
31

Introducción

Este trabajo constituye la segunda par-
te de uno previo que se centraba en el estu-
dio de la incorporación de datos y criterios
geológicos en las dos primeras etapas de
un análisis de la peligrosidad sísmica
(APS): definición y caracterización de
fuentes sismogenéticas (García-Mayordo-
mo, 2007). Como se refería en el mencio-
nado trabajo, las dos siguientes etapas de
un APS comprenden la selección de una
función de atenuación del movimiento del
suelo y, finalmente, el cálculo
probabilístico. Ambas cuestiones son dis-
cutidas con detalle más adelante, se ofrece
ahora un resumen de algunos conceptos
fundamentales en el cálculo de la peligro-
sidad sísmica.

Un análisis probabilista de la peligrosi-
dad sísmica persigue determinar la probabi-
lidad de que determinado nivel de movi-
miento del suelo, a, sea excedido al menos
una vez durante un periodo de tiempo t en
un determinado emplazamiento, de acuer-
do con (Esteva, 1967; Cornell, 1968):

P(A>a,t) = 1 – e - (lat) [1]
donde P(A>a,t) es la probabilidad de

que la variable aleatoria A, que representa
un determinado parámetro del movimien-
to del suelo (e.g., aceleración), exceda un
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determinado nivel a (e.g., 0,10g) en un pe-
riodo de tiempo de t años, siendo la la tasa
anual media de excedencia de a. Los cál-
culos de peligrosidad sísmica se realizan
generalmente para probabilidades de exce-
dencia en periodos de tiempo pequeños,
típicos de la vida útil de las
infraestructuras  (t=25, 50, 100 años). Para
tasas anuales medias de excedencia bajas
(<0,1) se puede admitir:

P(A>a) »la [2]
En ingeniería sísmica se tiende a em-

plear el término periodo de retorno en vez
del de probabilidad de excedencia. El pe-
riodo de retorno (T) se define como la in-
versa de la tasa media de excedencia anual
(t=1 año):

T = la
-1 [3]

De acuerdo con la ecuación 2, el Pe-
riodo de Retorno también se puede definir
como la inversa de la probabilidad de ex-
cedencia anual. Es bastante común en la
práctica obtener la probabilidad de exce-
dencia en t años (e.g., 50, 100 años) a par-
tir del periodo de retorno, empleando la
expresión:

P(A>a) = 1- [1- 1/T]t [4]
Así, por ejemplo, un periodo de re-

torno de 475 años equivale a una proba-

bilidad de excedencia del 10% en 50
años.

La determinación de la tasa anual me-
dia de excedencia, la, constituye el princi-
pal resultado de un cálculo de peligrosidad
sísmica. El cálculo de la se realiza apli-
cando el teorema de la probabilidad com-
puesta, obteniéndose:

drdm(r)f(m)fr)m,|aP(A RMma

[5]
donde lm es la tasa anual media de ocu-
rrencia de terremotos, fM(m) es la fun-

Fig. 1.- Ilustración del efecto del tipo de suelo
en la atenuación del movimiento fuerte (ecua-

ción de Ambraseys et al., 2005). Terrenos
blandos experimentan una mayor amplitud
del movimiento que terrenos más rígidos.

Fig. 1.- Influence of soil class on strong
ground motion attenuation (Ambraseys et al.,

2005 equation). Soft soils show higher
amplitudes than rigid ones.
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ción de densidad de probabilidad de la
magnitud, fR(r) la función de densidad de
probabilidad de la distancia al emplaza-
miento; y P(A>a|m,r) la probabilidad de
excedencia de determinado nivel del
movimiento del suelo a condicionada a
la ocurrencia de un terremoto de magni-
tud m a una distancia r (cf. Kramer,
1996). Si consideramos la existencia de
varias fuentes sismogenéticas, caracteri-
zadas por diferentes tasas de ocurrencia,
entonces:

drdm(r)f(m)fr)m,|aP(A RiMi

N

1i
mia

S

[5b]
donde NS es el número de fuentes conside-
radas y lmi es la tasa anual media de ocu-
rrencia de terremotos en la fuente i-ésima.

