La intensidad, una herramienta para medir los
terremotos a partir de sus efectos
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Resumen Intensidad y magnitud son dos conceptos que muchas veces se toman como sinénimos
pero no lo son. En efecto, los dos miden el tamafio de un terremoto. Pero la magnitud
es un indicador de la energia liberada por el terremoto, por tanto, su valor es Gnico. La
intensidad, en cambio, indica el grado en que un terremoto afecta a un lugar determinado.
Tendremos tantos valores de intensidad como puntos donde se haya percibido el sismo.
Habitualmente la intensidad méaxima se observa en la zona epicentral. A medida que nos
alejamos del epicentro el valor de la intensidad va disminuyendo a causa de la atenuacién
del movimiento sismico. En algunos casos, debido a las propiedades y a la geometria
de los materiales del subsuelo o a la presencia de relieves topograficos observamos
variaciones de intensidad entre dos puntos préximos, es lo que definimos como efecto

local.
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Abstract Intensity and magnitude are two concepts that are often considered as synonyms but
they are not. Both measure the size of an earthquake, but the magnitude is a measure
of the energy released by the earthquake; therefore, it is a unique value. However, the
intensity indicates how an earthquake affects a specific place. We can obtain as many
intensity values as points affected by an earthquake. Usually the maximum intensity is
observed in the epicentral area. As we move away from the epicenter the intensity value
decreases due to attenuation of seismic motion. In some cases, different intensity values
can be observed in two neighboring points due to the properties and the geometry of
the subsurface materials or the presence of topographic reliefs. This is known as local

effect.

Keywords: Intensity, soil effect, local effect, attenuation.

INTRODUCCION

Tanto a nivel popular como en los medios de
comunicacién, la confusién entre los términos inten-
sidad y magnitud de un terremoto continta siendo
hoy en dia muy habitual.

El tamafno de un terremoto se define de forma
cualitativa a partir de la intensidad y de forma cuan-
titativa a partir de la magnitud.

Tanto a nivel cientifico como didactico es im-
prescindible conocer bien estos parametros y saber
diferenciarlos.

Este articulo se centra en el analisis de la inten-
sidad, qué es, como se mide o como varia espacial-
mente.

Como complemento a este trabajo se puede con-
sultar el de Peldez (2011), en este mismo volumen,
que se centra en la magnitud.

¢QUE ES LA INTENSIDAD?

El dia 2 de Febrero de 1428 se produjo un sismo
en los Pirineos Orientales que causdé numerosos
danos y alrededor de 1000 muertos. Se estima que
este sismo tuvo una magnitud de 6.5 grados y una
profundidad de 8 km, con el epicentro situado cerca
de la poblacién de Camprodon en la comarca del Ri-
pollés (Girona). Pero ¢Cdmo se pudo localizar este
sismo y calcular su magnitud si los sismémetros
aparecieron 500 afios mas tarde? La intensidad nos
ayuda a resolver esta pregunta.

La intensidad es un parametro que indica el
grado en que un terremoto afecta a un lugar espe-
cifico, ya sea en los efectos percibidos por las per-
sonas, los efectos sobre los objetos y el entorno, o
en los dafnos en las construcciones. La magnitud es
una medida del tamafio del terremoto, es un indica-
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Fig. 1. Descripcion
grdfica de la escala

de intensidad y su
equivalencia con la
magnitud del sismo
cuando se considera
como intensidad
epicentral, clasificacion
del sismo segtin el USGS
y ejemplos de sismos
conocidos. Modificada
de Albert Martinez
(2010).

Fig. 2. Intensidades
observadas en Espafia
y Francia en el sismo
del 2 de Febrero de
1428 (Olivera et al.,
2006).

dor de la energia que ha liberado. A diferencia de la
magnitud de un sismo, que es Gnica, podemos tener
tantos valores de intensidad como puntos donde se
haya percibido el sismo o haya producido dafos.

Se diferencian dos tipos de intensidad: la macro-
sismicay la epicentral.

