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Los terremotos, la profundidad del hipocentro y
la energia liberada. La influencia en las construcciones

The earthquakes, the depth of the hypocenter and
the energy released. The influence in the constructions
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Resumen

El Centro-Norte de la provincia de Mendoza, Argentina, es considerado como zona de elevado riesgo sismico. La elevada
probabilidad de ocurrencia de un terremoto destructivo no dependerd solamente de su magnitud. La poca profundidad del
hipocentro es una caracteristica muy importante. Los grandes terremotos historicos han dejado su enseianza.

La magnitud de un terremoto estd relacionada con la energia que se libera y ésta a los posibles danos en las construcciones.
Esta energia se disipa de diversas formas, una gran cantidad lo hace en el entorno del foco y otra en la distancia que recorren
las ondas sismicas y las caracteristicas geoldgicas del sustrato. El tipo de terremoto, arménico o impulsivo, toma una
importante relevancia en los estudios realizados.

La base de datos utilizada, son registros de terremotos proporcionados por el Instituto Nacional de Prevencidn Sismica y los
obtenidos en el CEREDETEC.

Se clasifica a los terremotos segiin la profundidad de su hipocentro, distinta a la clasificacion existente, teniendo en cuenta
las caracteristicas propias de la zona sismo-tectonica. La profundidad del foco estd relacionada con la energia que llega a ln
superficie terrestre. El nombre asignado a esta energia es: “Energia Superficial”. Se propone considerarla como un pardmetro
importante para relacionarlo con las caracteristicas estructurales que deberdn poseer las construcciones para disiparla y asi
controlar los daios. Se ha construido una curva de atenuacion, propia para la region, de la energia que libera el terremoto
para calcular la Energia Superficial. La validacion deberd corroborarse cuando ocurra un terremoto destructivo.

Palabras Claves: Energia de los terremotos - Profundidad del hipocentro - Atenuacién.

Abstract
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The magnitude of an earthquake is related to the energy that is released and this one to the possible damage to the buildings.
This energy is dissipated in different ways: a lot is dissipated in the environment of the focus and another in the distance
travelling seismic waves and the soil type. The earthquake harmonic or impulsive, takes an important relevancy in the studies
realized.

The database used, are records of earthquakes provided by the National Institute of Seismic Prevention and those obtained in
CEREDETEC.

The earthquakes are classified according to the depth of the hypocenter, different from the existing classification, taking into

account the characteristics of the seism-tectonic zone.

The depth of focus is related to the energy that reaches the Earths surface. The name assigned to this energy is “Surface Energy”.
It is proposed to consider this energy like an important parameter to relate it to the structural characteristics of the constructions
to dispel it and in this way to control the damages. A curve of attenuation has been elaborated, for this region, of the energy
released by the earthquake to calculate the surface energy. The validation will have to be corroborated when a destructive

earthquake happens.

Keywords: Earthquake energy - Depth of hypocenter - Attenuation .

INTRODUCCION

El centro-norte de la provincia de Mendoza, Argentina,
es una zona de elevado riesgo sismico. Este proviene de una gran
cantidad de fallas tecténicas intraplaca (Costa, C., et al., 2000.
Gonzdlez, M.A., et al., 2002. Costa, C., 2011) que existen en la
corteza terrestre y que se extienden a poca profundidad.

La clasificacién de los terremotos segin su profundidad
normalmente adoptada en el mundo no representa la realizada
de la regidn estudiada, por lo tanto se propone una clasifica-
cion distinta (Sauter, E, 1989). New Manual of Seismological
Observatory Practice, 2002. Bolt y Bruce, A., 2017. Servicio
Geoldgico Colombiano 2017. USGS (Servicio Geoldgico de los Es-
tados Unidos). 2017). Teniendo en cuenta la profundidad del
hipocentro de los terremotos que ocurren en la zona, y la dis-
tribucién de ellos segtn los datos del INPRES (Instituto Nacio-
nal de Prevencién Sismica) (2017), motiva a realizar una
modificacién de esta clasificacidn.

La distribucién de los focos de los terremotos ha demos-
trado que, segtin los datos disponibles, en especial la magnitud
y profundidad, los efectos que han de soportar las construc-
ciones dependen de ellos. Esto es muy comiin que se lo men-
cione en muchos trabajos de investigacion y ya es considerado
como un conocimiento adoptado por los profesionales en el
tema (New Manual of Seismological Observatory Practice. 2002).

