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								    				    DEFINA VULNERABILIDAD FUNCIONAL Como se defnió anteriormente, la vulnerabilidad se refere refere al rado de da!o "ue #uede resultar #or la o$urren$ia de un movimiento s%smi$o del terreno $on una intensidad dada dada &'()* Esta a su ve+ #uede #uede ser %si$a o un$ un$ional* ional* La vulnerabilidad %si$a est- dire$tamente rela$ionada $on la $a#a$idad "ue tiene la estru$tura #ara so#ortar las soli$ita$iones a las "ue se ve sometida en el momento de un sismo, es de$ir, la orma $on la $ual res#onde ante los des#la des#la+am +amien iento tos s . los esuer esuer+o +os s #rodu #rodu$id $idos os #or las uer+ uer+as as iner$ iner$ial iales es durante toda la vida /til de la edif$a$ión* 0or otra #arte, la vulnerabilidad un$ional, est- rela$ionada no solamente $on la $onfabilidad de la estru$tura sino "ue adem-s tiene en $uenta el $om#or $om#ortam tamien iento to de los eleme elemento ntos s no estru$ estru$tur turale ales, s, $omo $omo #or e1em#l e1em#lo, o, mur muros, os, e"ui e"ui#o #os, s, inst instal ala$ a$io ione nes, s, divi divisi sion ones es,, et$* et$*,, lo $ual $ual es de suma suma im#ort im#ortan$ an$ia ia #ara #ara el $onti $ontinuo nuo un$i un$iona onamie miento nto de las edif$a edif$a$io $iones nes ante ante eventos de una manitud im#ortante* im#ortante* Es de es#e$ial inter2s el re$al$ar re$al$ar la im#ortan$ia "ue tiene la vulnerabilidad un$ional en las edif$a$iones "ue la Norma Colombiana de Dise!o . Constru$$ión 3ismo Resistentes, N3R456 &7), $lasif$a $omo edif$a$iones indis#ensables, .a "ue 2stas tienen "ue seuir $um#liendo $on su un$ión des#u2s de o$urrido el sismo . $u.a o#era$ión no #uede ser trasladada r-#idamente de un luar a otro* En este este ti#o ti#o de edif edif$a $a$i $ion ones es no bast basta a $on $on un buen buen $om# $om#or orta tami mien ento to estru$tur estru$tural, al, adem-s adem-s se debe aranti+a aranti+arr "ue elemento elementos s no4estru$ no4estru$tura turales les tena tenan n un buen buen $om#o $om#ort rtami amient ento o ante ante movim movimien ientos tos s%smi$ s%smi$os os sever severos, os, debido a "ue el $osto de la estru$tura a#enas var%a entre un 89: . un 86: del del $ost $osto o tota totall de los los e"ui# e"ui#os os se/ se/n n Card Cardon ona a &9') &9') #ara #ara el $aso $aso de un ;os#ital #or e1em#lo* 3in embaro . a #esar de la im#ortan$ia e>?ebserver9*ineter*ob*ni>sis>vulne>$ali>'*94vulnerabilidad*;tm DEFINA IN@EN3IDAD  ANI@UD 3I3ICA 4



DIFER DIF ERENC ENCIA IA EN@R EN@RE E ANI ANI@U3 @U3 E IN@EN IN@EN3ID 3IDAD AD 3I3 3I3IC ICA A Ma gn i t u dei n t e ns i d ads o nd ost é r mi n osf r e c ue nt e me me nt ec o nf u nd i d osys ib i e ne s c i er t oquet i enenunaí nt i mar el ac i ón,s us i gni ﬁ cadoescompl et ament edi s t i nt o. La magni t ud e su t i l i z a da p ar ac u an t i ﬁ c a relt a ma ma ño d el o ss i s mo mo s( mi d el a ener gí al i ber adadur ant el ar upt ur adeunaf al l a)