Intensidad macrosismica

Es la cuantificacion de los efectos de un sismo
en un lugar particular. Se realiza a partir de una es-
timacion estadistica de la informacién disponible de
los efectos del sismo sobre la poblacién y las infrae-
structuras de la zona de estudio.

Intensidad epicentral

Es la intensidad observada en el epicentro del
terremoto. Se eval(a a partir de un mapa macrosis-
mico en el que se anotan todas las intensidades que
se han determinado en distintos lugares en funcién
de las informaciones disponibles. En general, la in-
tensidad es méaxima en el epicentro y decrece a me-
dida que nos alejamos de éste.

A partir de informacién disponible de terremotos
registrados con sismégrafos, se han establecido rel-

aciones entre la magnitud y la intensidad epicentral.
Estas permiten a su vez estimar la magnitud prob-
able de los sismos histéricos. De esta forma se ha
podido estimar que el terremoto de 1428, en Cam-
prodon, tuvo una magnitud aproximada de 6.5.

En la figura 1 se muestra una representacién
grafica de los distintos grados de intensidad, los va-
lores de magnitud que se asocian a cada grado de
intensidad cuando ésta es la epicentral. También in-
cluye la clasificacion del sismo segtin el USGS (Unit-
ed States Geological Survey) y algunos ejemplos de
sismos conocidos.

Estudiando los dafos descritos en los textos se
puede: asignar una intensidad macrosismica a cada
localidad (Fig. 2), encontrar la intensidad epicentral
(IX) y, a partir de relaciones magnitud-intensidad
epicentral, calcular la magnitud del sismo. Esta
metodologia se usa habitualmente para estudiar
el tamafio de los sismos histéricos, y aporta infor-
macién muy valiosa para la realizacion de los estu-
dios de peligrosidad sismica. La intensidad se utiliza
tanto para analizar los sismos del pasado como los
actuales, ya que los instrumentos pueden decirnos
cudl es la magnitud o tamafio de un terremoto, aun
cuando éste ocurre muy lejos, pero no nos dicen
nada de sus efectos sobre las personas y las cosas.
Para obtener esta informacién hay que ir a los lugar-
es donde se ha percibido el terremoto y recoger in-
formacion de lo que ha ocurrido y de lo que la gente
dice haber visto y sentido. Esta informacion permite
conocer la intensidad del terremoto.

¢COMO SE MIDE LA INTENSIDAD?

No se necesita ningln instrumento para medirla.
Existen diferentes escalas para medir la intensidad
de los sismos. Todas ellas atribuyen al sismo un
grado segln la gravedad de los dafios observados
de manera que permiten indicar la intensidad de la
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sacudida en un lugar determinado. Las utilizadas
con mayor frecuencia son:

e Laescala Modificada de Mercalli, creada en 1902
por Giuseppe Mercalli y reelaborada en 1931 por
H. Wood y F. Neumann. La escala de Mercalli se
emplea sobre todo en Sudamérica y Estados
Unidos.

e |a escala M.S.K., propuesta en 1964 por S.V.
Medvedev, W. Sponheuer y V. Karnik, se ha em-
pleado en Europa como escala oficial hasta que
recientemente ha sido sustituida por la Escala
Macrosismica Europea.

e La Escala Macrosismica Europea (EMS-98) es la
escala oficial entre los paises pertenecientes a
la Unién Europea (Griinthal, 1998). Esta escala
tiene en cuenta algunos parametros referidos a
la construccién que no estan bien desarrollados
en la M.S.K.

Todas ellas estéan divididas en 12 grados, que se
expresan en nimeros romanos (I-XIl). En la siguien-
te tabla | se muestra una version abreviada de la
escala macrosismica europea EMS-98. En algunos
paises se emplea la intensidad instrumental, que
se obtiene a partir de leyes empiricas que relacio-
nan la intensidad con la aceleracién y/o la velocidad
maximas que se obtienen en los acelerogramas. Un
ejemplo de intensidad instrumental es la escala de
intensidad japonesa (JMA Seismic Intensity Scale).
Tiene 7 grados y se obtiene a partir de instrumentos
instalados en los edificios. De la misma forma que

ms mas B BE,
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las escalas anteriores, esta escala relaciona los gra-
dos de intensidad medidos con los posibles efectos
sobre las personas o los edificios (Fig. 3).

