostentan sus
fildsofos, sus matemdticos, sus fisicos y naturalistas, sus inventores, todos cuan-
tos, en fin, supieron enaltecer el nombre sagrado de la patria.
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Fuerza es confesar gue los espafioles tenemos mayor necesidad de cultivar di-
cha pasién a causa del desdén con que, por motivos que no hacen al caso, hemos
mirado durante siglos cuanto se refiere a la investigacion cientifica y a sus fecun-
das aplicaciones a la vida.

Quien haya seguido la evolucidn v el comportamiento de los cientificos sevilla-
nos en los iltimos decenios habrd comprobado que el desdén que nos reprochaba D,
Santiago se ha convertido para muchos en un compromiso de vida y que el
dinamémetro que mide la energia espiritual de gran parte de ellos estd tenso,
patridticamente tenso como le gustaba decir a nuestro premio Nobel. Pues bien, hoy
tenemos una nueva prueba de como ha cambiado nuestra actitud ante la Ciencia en
el dltimo siglo, puesto que acogemos en el seno de esta Real Academia Sevillana de
Ciencias el conocimiento, la laboriosidad, el bien hacer y el criterio, siempre sabio
y prudente, del Profescer D. José Luis de Justo Alpaiiés, leal compaiiero de Cétedra
y entrafiable amigo. Vaya, pues, por delante mi mds efusiva felicitacién al nuevo aca-
démico, con cuya inestimable ayuda podremos contar a partir de hoy.

Por las ideas expresadas antes, no quiero que esta felicitacién se reduzca a una
expresion sincera de estima personal ni a un elogio profesional perfectamente justi-
ticado, sino que constituya un canto a nuestro despertar cientifico de manos de no-
bles maestros que, a veces, han quedado olvidados en la vordgine del desarrollismo.
Y en justa correspondencia a la excelsa labor que llevaron a cabo, deberemos acudir
a todos los recursos posibles para salvar nuestras Instituciones de la mediocridad, de
la uniformidad y de la manipulacién a que se ven, sometidas, a veces, y, para ello,
habremos de fecundar la memoria y recuperar aquella entereza que en la juventud
nos llevo a dedicarnos al campo, entonces distante y extrafio, del estudic y de la in-
vestigacién cientifica. Con este fin, pasemos una fugaz mirada por el historial profe-
sional del nuevo académico.

El Profesor D. José Luis de Justo Alpanés se formé cientificamente en la Uni-
versidad Politécnica de Madrid y en ¢l «Imperial College» de Londres y desde 1971
es el Director del Departamento de Mecénica de los Medios Continuos, Teorfa de
Estructuras e Ingenieria del Terreno de la Escuela Técnica Superior de Arguitectura
de la Universidad de Sevilla. Su labor se ha extendido por tres campos bien defini-
dos:

E} primero es el pedagdgico, al que ha dedicado gran parte de su actividad a lo
largo de los veinticinco afios que cumple ahora ocupando su Cidtedra. Resultado de
esta labor es Ia publicacidn de siete libros y la direccién de siete tesis doctorales.

El segundo corresponde a la investigacién cientifica que constituye, con toda
seguridad, el tema central de su vida profesional. Cuenta con cuarenta y seis articu-
los de revistas cientificas, veintisiete capitulos en libros avanzados, la participacién
en veinticuatro congresos en los que impartié ocho conferencias y la direccidn de once
proyectos de investigacidn subvencionados. Durante cuatro afios fue Vicerrector de
Investigacion de la Universidad de Sevilla en los que potencid su infraestructura in-
vestigadora, con especial atencidén al entonces naciente Centro de Célculo.
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El tercero y dltimo de sus campos de actividad es la profesional, como asesor de
grandes obras de ingenieria. En su haber cuenta con la redaccion de cuarenta y cin-
co informes técnicos sobre otras tantas obras de gran envergadura. Forma parte de
las juntas directivas de la Sociedad Espafiola de la Arcilla y de la Asociacion Espa-
fiola de Ingenieria Sismica, ¥ es miembro de Aenor y de las sociedades sismolégicas
americana y neozelandesa.

Pero esta descripcion cuantitativa de la labor del profesor de Justo Alpanés re-
sultarfa fria v estdtica si no le afiadimos su dimensidén humana; pues siempre fue
curioso, interesado y comprometido con ¢l mundo gue le roded y con los aconteci-
mientos que le tocd vivir. Apasionado por otras actividades ajenas al mundo cientifi-
co, en particular por el deporte, por la misica y por la danza, permitanme que me
detenga especialmente en un aspecto que considero clarificador de su manera de ser
y que muestra su actitud ante la adversidad.