Se plantea que, un evento sismico de igual magnitud pero
cuyo hipocentro estd a distinta profundidad, le brindard una
distinta demanda energética a disipar por las estructuras de las
construcciones. La demanda se la ha relacionado con la libera-
cién de energfa de los terremotos, que se transforma en distin-
tos tipos, trasladdndola a la superficie de la tierra. A esta energfa
se la denomina “Energfa Superficial” (Esup). Para calcularla se
propone una curva de atenuacién de la energfa liberada en re-
lacién magnitud-profundidad del hipocentro.

Se conoce que éste aspecto no es el Gnico, y tal vez no el
principal, efecto que provoca dafios a las estructuras, como por
ejemplo el efecto Near-Fault o el de direccionalidad, entre otros
(Silva, E., et al., 2002. Frau, C., 2009). Sin embargo contribu-
ye a poder evaluar el poder destructivo de los terremotos. Es ne-
cesario aclarar que la terminologfa “poder destructivo” que es
utilizada por otros investigadores (Orosco, L. y Alfaro Villegas, 1.,

o

2007. Ziiga Ddvila, E R., 2011), no posee el mismo conteni-
do conceptual que la “Energfa superficial”. En esos trabajos se
designa como “poder destructivo” de un terremoto relaciondn-
dolo con el registro instrumental, generalmente de velocidades,
respecto a la disipacion de energfa que poseeria un sistema es-
tructural de un grado de libertad. Ejemplo de esto es la Inten-
sidad de Housner (1952) donde relaciona la pseudo-velocidad
espectral integrada en un determinado tiempo. La intensidad
de Arias (1970) que relaciona la aceleracién del terremoto en
un periodo determinado de tiempo. Por tltimo se cita el poder
destructivo de Araya y Saragoni (1985) que toma la intensidad
de Arias y la modifica teniendo en cuenta un pardmetro que sur-
ge de la cantidad de veces que el registro de aceleracion pasa por
el cero. Este tltimo pardmetro introduce el concepto: conteni-
do de frecuencia. Por lo expresado, en la investigacion realiza-
da se ha denominado a este concepto “Energia superficial”.

El trabajo queda limitado a validarlo ya que los terremo-
tos destructivos (INPRES. 1986) que se han producido en la
zona no han tenido un registro instrumental o bien este no es
acorde a los requerimientos tecnoldgicos que se necesitan para
aseverar que la propuesta es aproximadamente correcta, acor-
de a lo que se estd proponiendo. La validacion de los resulta-
dos podria contrastarse cuando ocurra un terremoto destructivo
en la zona.

Los resultados obtenidos, se pueden relacionar con otros
aspectos caracteristicos de los sismos que influyen en la demanda
de disipacion de energfa que deberdn poseer las construcciones,
algunos de ellos son: la estructura sismorresistente que posee,
su ubicacion en cercania o lejania a la falla tectdnica, el tipo de
suelo de emplazamiento, la diferencia entre un sismo del tipo
armoénico o del tipo impulsivo, entre otros. Lo que surge de la
investigacion determina como disminuirfa o limitaria la in-
fluencia de los aspectos mencionados.

En los resultados de la investigacion se presenta una pro-
puesta que involucra pardmetros propios de los terremotos, no
asi lo que ocurrirfa con las construcciones. La investigacién re-
alizada propone contribuir al conocimiento de otro pardmetro,
caracteristico de un terremoto destructivo, que influirfa desfa-
vorablemente en la respuesta de las construcciones. Se define
una forma de considerar la energia superficial mediante una
curva de atenuacién propia de la region.
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Se destaca que el desarrollo o difusién de resultados de
investigaciones sobre el presente tema es escasa.

En esta investigacién se tomaron como datos los regis-
tros de los terremotos publicados por el INPRES desde el 9 de
octubre de 1998 hasta el 26 de octubre de 2016 y los registros
instrumentales que se posee en el CEREDETEC. Los mismos
se limitaron entre la Latitud Sur, desde el paralelo 32° hasta
33,5° y Longitud Sur, desde el meridiano 68° hasta 69,5°. El
recuadro de la region en estudio (Figura 1) estd ubicado: al Este
por la ciudad de Las Catitas, departamento de Santa Rosa; al
Oeste, por la ciudad de Uspallata, departamento de Las Heras;
al Norte, por la ciudad de Media Agua (sur de la provincia de
San Juan) y al Sur por la localidad de Zapata en el departamento
de Tunuyan.