 Lai nt e ns i da d  esunades cr i pc i ónc ual i t at i v adel osef ec t osdel oss i s mos( e nel l a i n t e r v i e ne nl ap er c e p c i ó nd el a sp er s o n as a s íc o mo l o sd añ os ma t e r i a l e sy e co nómi c oss uf r i d osac au sade le v ent o) . L ama gn i t udd eu ns i s mo ,a ls eru named i d ad ee ner g í a ,e so bj e t i v a :Sio cu r r eu na r u pt u r aenLi mó n,l ama gn i t u de sl ami s mas is ec al c u l ade s deLi mó node s deSa n J os é.Lai nt ens i dad,porel c ont r ar i o,ess ubj e t i v a:el s i s moenLi mónnos i ent edel a mi s maf o r man it i e nel o smi s mo se f e c t o se nl az o nad er u pt u r a ,Sa nJ o s éoT o k i o . Ge ner a l me nt el ai n t e ns i da di n cr emen t ac onl ac er c an í aa lepi   yset omanen c ent r o c u en t a ,p ar as ue v al u ac i ó n,u na s e r i ed eo bs e r v a c i o ne st a l e sc o mo :p e r s o na s d ur mi e nd oq ued es p i e r t a n,c a í d ad eo bj e t o s ,d es p l a z ami e nt od emu eb l e s ,d añ os eni nf r aes t r uc t ur ayc ol aps o. Nu me r o s ase s c al a sd ei n t e ns i d ad h an s i d oe mp l e ad asa l ol a r g ol ah i s t o r i a .A ﬁ na l e sd els i g l o XI X,e lv ul c an ól o go i t a l i a no G.Me r c al l is eb as óe nt r a ba j o s ant er i or e spar adeﬁ ni rl as uy a.Es t a,ali gualqu es uspr edec es or as ,f uemodi ﬁ c ada ar e pe t i c i ó n.En t r ed i c ha smod i ﬁ c ac i o ne ss ed es t a cas ue x pa ns i óna1 2p os i b l e s gr ados de i nt ensi dad.La escal a de i nt ensi dad Mer cal l iModi ﬁcada se usa a ct u al men t eenl o sEs t a do sUn i d osye nn ue s t r opa í s . Elu s oc o r r e c t od el o sc o nc e pt o sd el aGe ol o gí ae smu yi mp or t a nt ep ar ae du c ara l ap obl a ci ónyb r i n da ri n f o r ma ci ó ndebu en ac al i d ad .Po re st ar a zó n,enl u ga rd e dec i rqueuns i s mo“ f uedei nt ens i dad5, 6”( l oc ual esi nc or r ec t o)s edebedec i r ,por e j e mpl o,q ueels i s mo“ f u ed ema gn i t u dd e5 , 6yf u ep er c i b i d oc onun ai nt en si d ad deI VenSanJ os éydeI I IenAl aj uel a” .



1.3.1 Intensidad Sísmica



 Los efectos producidos por los terremotos en las estructuras y en las  personas, se mide por medio de la Intensidad Sísmica , describiendo de una manera subjetiva el potencial destructivo de los sismos. Existen varias escalas de Intensidad, una de ellas es la denominada ``Mercalli Modificada'', que se indica en forma resumida en la Tabla 1.2, la misma que fue desarrollada por ood ! "e#man en 1$%1 ! es una modificaci&n del trabajo desarrollado por Mercalli en 1$2 .



 Tabla 1.2 Escala de intensidad Mercalli Modificada I  MM (1)*.



 I  MM 



DEFINICIÓN



I



-etectado solo por instrumentos.



II



entido por personas en reposo.



III



entido por personas dentro de un edificio.



I+



e siente fuera del edificio.



+



Es notado por todos. /os objetos inestables se caen.



+I



/as personas andan con dificultad. /as ventanas ! objetos de vidrio se quiebran. /as estructuras con mamposter0a dbil se arietan.



+II



-a3os moderados en estructuras bien dise3adas, ! da3os severos en malas construcciones.



+III



-a3os lieros en estructuras bien dise3adas, considerables en reulares ! severos en las mal dise3adas.



I



45nico eneral. /as estructuras con dise3o sismo resistente son seriamente da3adas. -a3o en los cimientos.







-estrucci&n rande en edificios bien construidos. 6randes desli7amientos del terreno.



 I



8asi nada queda en pie. 9isuras en el piso. Tube0as subterr5neas fuera de servicio.



II -estrucci&n casi total. 8at5strofe. 6randes masas de roca despla7adas.



6oula(2$* presenta una comparaci&n de las diferentes escalas de intensidad macros0smica, desde la escala :ossi;9orel aparecida en 1asta la escala I  MSK  propuesta por Medvedev, pon>euer ! ?arni@ ()1*mu! utili7ada a nivel mundial. 4or otra parte, se observa que existe una buena aproximaci&n entre las escalas I  MM  ! la I  MSK . /a Intensidad s0smica depende de los siuientes factoresA •



-istancia del sitio al epicentro, mientras m5s lejos se encuentre del epicentro menor ser5 la intensidad, menor ser5n los efectos.