En el lento v penoso proceso estatutario de la Universidad de Sevilla, el Profe-
sor de Justo, junto a un grupo de compaieros de Cétedra, intenté frenar el impulso
que la nueva Ley de Reforma Universitaria imprimid a ese terrible péndulo que pa-
rece gobernar inexorablemente la historia espaficla y que nos lleva alternativamente
de un extremo al opuesto, presentindonos ante el resto del mundo como personas
dsperas ¢ intransigentes. En todo ese proceso estatutario, el Doctor de Justo reflexiond
sobre la situacidén planteada y sobre sus consecuencias, negocid acercamientios de
posturas muy alejadas, escribié razonados articulos periodfsticos y, junto con sus
compafieros, estuvo a punto de conseguir un equilibrio razonable para nuestra «Alma
Mater», en el que se conjugaba la ciencia, el mérito, la libertad y la calidad de Ia
ensefianza v la transcendencia de la investigacioén, con las necesidades sociales del
entorno. Pero la pusilanimidad, las ambiciones personales y la cerrazén dieron al traste
con un intento que fue émulo de aquel otro que protagonizé Olavide. A pesar de todo
Io cual, el Profesor de Justo sigue hoy tratando de mejorar nuestra primera Institu-
cién académica desde el Consejo Social y desde la Junta de Gobierno a las que per-
tenece, e intenta hacerlo con la constancia y la generosidad que le caracterizan.

Pasemos ahora a la disertacién con que nos ha ilustrado nuestro nuevo compa-
fiero en las labores de esta Academia. La brillante exposicién acerca del riesgo sismico
gue nos ha ofrecido el profesor D. José Luis de Justo Alpaifiés estd basada, en gran
medida, en sus propias contribuciones a tan importante problema y, aungue no es mi
intencidn parafrasear ni criticar el puntilloso trabajo del recipiendario, he de recono-
cer que su contenido me ha resultado especial y variadamente sugerente, por lo que
no me resisto a desarreliar, al menos, un par de las insinuaciones contenidas en su
discurso. La primera se refiere a las actitudes sociales que un gran terremoto puede
provocar en nuestra ciudad y, 1a segunda, a Ia visién que un fisico tiene en la actua-
lidad de un seismo.

Como el propio conferenciante ha puesto de manifiesto, el origen mds frecuente
¢ importante de los movimientos sismicos se encuentra recogido en la fectdnica de
placas. Segiin esa teoria, la corteza terrestre estd formada por grandes fragmentos
sélidos y semirigidos, que se denominan placas y que interaccionan mecanicamente
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entre si a través del contacto de sus bordes, de forma que el origen de los terremo-
tos se encuentra en las fracturas que sufren los irregulares contornos estas placas. Asi,
dentre del mundo habitado, las zonas de mayor actividad sismica son dos: La pri-
mera se encuentra en los bordes de la placa del Océano Pacifico, es decir, se extien-
de por toda ia costa occidental de América, las islas Aleutianas y la cadena de islas
volcdnicas que jalonan el limite oriental de Asia, hasta las istas Filipinas. La segun-
da corresponde al borde sur de la placa eurasidtica, que se extiende desde el estre-
cho de Gibraltar hasta m#s alld de la cordillera del Himalaya, donde se abre hacia
Mongolia y hacia Malasia.

Los fendmenos sfsmicos contienen una doble aleatoriedad, 1a espacial y la tem-
poral, ya que su presencia se detecta en un lugar y en un momento dados. Es por
ello, por lo que, generalmente, la atencidn del estudio se centra en una sola regién
geogrifica, con lo que el riesgo sismico local resulta ser funcién exclusiva del tiem-
po. Por ello, el conocimiento de la evolucidn histdrica de los procesos sismicos de
un lugar supone la base de cualquier andlisis objetivo del riesgo sismico que soporta
esa zona. El profesor de Justo se ha interesado vivamente por la historia sismica de
nuestra ciudad que, al estar situada en la frontera de las placas eurasidtica y africana
tiene una prolongada tradicién de terremotos. Ello nos va permitir, como referencia,
estudiar el impacto humano que tuvo en Seviila el llamado terremoto de Lisboa, que
recibe ese nombre tanto por la proximidad del epicentro, como por haber destruido
la hermosa capital de Portugal, produciendo cerca de cuarenta mil victimas. Este
terrible terremoto se originé a las diez de la mafiana del dia uno de Noviembre, dia
de Todos los Santos, de mil setecientos cincuenta y cinco y de él se posee una ex-
tensa documentacidn de la que extraigo, por su expresividad, el relato del canénigo
Dr. D. Francisco Joseph de Olazaval y Qlayzola que, en 1,756, escribié:

A la hora expuesta, se empezo & sentir lentamente, percibiendose ruido de la parte
de el Poniente; y se fué graduando, hasta que los vayvenes de el templo, induxeron
confusion, y espanto. Se estaban entonando los Kyries de la Missa, con la ruidosa
harmonia de las Vozes, suspendieron todos los Acentos, sobstituyendo en su lugar
desmayadas vozes que articulaban: Misericordia: Piedad: Confesién. Unos quedaban
pasmados, sin accién. Otros caian, 0 sorprendidos del assombro, O porque la Tierra
les faltaba con su violenta inquietud. Salieron del templo muchos, atropellandose en
las Puertas, por querer algunos refugiarse en los quicios; causa, por que en el tropél
perecid un Parvulo.

En la Jglesia sonaba estruendo tan terrible, que remedaba el de Cafiones de ba-
tir; y consistio, en que se desplomd sobre las Bobedas del Crucero, el Barabdaje de
Piedra, que adornaba su exterior, y cuatro elevados Pyramides. Otros cayeron sobre
los Arcos de las demas Naves, ocasionandose, sin duda de esto, que el interior de el
Templo lo ocupasse una densa Niebla, cayendo varios fragmentos de Piedras i el
Pavimento, y un Lazo, & Flor, de las que adoman lo interior de el Crucero. No ocurrid
mas desgracia que la expuesta, y la de otro Parvulo, en quien hizo igual estrago, en
Gradas, un Ladrillo, que arrojd la Pared de alguna Casa.
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Mais adelante, nuestro autor establece la duracion del seismo que no debe dismi-
nuir de ocho a diez minutos, valoracion exagerada debida posiblemente a que se midié
con el péndulo trémule del temor, ¥ nos informa de los actos con que se dieron gra-
cias por no haber ocurrido mayores desgracias que las acaecidas. Por ello, se dispu-
S0 que se erigiesse un Altar Portatil, cerca de las Cadenas de la Casa de la Lonja,
Sfuera de ellas, a el medio de el Testero de la Plaza, altar que fue mds tarde sustitui-
do por otro definitivo de piedra y que constituye hoy ¢l recatado monumento que da
nombre a la plaza existente entre el Alcdzar y la Catedral. Para finalizar, el candnigo
afade: tomé el Sefior Chantre Capa Pluvial, entond el Te Deum, y se dispuso
Procesion en dicha Plaza, & que concurrié el Pueblo, que alll estaba con lagrymas
y vozes, siendo ternissimo el Acto. Con lo que queda recogido el profundo sentido
monumental y procesional que existia en la Sevilla de entonces y que continua toda-
via vivo y pujante entre nosotros,

Si la primera sugerencia que me produjo el discurso del Profesor de Justo fue
esencialmente social e histérica, no sucede lo mismo con la segunda, Al enfrentar-
me a ella he sentido con fuerza esa extrafia sensacién, tan frecuente en la ciencia, de
tener por préximo y familiar un determinado tema que, en principio, deberia estar
situado muy lejos de la materia que se practica y ser extrafio a ella. Pero los meca-
nismos racionaies y las técnicas matemadticas de que disponemos son tan limitados
que, sin pretenderlo, terminamos confluyendo tanto en los tratamientos como en las
interpretaciones. Pues bien, dejando al margen las técnicas de medida y los tratamien-
tos fisico-matemadticos que ha empleado el doctor de Juste en sus estudios, me re-
sultd especialmente sugestiva la primera de sus conclusiones:

La sismicidad de una region es un proceso estocdstico...

A partir de ta cual voy a tratar de hilvanar algunas ideas utilizando dos de los
grandes procedimientos del pensamiento cientifico: La extrapolacién y la analogia.
De manera que mis afirmaciones sélo deben aceptarse como comentarios voluntario-
sos al documentado esfuerzo del doctor de Justo.

En general, se define un proceso estocdstico como aquel proceso temporal que
se desarrolla en el mundo real y que estd gobernado, al menos parcialmente, por un
mecanismo aleatorio. 1a descripcidn matemitica de tal proceso requiere conocer la
secuencia temporal de las magnitudes representativas que, en el caso de un seismo,
son las lecturas de las aceleraciones o de los desplazamientos que se producen, jun-
to con la probabilidad de que aparezca una secuencia concreta de valores. Pero des-
de un punte de vista puramente fisico, la visién que se obtiene de la sismicidad lo-
cal —tanto por la apariencia de sus diagramas de aceleracién, de velocidad y de des-
plazamiento, como por la consideracién de proceso estocdstico que merece a los es-
pecialistas— es que Jos terremotos no son mds que fluctuaciones de las capas corticales
de nuestro planeta. De manera que la sismicidad local puede considerarse un ejem-
plo especialmente brillante de lo que llamaremos una fluctuacién mecénica y que a
continuacion trataremos de aclarar.