Los terremotos han sido procesados graficindolos, en
primera instancia, por afio de ocurrencia. Hay que tener en

Los terremotos, la profundidad del hipocentro y... ‘

cuenta que en los primeros afios de registros no se pudieron
publicar la totalidad, ya que el sistema de registro y publica-
cién estaba poniéndose en marcha. La Figura 2 muestra la va-
riacién de la cantidad de sismos por afo desde el 2006, con
magnitudes mayores a 3. No se tiene en cuenta: la profundi-
dad del hipocentro ni la ubicacién exacta del epicentro.

Observando la Figura 2 se justifica trabajar Gnicamente
con los terremotos ocurridos desde el ano 2011 en adelante.
Desde ese ano se poseen una significativa cantidad de datos de
los eventos sismicos. Se puede destacar que existe una dismi-
nucién notable de la cantidad de sismos de magnitudes mayo-
res o iguales a 3 desde el ano 2012 hasta la fecha del presente
andlisis. Esto puede que se llegue a intuir que existe una acu-
mulacién de energfa que en algin momento se liberard, si-
guiendo la teorfa del “Rebote Eldstico”.

Figura 1. Zona de analisis. Ubicacion en la provincia de Mendoza, Argentina.
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Figura 2. Cantidad de terremotos por afio con magnitudes mayores o iguales a 3.

CARACTERISTICA SISMO-TECTONICA DE LA REGION

La placa Sudamericana se desplaza hacia el oeste y la pla-
ca de Nazca lo hace en sentido opuesto. Este mecanismo in-
duce un estado de esfuerzos compresionales a la placa
Sudamericana, que domina la configuracién estructural de la
region en estudio. Son éstos los responsables de la orientacién
y sentido del desplazamiento de las fallas intraplacas que ca-
racterizan la sismicidad de la zona (INPRES. 1986). En la Fi-
gura 3, se indican algunas de las fallas sismogénicas de la zona
en estudio, donde las fuentes corresponden al proceso de falla-
miento cuaternario asociado al marco tecténico local, estudia-
do y conocido en la zona en estudio (Costa, C., et al. 2000.
Gonzdlez, M.A., et al. 2002. Nafii y Zamarbide 1989).

En la region de estudio la probabilidad de ocurrencia de
que haya un terremoto destructivo no depende principalmen-
te de su magnitud, la poca profundidad del hipocentro es una
de las caracteristicas importantes a tener en cuenta. El sismo
tendria su foco en una falla intraplaca (Figura 3). Una causa
importante es que la placa tecténica de Nazca subduce bajo la
placa Sudamericana, cerca a las costas de Chile. La inclinacién
en dicha regién es aproximadamente de 27° a 30° y a medida
que se introduce bajo la placa sudamericana la inclinacién dis-
minuye a un dngulo de 10° a 7° (Figura 4) a una profundidad
cercana a los 100 Km INPRES (2005).

PROFUNDIDAD. PROPUESTA DE CLASIFICACION
DE LOS TERREMOTOS

Con la base de datos disponible se ha realizado un estudio
de los sismos con magnitudes iguales o mayores a 3 (Figura 5).

Seguin lo que se observa en la Figura 5 justifica que los
sismos sean catalogados de distinta forma a la que se ha gene-
ralizado en la mayor parte del mundo. Se dice que los sismo en-
tre 0 y 70 Km de profundidad son superficiales, de 70 Km a
300 Km son intermedios y mayor a 300 Km de profundidad
son profundos (segin distintas publicaciones: Carpeta Pedag-
gica, 2017). La propuesta es que los sismos deben ser cataloga-
dos segtin cada region sismo-tecténica.

Para la zona en estudio serfan superficiales cuando la pro-
fundidad del foco del terremoto se encuentran entre 0 a 40 Km,

o

desde alli y hasta los 100 km, se los denomine someros, luego
y hasta los 200 Km serdn intermedios y mds de 200 Km son
profundos (Silva, E. y Tornello, M. 1997). Esta propuesta da
base a lo que se propone en la investigacién acerca de la energfa
superficial de los terremotos.