Fig. 3. Imdgenes que
resumen la escala de
intensidad japonesa
(MA). http:/fwww.
jma.go.jp/jmasen/
Activities/earthquake.
html

Tabla I. Version
abreviada de la escala
de intensidad europea
EMS-98.

EMS | Definicién Descripcion

I No sentido No se siente, ni en las circunstancias mas favorables.

Il Apenas sentido | La vibracién se percibe solo por algunas personas (1%), especialmente personas en reposo en los pisos superio-
res de los edificios.

11 Débil La vibracion es débil y se percibe en interiores sélo por unas pocas personas. Las personas en reposo sienten un
balanceo o ligero temblor.

% Ampliamente El terremoto se percibe en interiores por muchas personas, pero al aire libre por muy pocas. Algunas personas se

observado despiertan. El nivel de vibracién no es alarmante. Traqueteo de ventanas, puertas y platos. Los objetos colgados
se balancean.

Vv Fuerte El terremoto se percibe en interiores por la mayoria, al aire libre por unos pocos. Muchas personas que dormian
se despiertan. Algunos escapan de los edificios, que tiemblan en su totalidad. Los objetos colgados se balancean
considerablemente. Los objetos de porcelana y cristal entrechocan. La vibracion es fuerte. Los objetos altos se
vuelcan. Puertas y ventanas se abren y cierran solas.

Vi Levemente Sentido por la mayoria en los interiores y por muchos en el exterior. En los edificios muchas personas se asustan

dafiino y escapan. Los objetos pequefios caen. Dafio ligero en los edificios corrientes, por ejemplo, aparecen grietas en el
enlucido y caen trozos.

Vil Dafiino La mayoria de las personas se asustan y escapan al exterior. Los muebles se desplazan y los objetos caen de las
estanterias en cantidad. Muchos edificios corrientes sufren dafios moderados: pequefias grietas en las paredes,
derrumbe parcial de chimeneas.

VIII | Gravemente Pueden volcarse los muebles. Muchos edificios corrientes sufren dafios: las chimeneas se derrumban; aparecen

daiino grandes grietas en las paredes y algunos edificios pueden derrumbarse parcialmente.

IX Destructor Monumentos y columnas caen o se tuercen. Muchos edificios corrientes se derrumban parcialmente, unos pocos
se derrumban completamente.

X Muy destructor | Muchos edificios corrientes se derrumban.

Xl Devastador La mayoria de los edificios corrientes se derrumban.

Xl Completamente | Practicamente todas las estructuras por encimay por debajo del suelo quedan gravemente dafiadas o destruidas.

devastador
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Para poder asignar un valor de intensidad a un
emplazamiento se utilizan los cuestionarios macro-
sismicos. Estos son unos formularios con preguntas
referentes a los efectos producidos por los sismos
en las personas y en los objetos. Por ejemplo se
pregunta cuantas personas lo notaron, si se movian
cuadros o ventanas, si se produjeron dafos en los
edificios, etc.

En los siguientes enlaces podemos encontrar
ejemplos de cuestionarios macrosismicos, del Insti-
tuto Geogréfico Nacional y del Institut Geologic de
Catalunya:

http://www.ign.es/ign/layoutin/geofisicaCues-
tionarioMacrosismico.do

http://www.igc.cat/web/ca/sismologia_ques-
tionari.html

Molina et al. (2004) proponen una actividad
didactica para la realizacién del mapa de isosistas
o de efectos causados por el sismo de Torrevieja
(Alicante), acaecido en 1829. La actividad se rea-
liza con los datos obtenidos a partir de la simu-
lacién de este terremoto con la herramienta de-
sarrollada por la Direccién General de Proteccion
Civil, llamada Simulador de Escenarios Sismicos
(SES-2002). De esta forma, se proporcionan las
localidades con las intensidades simuladas y a
partir de su situacién en un mapa se dibujaba el
mapa de isosistas.