Analizando la ecuación 5 se deduce
que los elementos fundamentales que
componen un resultado de peligrosidad
sísmica son: 1) el espacio de probabili-
dades de la distancia al emplazamiento,
controlado por la geometría de las fuen-
tes sismogenéticas; 2) la probabilidad de
ocurrencia de terremotos de determina-
da magnitud,  controlada por los
parámetros sísmicos de las fuentes
sismogenéticas (en zonas: tasa de ocu-
rrencia de terremotos, magnitud máxima
posible, parámetro b; en fallas: magni-
tud del terremoto característico, periodo
medio de recurrencia, tiempo desde el
último evento); y 3) la probabilidad de
que el movimiento del terreno supere un
determinado umbral, controlado por la
predicción de la función de atenuación
del movimiento fuerte y su desviación
estándar.

En los siguientes apartados se analizan
con más detalle estos elementos, haciendo
especial hincapié en el aporte procedente
de la consideración de datos y criterios
geológicos.

Función de atenuación del movimien-
to del suelo

La función de atenuación describe el
decaimiento del movimiento del suelo con
la distancia dada la ocurrencia de un terre-
moto de determinada magnitud. El
parámetro de movimiento más empleado
en los APS es la aceleración, ya sea en tér-
minos de aceleración máxima (peak
ground acceleration) o espectrales (acele-
raciones máximas para diferentes periodos
de vibración). El movimiento del suelo de-
rivado del paso de las ondas sísmicas
(strong ground motion) se registra en unos
aparatos similares a los sismógrafos, pero
adaptados a registrar movimientos más
fuertes, los acelerógrafos, de donde se ob-
tiene el registro temporal en términos de
aceleración del movimiento del suelo, el
acelerograma. Las funciones de atenua-
ción se obtienen a partir del tratamiento
estadístico de muestras de datos
acelerométricos para terremotos de dife-
rentes magnitudes registrados a diferentes
distancias.

En la literatura se encuentran descritas
numerosas funciones de atenuación (cf.,
Douglas, 2003), desarrolladas en su mayo-
ría a partir de datos acelerométricos regis-
trados en regiones de alta actividad
sísmica. En regiones de actividad modera-
da o baja, dada la menor ocurrencia de te-
rremotos y, particularmente, de terremotos
grandes, los datos acelerométricos dispo-
nibles son mucho más escasos y menos re-
presentativos. En los APS desarrollados en
estas regiones es necesario, por tanto, se-
leccionar de la literatura la función de ate-
nuación a emplear en los cálculos. Es im-
portante señalar aquí, que de esta decisión
dependerán en gran medida los resultados
de peligrosidad obtenidos. La función de
atenuación ejerce una influencia crítica
sobre los resultados de un APS (cf.,
Bommer et al., 2005).

Una forma típica de una función de
atenuación moderna puede ser:

log(A) = C1 + C2 m – C3 log (r) + C4S + C5F
± s [6]

donde log(A) es el logaritmo decimal
de la predicción del valor esperado de ace-
leración máxima, generalmente la media o
mediana, dada la ocurrencia de un terre-
moto de magnitud m a distancia r. Los fac-
tores C representan constantes del ajuste
estadístico, mientras que los factores S y F,
son variables indicadoras de las condicio-
nes geológico-geotécnicas del emplaza-
miento y del mecanismo de rotura del te-
rremoto, respectivamente; y s la medida
de la desviación de la predicción,
específicamente la desviación estándar de

log(A). La probabilidad de que un determi-
nado valor de aceleración, a, sea superado
dada la ocurrencia de un terremoto de
magnitud m a distancia r, viene dada por:

)alog(

log(A)-log(a)*r)m,|aP(A

[7]
donde F  es la función de distribución

acumulada complementaria normal (1-FA).
Esta expresión pone de manifiesto la gran
importancia que tiene en el cálculo la des-
viación estándar de la predicción de la ace-
leración, o en otras palabras, la incerti-
dumbre de la estimación. Los dos factores
que mayor influencia tienen en la reduc-
ción de la incertidumbre son las condicio-
nes geológico-geotécnicas del terreno y el
mecanismo de rotura del terremoto.

Factor suelo o efecto sitio

Las condiciones geológico-
geotécnicas del terreno, también conoci-
das como factor suelo o efecto sitio, con-
trolan en gran medida la amplitud y conte-
nido espectral de frecuencias del
movimiento. De modo general, emplaza-
mientos situados sobre terrenos poco rígi-
dos tienden a amplificar el movimiento en
los periodos de vibración altos, coinciden-
tes con los periodos de vibración funda-
mentales típicos de estructuras ingenieriles
esbeltas, y viceversa. De hecho, el efecto
sitio controla en gran medida la distribu-
ción de los daños tras un terremoto. En la
figura 1 se representa una función de ate-
nuación de la aceleración máxima para di-
ferentes clases de suelos.