En 1827, el escocés Robert Brown, a la sazén director del departamento de bo-
tanica del Museo britdnico, descubrié el efecto que lleva su nombre: El movimiento
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browniano. Cuando se contempla bajo el microscopio una suspension de particulas
de polen cuyos didmetros son inferiores a una micra, se aprecia que las particulas
sufren continuamente movimientos violentos y desordenados. A pesar de la detalla-
da descripcién experimental que hizo Brown del fendmene, éste no tuvo una expli-
cacidn tedrica coherente hasta el ano 1905, en que Albert Einstein, desarrollando
algunas ideas de Boltzmann, intredujo en la fisica el concepto de fluctuacidn, es decir,
la posibilidad de que un sistema termodindmico en equilibrio experimente desviacio-
nes espontdneas del mismo.

Las desviaciones consideradas por Einstein son siempre locales y transitorias y
le confiere al equilibrio una dinamica interna que no quedaba recogida en la ley ge-
neral de evoluciodn, o sea, el segundo principio de la termodindmica. Esa dindmica
local de las fluctuaciones, que se desarrolla incansablemente, sin decaimiento y sin
direccién temporal, se contrapone a la evolucidn giobal de los sistemas fisicos, siem-
pre sometidos a disipaciones y con una fuerte tendencia a alcanzar el equilibrio.
Conjugar esos dos comportamientos tan distintos, que s¢ producen simultdneamente
en escalas diferentes de un mismo sistema, es uno de los retos pendientes de la fisi-
ca actual.

Ademas, las fluctuaciones constituyen el mecanismo intrinseco de que disponen
los sistemas fisicos para ensayar nuevas situaciones, que pueden llegar a ser mds
estables que las que ocupan en ese momento. Esto se aprecia con toda claridad en
las proximidades de las transiciones de fase. A una temperatura inferior a la de ebu-
llicién, el liquido es la estructura estable, aunque pueda surgir una burbuja de vapor
como una fluctuacién circunstancial. Pero superada la temperatura de ebullicién, la
situacién se invierte y la forma liquida, que antes era la estable, ahora se convierte
en una fluctuacién estructural y la configuracidn gaseosa, que fue fa fluctunacién pri-
mitiva, se extiende por todo el sistema, constituyendo la forma estable del mismo,
Resulta asi que el concepto de fluctuacion es uno de los mds ricos que ha generado
la fisica de nuestro siglo, sin que se haya extraide atin todo el potencial conceptual
que encierra. Pues situdndose a caballo entre el mundo global o macroscopico y el
mundo local o microscépico, puede llegar a convertirse en el puente que nos ayude
a descubrir las intrincadas relaciones que ligan ambas descripciones.

Pues bien, desde la perspectiva de un fisico, los terremotos corresponden a las
fluctuaciones, basicamente mecdnicas, que sufre nuestra corteza terrestre. Asi, las
placas tecténicas se encajan y se fuerzan entre si, dando como resultado una situa-
ci6n de equilibrio mecédnico estable. Sin embargo, local y circunstancialmente pue-
den producirse descompensaciones de fuerzas que, de acuerdo con las leyes de
Newton, dan lugar a aceleraciones localizadas, las cuales producen choques y vibra-
ciones mecdnicas que se propagan hasta alcanzar la superficie de la Tierra. Desde ¢l
punto de vista cientifico, la descripcién de los terremotos se nos presenta con unas
Hmitaciones que resultan insalvables para el experimentador. Asi, no se puede pene-
trar hasta su nicleo y comprobar los fen6menos concretos que los han generado. Sélo
la vibracidn superficial nos permite realizar medidas, aun a sabiendas de que las
oscilaciones que nos llegan estédn fuertemente influidas por los materiales en que se
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propagan, que varian de una zona a otra. En fin, la sismologia experimental se en-
cuentra fuertemente limitada por las condiciones de nuestro globo y, ain mds, por
nuesito escaso conocimiento de las propiedades de los materiales en las condiciones
extremas de presién en que se encuentran en la corteza terrestre.