ATENUACION DEL MOVIMIENTO SiSMICO

El analisis estadistico de la informacién conteni-
da en las encuestas macrosismicas permite asignar
valores de intensidad en los distintos emplazamien-
tos afectados por el terremoto. Cuando se represen-
tan en un mapa, se pueden trazar curvas que unen
puntos de igual intensidad, estas curvas se conocen

Fig. 4. Mapa de isosistas
del terremoto de Arenas
del Rey (Granada), del
afo 1884.(Instituto
Andaluz de Geofisica.
Universidad de

Granada). con el nombre de Isosistas. En la figura 4 se muestra
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un ejemplo que corresponde al mapa de isosistas
del terremoto de Arenas del Rey de 1884, también
conocido como terremoto de Andalucia (ver Mar-
tinez Solares, 2011, en este mismo volumen). Se
observa como la intensidad epicentral es de Xy, a
medida que nos alejamos del epicentro, va dismi-
nuyendo. Es un fendmeno parecido al que se pro-
duce cuando tiramos una piedra en un estanque;
mientras las pequefias olas viajan del centro hacia
las orillas su amplitud se reduce. Los efectos de un
terremoto son mas fuertes en las zonas cercanas al
epicentro; a medida que las ondas se propagan en
todas las direcciones, éstas van perdiendo energia
y su amplitud va disminuyendo. Esta pérdida de
energia se conoce como atenuacién por extensién
geométrica.

Ademas, las ondas sismicas se propagan por la
corteza terrestre a través de capas formadas por ma-
teriales con distintas propiedades fisicas y con pre-
sencia de irregularidades que dificultan su propaga-
cién produciendo una pérdida de energia debidaala
atenuacién anelastica.

AMPLIFICACION DE LAS ONDAS SiSMICAS

Por tanto, teniendo en cuenta la atenuacion,
se espera que los efectos sobre las personas y los
danos en los edificios vayan disminuyendo a medi-
da que nos alejamos del epicentro, de modo que
los valores de intensidad asignados también seréan
menores (Fig. 5). Pero iesto pasa siempre? No, al-
gunos materiales presentes en el subsuelo pueden
amplificar las ondas sismicas aumentando el valor
de la intensidad, debido a lo que se conoce como
efecto de suelo. Esta amplificacion puede provocar
que un sismo moderado se transforme en un sismo
destructor. Esto es lo que sucedié en el sismo de
Michoacan (México) de 198s5. El dia 19 de septiem-
bre de 1985 tuvo lugar un terremoto de magnitud
Ms = 8,1 en la zona de subduccién situada en la
costa oeste de México, en el limite de las placas
Cocos y América del Norte. Las consecuencias de

INTENSIDAD
W > 1B > L

Fig. 5. (derecha)Atenuacidn de la intensidad con la
distancia al epicentro.




este sismo en Ciudad de México, situada a unos
300 km del epicentro, fueron excepcionalmente
catastréficas: el nimero de victimas se estimé en
9.500, hubo unos 30.000 heridos y 100.000 perso-
nas se quedaron sin hogar. Ademas, 420 edificios
colapsarony 3.124 resultaron seriamente dafiados.
La ocurrencia de dafios importantes en una zona
tan alejada del epicentro sorprendi6 a la comuni-
dad de sismélogos, ya que en otras poblaciones
mas cercanas al epicentro no se observaron dafios
importantes. En la figura 6 se muestran los acele-
rogramas obtenidos en estaciones sismicas situa-
das a distintas distancias del epicentro. Se puede
observar cdmo la amplitud del registro va disminu-
yendo en funcién de la distancia al epicentro, de
manera que la amplitud del movimiento del suelo
registrada a unos 237 kilometros (Teacalco) es
del orden de 5 veces inferior a la registrada cerca
del epicentro (Caleta de Campos). Esto es debido
a la atenuacion de las ondas sismicas durante su
propagacién por el medio. La zona universitaria de
Ciudad de México (UNAM) se encuentra mas aleja-
da del epicentro, pero el movimiento del suelo se
amplificé ligeramente debido a un efecto topogra-
fico. El registro del movimiento del suelo obtenido
en la estacion (SCT), situada en el centro de Ciudad
de México, a unos 300 kildmetros del epicentro,
presenta un importante incremento del valor pico
de aceleracion llegando a un valor de 1,7 m/s?, ob-
servando también una modificacién del contenido
frecuencial y un incremento de la duracion del re-
gistro.