La consideración del factor terreno en
las funciones de atenuación, así como en
las normativas sísmicas, se realiza consi-
derando la velocidad media de las ondas
de corte (Vs) en los primeros 30 metros del
emplazamiento. Cuando este valor es des-
conocido se propone emplear entonces el
número de golpeo del SPT (NSPT). A partir
del valor de Vs se establecen diferentes
categorías de terrenos, desde terreno tipo
«roca» (Vs>800 m/s) a terrenos blandos
(Vs<150 m/s). Sin embargo, disponer de
abundantes medidas de Vs o de NSPT no
suele ser frecuente, y más aún cuando se
trata de estudios regionales a escalas mu-
nicipales o provinciales. Es en estos casos
donde el empleo de criterios geológico-
geotécnicos, junto con la interpretación de
mapas geológicos y geotécnicos, es deter-
minante para la identificación y clasifica-
ción de terrenos. En estudios de emplaza-
miento, por ejemplo para una estructura
crítica, es necesario entrar en el detalle
geotécnico y en simulaciones numéricas.

Fig. 2.- Ilustración del efecto del mecanismo
de rotura del terremoto en la atenuación del
movimiento fuerte (Ambraseys et al., 2005).
Mecanismos de falla inversa producen las

mayores amplitudes del movimiento.

Fig. 2.- Influence of faulting mechanism on
strong ground motion attenuation

(Ambraseys et al., 2005). Inverse mechanism
produce the higher amplitudes.
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Mecanismo de rotura del terremoto

El mecanismo de rotura de los terre-
motos también tiene un gran impacto en el
movimiento del suelo (Fig. 2). En general,
mecanismos de rotura inversa producen
amplitudes mucho mayores respecto a me-
canismos de falla direccional o normal.
Este fenómeno pone de manifiesto la im-
portancia que tiene la asignación del me-
canismo de rotura a las diferentes fuentes
sismogenéticas en un APS, ya sea para fa-
llas determinadas o para fuentes tipo zona.

En fuentes sismogenéticas tipo falla,
se debe asignar el mecanismo de rotura
que mejor corresponda con la actividad
tectónica reciente reconocida en la falla
(e.g., últimos 125 ka) y, además, que sea
representativo del tamaño del terremoto
que se quiere simular, normalmente la
magnitud máxima correspondiente a la ro-
tura completa de un segmento. Este dato
suele ser relativamente fácil de obtener de
la literatura o de datos de campo, particu-
larmente cuanto más activa es la falla. En
regiones de sismicidad moderada o baja,
suele ser poco frecuente contar con una
serie sísmica de entidad claramente aso-
ciada a la falla en cuestión, por lo que la
asignación del tipo de rotura en base a me-
canismos focales puede presentar muchas
dificultades.

Para la asignación del mecanismo de
rotura en fuentes sismogenéticas tipo zona,
se propone considerar la diferente cinemá-
tica de los sistemas de fallas localizados en
el interior de la zona (García-Mayordomo,
2005). A falta de estudios específicos dis-
ponibles en la literatura, ésta puede dedu-
cirse sencillamente a partir de la dirección
regional de acortamiento, así como de los
mecanismos focales disponibles. El resul-
tado más común será la existencia de me-
canismos de rotura combinados (e.g., nor-
mal y direccional). Para considerar esta si-
tuación en los cálculos se debe ponderar la
frecuencia de cada mecanismo de rotura
(e.g., 70% normal y 30% direccional) y en
base a esta ponderación modificar la tasa
anual de ocurrencia sísmica de la zona en
concreto (e.g., 0,7 lm=lm1;  0,3 lm = lm2).
El cálculo de la peligrosidad sísmica se
realiza entonces tantas veces como dife-
rentes mecanismos de rotura se hayan con-
siderado (en este ejemplo dos) y, finalmen-
te, se suman las tasas anuales de exceden-
cia de la aceleración obtenidas cada vez
(e.g., la1 + la2= la).