ENERGIA DE LOS TERREMOTOS

Cuando ocurre un terremoto se produce, en el drea de
ruptura, una liberacién de energia que estd muy relacionada
con la magnitud. Al incrementarse la magnitud, la energfa cre-
ce en forma exponencial. Es muy conocido que existen distin-
tos tipos de magnitud que dependen fundamentalmente de la
onda sismica con la que se calcula y ésta, a su vez, de otros fac-
tores, como el de la distancia epicentral desde donde se obtie-
ne el registro, el tipo de registro segtin el instrumental de medicion,
la méxima amplitud onda, entre otros. En este trabajo se ha in-

cluido la profundidad del foco.

Para un sismo superficial y con registro no lejano, se uti-
liza generalmente la magnitud local ML. Si el foco estd a ma-
yor profundidad, se utilizan la magnitud onda superficial Ms
y si las ondas son de borde la magnitud mb.

La magnitud no es una variable fisica (Ziniga Ddvila, F
R. 2011) por lo que se ha buscado relacionarla con cantidades
fisicas, como es el caso de la energfa liberada. La energfa se la
expresa en forma logaritmica y la unidad de medida es el Er-
gio. Su valor se la compara normalmente con la energia que li-
bera una explosién (INPRES, 2017). Actualmente la magnitud
més utilizada es la magnitud momento, Mw, la cual tiene una
directa relacion fisica con la energfa.

Gutembreg - Richter en 1956 establecieron expresiones
que relacionan la energia liberada con la magnitud:

Para sismos superficiales: Log Es = 11,8 + 1,5 Ms
Log Es = 5,8 + 2,4 mb

En la Figura 6 se representa la energfa de los terremotos
ocurridos en la zona Nor-Oeste de la provincia de Mendoza
seglin las expresiones planteadas, y en la Figura 7 se muestran
por ano.

Para sismos profundos:
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AR-28 Falla las Peyas o Jocali.

AR-29 Pliegue Las Vacas.

AR-30 Falla Cerro La Cal.

AR-31 Pliegue Capdeville-Borbollén.
AR-32 Falla Cerro de la Gloria.

AR-33 Falla Melocotdn.

AR-34 Falla Las Higueras.

AR-26 Falla Punta del Agua.

AR-37 Falla y pliegues Barrancas Este.

AR-28 Fallay pliegues Barrancas Oeste.

AR-58 Falla Divisadero Largo.
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Figura 3. Fuentes sismogénicas potenciales asociadas al drea de estudio. Fuente: Costa C, et al. 2000.
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Figura 4. Corte transversal bajo la zona de estudio de la subduccion de la placa de Nazca que subduce por debajo de la placa

Sudamericana. Fuente: INPRES 2005.

140

120

100

80

60

40 A
20 -

Cantidad de Sismos

0 A
=
Q\S\Q'\?\Q‘-P\Q@ ‘a®
St

D D
) '\Q\ S SIS OSSP HS S tb“ O S

QQQQQQQQQ’ N\
Al @Q\Q\\\\m\\ﬂa\\ \\5\\5\'\\@@

Profundidad [Km)]

Figura 5. Sismos en Mendoza entre las latitudes -32,25° y -33,50° y longitudes -68,00° y -69,50° (Fuente: INPRES).

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N°39 ¢« 9-18 « 2017



‘ Pizarro, Nery F. - Tornello, Miguel E. - Gallucci, Angel Rubén

1200 -
= 1000
131
L 800
=
— 600
wn
=400
=11 i e —
S 1]
0 I u[llll ' ]I o ——
o -:,\‘3\ ) N = e N ) -
$ \g@Q &V e\b e Q‘-\@ cs\’\:\ & &
TR I I IFEEFET &
Profundidad [Km]

Figura 6. Energia liberada por los terremotos expresada en Log Es vs. Profundidad del hipocentro en Km.
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Figura 7. Energia liberada por los terremotos seguin Gutemberg - Richter [1956)

ENERGIA SUPERFICIAL

La energfa que produce un terremoto depende, de la
energfa cinética, segin la masa del suelo y de la velocidad de las
ondas sismicas; de la energfa potencial, en forma general de las
deformaciones del suelo y de la produccién de calor, efectos de
friccién interna en el suelo.