éPor qué se produjeron tantos dafios a una dis-
tancia tan alejada del epicentro? Como hemos di-
cho, los importantes dafios causados en Ciudad de
México por el sismo de Michoacan de 1985 tienen su
origen en el fendmeno de amplificacién de las on-
das sismicas debida a los efectos de suelo. Cuando
se produce un sismo el comportamiento del suelo
puede ser muy diferente en funcién de las caracte-
risticas geomecanicas de los materiales que forman
el subsuelo. En aquellos casos en que el subsuelo
estd compuesto por materiales blandos y/o poco
consolidados se pueden producir variaciones del
movimiento del suelo respecto al valor registrado
en emplazamientos cercanos situados sobre roca.
Estas variaciones se pueden manifestar como un
aumento de la amplitud de las ondas sismicas, como
un aumento de la duracién del movimiento del suelo
y como una modificacién del contenido frecuencial
de la sefial sismica. La combinacién de estos fend-
menos supuso que se produjeran dafios muy impor-
tantes a centenares de kilometros del epicentro del
terremoto de Michoacan.

Importancia de la velocidad de propagacion de las
ondas de cizalla

Un parametro muy importante para la evalua-
cioén de la amplificacién de las ondas sismicas es la

r
]

T
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velocidad de propagacion de las ondas de cizalla®
(Vo) de los materiales presentes en el subsuelo. En
aquellos emplazamientos donde se encuentran ma-
teriales con valores bajos de la velocidad de las on-
das de cizalla, por ejemplo por debajo de 400 m/s,
se amplificard el movimiento del suelo en caso de
que ocurra un terremoto. Esta amplificacién sera
mayor cuanto mas grande sea el contraste de Vg
entre las capas de suelo blando y la roca que hay
debajo. Esto explica la distribucion irregular de los
dafios, ya que la Ciudad de México esta construida
sobre materiales con diferentes propiedades geo-
mecanicas. Por ejemplo, las areas donde se obser-
varon los mayores dafios estan construidas sobre el
lecho del antiguo Lago Texcoco, una zona de arcillas
con velocidades de propagacién de las ondas de ci-
zalla muy bajas, entre 30y 200 m/s. En cambio, en
las zonas construidas sobre roca con velocidades
de propagacion de las ondas de cizalla muy altas,
por encima de 2.000 m/s, no se produjeron dafios
significativos.

La frecuencia fundamental del suelo

Otro fendmeno que se observé en la Ciudad de
México en el sismo de Michoacan es que los edifi-
cios que tenian de 8 a 16 plantas sufrieron mas da-
fios que otras edificaciones de diferente altura. Este
comportamiento esta relacionado con el fendmeno
de la resonancia. Cuando se produce un sismo, la
energia liberada se propaga en forma de ondas que
hacen que el suelo oscile con su frecuencia funda-
mental de vibracién propia, que se relaciona con el
grosor de la capa de suelos blandos y su velocidad

1 Ondas de cizalla o secundarias, su vibracion es perpendi-
cular al sentido de propagacion de las ondas sismicas. Estas
ondas solo se propagan a traves de los solidos. Su velocidad
es inferior a la velocidad de las ondas P (primarias o de com-
presion), por eso llegan mds tarde y aparecen en segundo lu-
garen los sismogramas. Su amplitud es varias veces superior
ala de las ondas P.