Resulta, por tanto, que nada nuevo parece aportar aqui la incorporacidon de las
fluctnactones a la contemplacion de fos terremotos, séio una vision de los mismos
dentro de un entramado conceptual mas ambicioso. Sin embargo, si continuamos
analizando las consecuencias tedricas gue se han obtenido del anélisis de las fluc-
tuaciones, llegaremos a encontrar nuevas perspectivas para el estudio de los fendme-
nos sismicos. En efecto, en 1951, Herbert B. Callen y Theodore A. Welton formula-
ron el llamado teorema de flucruacion-disipacion con ¢l gue se aproximaron riguro-
samente a las causas microscdpicas de los procesos macroscopicos € incorporaron
nuevas e importantes propiedades a la dindmica interna de los sistemas termodina-
micos.

En su trabajo, Callen y Weston siguieron la linea mantenida por el teorema
ergdédico vy el teorema del limite central para relacionar los efectos individuales de
los elementos constitutivos de un sisiema con el comportamiento global del sistema
formado por un gran ndimero de elementos. En efecto, podemos enunciar el teorema
de una mancra muy sencilla diciendo el origen fntimo o microscopico de los fend-
Mmenos macroscopicos semejantes es tinico y siempre el mismo. Es decir, que de
manera muy directa pedemos asegurar los siguientes hechos; El equilibrio de un sis-
tema macroscdpico se sustenta en las mismas causas microscopicas que provocan las
disipaciones energéticas irreversibles que acompaifian su tendencia al equilibrio. Ade-
mds, esas mismas causas son las responsables de producir tanto la desviacidn espon-
tanea que llamamos fluctuacidn, como de provocar su regresion posterior hasta el
equilibrio. Esa multiplicidad de efectos debidos a una misma causa y la dificultad
de conocer ésta en detalle, permite eliminar su forma concreta, y aceptar para sus
efectos una secuencia aleatoria, lo que nos lleva a considerar los efectos
macroscopicos resultantes como procesos estocdsticos, sin que se produzean altera-
ciones mi mermas en la generalidad del tratamiento.

Los procesos sismicos que tratamos al ser considerados como fluctuaciones me-
cdnicas permiten ejemplarizar ef teorema de fluctuacién-disipacién de una manera
muy sencilla. Hemos dicho que las acciones entre las placas tectdnicas son basica-
mente sus fuerzas de contacto y, naturalmente, las fuerzas derivadas de la gravita-
cién. Pues bien, en el equilibrio estas fuerzas aparecen como compensadas y esta-
bles, limitandose a producir deformaciones en los materiales. Circunstancialmente,
sin embargo, alguna de esas fuerzas puede superar el limite de ruptura de las piezas
que la soportan, en cuyo caso se¢ inicia una fluctuacién o un sismo, el cual decae jus-
tamente por las mismas fuerzas que, ante las aceleraciones producidas, se compor-
tan ahora como fuerzas de rozamiento o de frenado, hasta que se alcanza otro esta-
do de equilibrio regido, de nuevo, por la anulacidn de todas las fuerzas presentes, La
causa inica de todos los procesos macroscépicos entre las placas resulta ser la fuer-
za de contacto entre ellas.

75




Real Academia Sevillana de Ciencias - Memorias 1996-1997

Todo esto significa que la bisqueda de la sefial vibratoria maxima gue debe apli-
carse al calculo de una estructura arquitecténica para que supere el riesgo sismico
de Ia zona, requiere el mismo tipo de estudio que se realiza para establecer la dind-
mica de las capas tectonicas de la region. Y ello es asi, porque el teorema de fluc-
tuacién-disipacién nos asegura que el sismo, la recuperacién del mismo y el estado
de equilibrio final obedecen a la misma causa, De esta manera resulta aleccionador
que los métodos y los objetivos puramente cientificos, o sea, ligados al conocimien-
to puro y gratuito, coincidan en el fondo y en la forma con la aplicabilidad y el in-
terés. Todo lo cual me facilita el concluir estas palabras justificando objetivamente
Ia idea final expuesta brillantemente por el recipiendario, esto es, que la separacién
entre la ciencia y la técnica pertenece, —de acuerdo con Augusto Comté— a la etapa
metafisica del conocimiento; pues en su etapa final y mds elevada, la etapa positiva,
ambas se mezclan y se confunden, sin que se puedan delimitar sus campos por la débil
frontera que implica el dudoso significado de la palabra utilidad u otra equivalente.

Mucho me temo que, arrastrado por el sugerente discurso del nuevo compafiero,
he alcanzado con mis comentarios el limite temporal que separa la atencién cortés
del sufrimiento académico; de modo que, agradeciendo a tan amable auditorio el
animo afable con que me ha escuchado, s6lo me resta reiterar las felicitaciones al
doctor de Justo Alpaiés vy darle la mas calurosa bienvenida,

He dicho.
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