Cálculo probabilístico

La importancia de los datos geológicos
en el cálculo de la peligrosidad sísmica ra-
dica en el control que éstos ejercen en la

probabilidad de ocurrencia de terremotos
de diferente magnitud (fM(m)) y en la pro-
babilidad de la distancia (fR(r)) a la que
ocurren respecto de un emplazamiento de-
terminado (ec. 5). Estas probabilidades
dependen directamente del modelo de ocu-
rrencia de terremotos considerado y de la
geometría de las fuentes sismogenéticas,
respectivamente. La experiencia del autor
en la zona sureste de España (García-Ma-
yordomo, 2005), donde se definió un mo-
delo híbrido de fuentes, con fuentes tipo
zona con ocurrencia poissoniana y fuentes
tipo falla con terremoto característico, su-
giere, en general, que en zonas de
sismicidad moderada las fuentes tipo zona
controlan la peligrosidad para periodos de
retorno bajos y medios (PR=100-2000
años) y las tipo falla para periodos de re-
torno altos (e.g., PR >2500 años).

Fuentes tipo Zona

En el caso de fuentes sismogenéticas
tipo zona se acepta un modelo de Poisson.
La aceptación de un modelo de Poisson
implica asumir que la ocurrencia de los te-
rremotos es aleatoria en el tiempo y en el
espacio, de tasa constante, y que éstos
constituyen sucesos aleatorios indepen-
dientes entre sí. A pesar de que ninguna de
estas afirmaciones se ajusta estrictamente
al estado actual del conocimiento, se acep-
ta como válido cuando: 1) se considera un
catálogo de terremotos procedente de un
conjunto de varias fuentes sismogenéticas
de donde se eliminan agrupaciones tempo-
rales y espaciales de eventos (usualmente
precursores y réplicas de sismos principa-
les) y, 2) se calculan las probabilidades de
ocurrencia para periodos de tiempo peque-
ños, típicos de la vida útil de las obras de
ingeniería. La validez de ambas condicio-
nes esta sujeta además a que no exista, o
no se pueda reconocer, una estructura
tectónica singular que presente una ocu-
rrencia de terremotos característicos, y a
que el tiempo transcurrido desde el último
evento característico no sea mayor que su
periodo medio de recurrencia.

El potencial sismogenerador de una
zona viene dado en base a tres parámetros
fundamentales: la tasa anual media de ocu-
rrencias de terremotos,  la distribución de
frecuencias de las magnitudes y la magni-
tud máxima posible que puede producirse
en el interior de la fuente. La determina-
ción de estos parámetros se fundamenta en
la relación empírica (Gutenberg y Richter,
1944):

log N = a – b m             [8]
donde N es el número de terremotos con
magnitud mayor o igual a m, y a y b son
los parámetros del ajuste estadístico. El

valor de b representa una medida de la re-
lación existente entre la frecuencia de te-
rremotos grandes y pequeños; valores pe-
queños significan una mayor frecuencia de
eventos pequeños en relación con grandes,
y viceversa. A partir de la expresión 8 y
normalizando la ocurrencia de terremotos
a un año se determina la tasa anual media
de ocurrencia de terremotos con magnitud
igual o superior a m, lm:

lm = exp(á – â m)                  [9]
donde á = a Ln(10), y â = b Ln(10).

A efectos de cálculo, la determinación
de ëm se limita inferiormente por un valor
de magnitud mínimo (m0),  generalmente
aquella a partir de la cual el catálogo
sísmico se considera completo, y por un
valor de magnitud máximo (m1), resultan-
do (Cornell y Vanmarcke, 1969):

10

1
mm m-expm-exp

m-expm-exp
0  ,

m0<m<m1                       [10]
donde lm0 es la tasa media anual de ocu-
rrencias de terremotos con magnitud igual
o superior al límite inferior (lm0 = exp(a –
bm0)). A partir de la ecuación 10 se llega a
la función de densidad de la magnitud, una
forma conveniente de expresarla es
(Ordaz, 2004):

10
M mexpmexp

mexp(m)f  [11]

Por tanto, en cada zona sismogenética
la probabilidad de ocurrencia de determi-
nado valor de magnitud, dentro del inter-
valo m0 – m1, dependerá del valor del
parámetro beta (b) y de la tasa anual de
ocurrencias de terremotos (lm0). Ambos
parámetros, junto con el límite superior de
la distribución de las magnitudes (m1), ca-
racterizan el potencial sísmico de una zona
sismogenética. Concretamente, en la pri-

Fig. 3.- Comparación entre las distribuciones
de frecuencia de la magnitud según el modelo

exponencial de Gutenberg-Richter (a) y el
modelo del terremoto característico (b).