1
200 ke

fig. 6. comparacion

de los acelerogramas
obtenidos en
emplazamientos
situados a diferente
distancia del epicentro
del sismo de México del
afo 1985 y en distintas
condiciones del suelo.
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Fig. 7. Estructuras

y configuraciones
tipicas que pueden
dar lugar a efectos
locales: a) capas
sedimentarias
horizontales sobre un
sustrato rocoso; b)
relleno sedimentario
de un valle; ¢) fuertes
discontinuidades
laterales; d) relieves
(efecto topogrdfico)
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de propagacién de ondas de cizalla. Si la frecuen-
cia fundamental del suelo coincide con la frecuencia
de oscilacion de los edificios que estan construidos
encima, puede que estos edificios entren en reso-
nancia. Es decir, se pueden producir interferencias
constructivas en la estructura del edificio que haran
aumentar la amplitud de las oscilaciones producien-
do graves dafios en él, hasta llegar al extremo de
destruirlo. La frecuencia de oscilacién de los edifi-
cios esta relacionada con la altura de éstos vy, por
tanto, con su ndmero de plantas. En este caso, los
edificios de 8 a 16 plantas tienen una frecuencia fun-
damental de entre 0.3y 1 Hz.

También se han observado fenémenos de am-
plificacién del movimiento del suelo en terremotos
mas recientes: Spitak, Armenia (1986); Loma Prieta,
Estados Unidos (1989); Kobe, Japdn (1995) y Kocae-
li, Turquia (1999). Todos estos ejemplos han puesto
de manifiesto que el movimiento sismico del suelo
puede variar a menudo y de forma drastica en fun-
cién de la naturaleza, las propiedades mecanicas y
la topografia del sitio. Efectos sismicos locales

Definimos el efecto sismico local como la va-
riacion del movimiento del suelo entre dos puntos
préximos, debida a la configuracion geoldgica, la
geometria, las propiedades dindmicas de la forma-
cién superficial y la topografia de la superficie y del
subsuelo.

Los efectos sismicos locales pueden modificar
el movimiento del suelo en su amplitud, duracién
y contenido frecuencial. Tienen por tanto un papel
muy importante en el grado y la distribucién de los
dafios durante un terremoto.

En la figura 7 se presentan distintas estructuras
y configuraciones tipicas que pueden dar lugar a
efectos locales. Estas son:

e |as estructuras de capas planas sedimentarias
de materiales poco consolidados sobre sustrato
rocoso producen amplificaciones del movimien-
to del suelo debidas al contraste de velocidades
de propagacion de las ondas. La frecuencia de
resonancia del emplazamiento estarad relacio-
nada con la profundidad del basamento.

e |a geometria de las cuencas sedimentarias fa-
vorece el atrapamiento de las ondas dando lugar
a fenémenos de resonancia al interferir entre el-
las, que se traducen en una amplificacién del
movimiento del suelo y un aumento de la dura-
cioén de la vibracion.

e En zonas de fuertes discontinuidades laterales
las ondas se difractan provocando también efec-
tos locales importantes ademéas de problemas
estructurales en los edificios debidos a asenta-
mientos diferenciales.

e las observaciones realizadas en diversos terre-
motos permiten concluir que, en el caso de re-
lieves topograficos, los registros de mayor am-
plitud se obtienen cerca de las cimas y es aqui
donde se concentran los dafnos observados. Los
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principales resultados obtenidos en la caracte-
rizacion del efecto topogréfico son: amplifica-
cioén de las ondas de corte cerca de las crestas,
presencia de resonancias fundamentales en un
rango de 3 a 5 Hz y dependencia de estos efec-
tos con el angulo de incidencia de la onda y las
dimensiones del relieve.

CONCLUSIONES

En el ambito de la ensefianza de las Ciencias
de la Tierra, concretamente en el caso del fendme-
no sismico, es importante conocer el significado
de la intensidad sismica y saber diferenciarla de
la magnitud de un terremoto. Un terremoto tie-
ne habitualmente una intensidad méaxima en el
epicentro (intensidad epicentral) que disminuye
progresivamente a medida que nos alejamos de
éste. Sin embargo, algunas circunstancias pueden
amplificar las ondas sismicas provocando dafios
en zonas muy alejadas del epicentro. Ademas, a
escala local, un terremoto puede producir dafios
muy diferentes en los barrios de una ciudad (asu-
miendo que todas las viviendas tienen la misma
calidad de construccion), si estos estan construi-
dos sobre rocas y/o suelos de diferente resisten-
cia o si tienen una topografia diferente.
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