La energfa siempre estd en equilibrio, pero depende del
tipo de onda, del recorrido hasta la superficie de la tierra y de
las caracteristicas de suelo, ya sea por la posibilidad o no de tras-
ladarse por distintos medios y por la deflexion que se produce
al pasar de un medio a otro. Hay que tener en cuenta que en
cada regién donde se realiza el estudio la heterogeneidad del
suelo en profundidad puede ser muy acentuada. Influye en for-
ma directa el cambio de las velocidades de los distintos tipos de
onda al pasar por determinados estratos del suelo. Puede ocu-
rrir que algun tipo de onda no llegue a la superficie terrestre.
En general, las velocidades que tienen las ondas sismicas dis-
minuyen en el recorrido por los distintos estratos que posea la
corteza terrestre (New Manual of Seismological Observatory Prac-
tice. 2002), existen zonas en la superficie terrestre, generalmente

&

muy delimitadas y pequenas, donde la velocidad se incremen-
ta. Para estos casos en particular, la energia superficial deberfa
incrementarse segtin registros propios del lugar.

Segtin el andlisis de la profundidad del hipocentro de los
terremotos se puede inferir que, desde éste hasta el epicentro,
la energfa se ha ido disipando, disminuyendo hasta llegar a la
superficie donde estdn emplazadas las construcciones. Por este
motivo, la demanda energética que las construcciones deberdn
disipar depende, ademds de otros parimetros, de la profundi-

dad del hipocentro.

Los sismos que se han utilizado como base de datos y sus
magnitudes son de poca envergadura, por lo tanto, los dafios
que han ocasionado son escasos. Analizando terremotos de si-
milar magnitud y de diferentes profundidades, se ha confec-
cionado una curva de atenuacion de la energia liberada hasta
llegar a la superficie terrestre. Esta curva de atenuacién tiene
base en las expresiones de Gutemberg - Richter. Es una prime-
ra aproximacion a lo que realmente pueda suceder cuando ocu-
rran terremotos de mayor envergadura. En estos casos se podrd
validar o adecuar la curva de atenuacién.
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La curva de atenuacién posee las siguientes expresiones
(Ecuacién 1y Ecuacién 2) y estd representada en la Figura 8:

De 0 hasta 60 Km de profundidad:
50*[cos (1,8*Z) + 1 +102*Z + 105*Z2] < 100
Ecuacion 1
De 61 hasta 200 Km de profundidad:
3750/ Z

Ecuacién 2

Donde Z es la profundidad del hipocentro medida en Km.

Los terremotos, la profundidad del hipocentro y... ‘

En esta curva se observa que los terremotos ocurridos a
una profundidad igual o menor a los 20 Km, la atenuacién de
la energia es nula. Desde alli y hasta los 40 Km, sismos que se
proponen también denominarlos superficiales, la energia que
se disipa es solamente de un 15%. Luego la disipacion dismi-
nuye inversamente proporcional y en forma suave con la

profundidad.

Si aplicamos esta atenuacion a los sismos de la base de
datos, obtenemos la energfa superficial que se tiene de los te-
rremotos. Por afio y por profundidad (Figura 9 y Figura 10).

Curva de atenuacion de la energia en profundidad
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Figura 8. Curva de atenuacion de la energia liberada por un terremoto segun la profundidad del hipocentro al llegar a la superficie

terrestre (Energia superficial).
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Figura 9. Energia superficial liberada por los terremotos por arfio expresada en Log Esyp.
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Figura 10. Energia superficial liberada por los terremotos expresada en Log Esyp vs. Profundidad del hipocentro en Km.

CONCLUSIONES

La investigacion realizada, basada en los registros obte-
nidos de los terremotos en el CEREDETEC y contrastados con
los registrados por el INPRES, ponen en evidencia que sismos
de muy similar magnitud pero cuyo foco estd ubicado en dis-
tintas profundidades producen distintos efectos en las cons-
trucciones. Los registros de los terremotos utilizados en el presente
andlisis no son destructivos, sus magnitudes no superan los 5
grados Richter. Por tal motivo habria que realizar, en el futuro,
la contrastacién de la curva de disipacion propuesta que nos
permite obtener la Equp, con registros de terremotos de mayor
envergadura. No se disponen de datos de estos ya que no han
ocurrido en los tltimos anos.

La Energfa superficial mejora la relacién de la demanda
que los terremotos le otorgan a las construcciones y a su poder
destructivo. Se recuerda que no se ha utilizado la terminologia
“poder destructivo”, ya que otros investigadores la han utiliza-
do pero en un contexto diferente. Serd necesario estudiar, si al
combinar ambos conceptos, se puede obtener una relacién que
nos brinde mayor acercamiento a lo que ocurre realmente.
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