Tomado de Wesnousky (1994).

Fig. 3.- Comparison between magnitude
frequency distributions in a Gutenberg-Richter
model (a) and in a characteristic earthquake

model (b). From Wesnousky (1994).
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mera parte de este trabajo (García-Mayor-
domo, 2007) se estudió con detalle el em-
pleo de datos geológicos para la estima-
ción de la magnitud máxima (m1), así
como para la definición espacial de zonas
sismogenéticas en base a relaciones entre
el valor del parámetro b (ó b) con la
reología de la corteza.

Fuentes tipo Falla

Las fuentes tipo falla se incorporan a
los APS con objeto de delimitar
espacialmente la ocurrencia de grandes te-
rremotos y de tratar su ocurrencia tempo-
ral de modo independiente a las fuentes
tipo zona. El modelo de ocurrencia que
más se emplea en los APS es el del Terre-
moto Característico. De acuerdo con este
modelo la distribución de frecuencias acu-
muladas de las magnitudes pequeñas-mo-
deradas queda definida por una relación de
Gutenberg-Richter hasta un determinado
límite superior, a partir de la cual la fre-
cuencia acumulada de la magnitud se dis-
tribuye uniforme hasta un límite superior
impuesto por el tamaño del terremoto ca-
racterístico (Youngs y Coppersmith, 1985)
(Fig. 3).  Por tanto, la recurrencia de la
magnitud máxima de una falla singular no
puede extrapolarse de la distribución de
magnitudes pequeñas-moderadas de terre-
motos localizados en el entorno de la falla.

En los APS la incertidumbre asociada
al valor de la magnitud del evento caracte-
rístico se suele modelizar admitiendo que
la magnitud máxima sigue una distribu-
ción normal de determinada desviación
estándar. En este modelo general, la ocu-
rrencia de terremotos característicos sigue
siendo poissoniana, es decir independiente
del tiempo. Sin embargo, si se conoce el
tiempo transcurrido desde la ocurrencia
del último evento característico (t*) y se
asume que el periodo de recurrencia sigue
una distribución de probabilidad conocida
(renewal), entonces la probabilidad de
ocurrencia en un intervalo de tiempo futu-
ro (Dt) desde el tiempo presente (t0) se pue-
de expresar:

dt)t(f1

dt)t(f
 t*)|t, t(m,P to

*t
T

tto

to
T

oM  [12]

donde fT es la función de densidad de pro-
babilidad del periodo de recurrencia, asu-
miendo que ningún evento característico se
ha producido en el intervalo (t*,to). En la
literatura se han considerado diversas dis-

tribuciones (normal, lognormal, Weibull,...)
(e.g., Wesnousky et al., 1984; Ordaz et al.,
1989; Romeo y Pugliese, 2000); así como
el conocido como modelo minimalista
(Gómez y Pacheco, 2004). En cualquier
caso, es claramente evidente la importancia
que tiene estimar con la mayor fiabilidad
posible la edad del último gran evento aso-
ciado a una falla. A este respecto son funda-
mentales los estudios de paleosismicidad y
la aplicación de técnicas de datación de
materiales geológicos recientes.

Conclusiones

En este trabajo se han abordado las dos
últimas etapas en la realización de un APS:
función de atenuación del movimiento y
cálculo probabilístico. En ambas etapas la
aplicación de datos y criterios geológicos
resulta de gran importancia. En el primer
caso para la identificación y clasificación de
suelos en función de su respuesta sísmica,
para la incorporación efectiva del efecto del
mecanismo de rotura, y para la selección de
la función de atenuación más adecuada a
emplear en los cálculos. En relación con el
cálculo probabilístico se ha mostrado el
gran interés que tiene considerar datos pro-
cedentes de estudios de paleosismicidad
(e.g., magnitud máxima geológica, periodo
medio de recurrencia, tiempo transcurrido
desde el último evento) en el cálculo de pro-
babilidades para el caso de fuentes
sismogenéticas tipo falla según el modelo
del terremoto característico.
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