•



-el tipo de suelo en que se encuentran las edificacionesB se conoce que los suelos blandos pueden amplificar las ondas s0smicas causando m5s da3o.



•



-e la toporaf0a del luar. 4or ejemplo, si una construcci&n se encuentra al borde de una ladera, tendr5 ma!or probabilidad de da3o que una que se encuentre en un terreno completamente plano.



•



-epende de la resistencia de las estructuras, una edificaci&n que es sismo resistente presentar5 menos da3o que una que no lo es.



•



-epende tambin del rado de preparaci&n de la ente, en el sentido de saber tomar precauciones para evitar accidentes.



e >an obtenido alunas relaciones entre la intensidad ! la manitud en base a los cat5loos s0smicos. 4ara el Ecuador, por ejemplo, se >a encontrado ()*A  (1.%*



 1.3.2 Magnitud Sísmica



En forma eneral se puede decir que durante un sismo se propaan ondas internas, ! ondas superficiales. -esde el >ipocentro salen dos tipos de ondas internas conocidas con el nombre de ondas S  ! ondas P,las mismas que son convertidas en la superficie en ondas L ! ondas R. /a propaaci&n de las ondas / de /ove ! : de :a!lei> se reali7a desde el epicentro, como se indica en la fiura 1.C



Figura 1.6 4ropaaci&n de ondas s0smicas.



/a velocidad de las ondas 4 es superior a la velocidad de las ondas  por ese motivo llean primero a una estaci&n sismol&ica. -e otro lado, las ondas 4 tienen menos intensidad que las ondas . 4or eso cuando >a! un sismo se inicia con movimientos suaves los mismos que se van incrementando. D las ondas 4 !  tambin se les denomina ondas de cuerpo. /as ondas : consisten en movimientos el0pticos verticalmente ! >ori7ontalmenteB en cambio las ondas / son movimientos en el plano >ori7ontal. /os sismógrafos son los equipos que miden la amplitud del movimiento de la tierra ! el reistro en papel se llama  sismograma. En base a estos reistros se determina la Manitud de un sismo.  La magnitud de un evento sísmico mide la energía liberada en el ipocentro . Este concepto se fundamenta en el >ec>o de que la amplitud de las ondas s0smicas es una medida de la ener0a liberada en el foco o >ipocentro. 9ue :ic>ter, en 1$%), quien introdujo el concepto de manitud, con el objeto de  poder comparar la ener0a liberada por distintos sismos reistrados en el sur de 8alifornia. Es as0 como se defini& la manitud local  M  L. Existen otras escalas de manitud, una de ellas es la desarrollada por 6utenber>, quien obtiene la manitud en base a la amplitud de las ondas internas. D esta manitud se denomina  M b.



 6utenber> ! :ic>ter, en 1$), desarrollaron otra escala de manitud en base a la amplitud de las ondas superficiales, a la que se denomina manitud  M  s, la misma que es mu! utili7ada actualmente. ?anamori >a desarrollada otra escala, denominada Manitud de momento s0smico M !, que no tiene el problema de lo que se llama  saturación de la magnitud . /a saturaci&n se da en otras escalas en el sentido de que por m5s rande que sea el sismo siempre tienen la misma manitud. Esta saturaci&n no se da con la escala M !. /os sism&loos tambin utili7an otra escala para definir la manitud de un sismo ! es la denominada M d , la misma que es funci&n de la duraci&n de la se3al s0smica ! la distancia >ipocentral.



DEFIN E!ICENT"# F#C# #NDS SISMICS E$icentr%& 0unto de la su#erf$ie de la @ierra ba1o el $ual se oriina un movimiento s%smi$o . en el "ue, #or tanto, es ma.or su intensidad= en el e#i$entro ue donde ;ubo ma.or n/mero de v%$timas FOCO



El t2rmino a#ro#iado #ara reerirse al #unto ba1o el suelo donde tiene su orien un terremoto es hipocentro . no epicentro, se/n el Di$$ionario a$ad2mi$o* 3in embaro, en las noti$ias sobre los terremotos se en$uentran rases $omo= El movimiento s%smi$o tuvo su e#i$entro a 9( ilómetros de #roundidad* El hipocentro, tambi2n llamado foco sísmico, es el luar en el interior de la $orte+a terrestre donde tiene orien un sismo, . se en$uentra deba1o del e#i$entro, "ue es el #unto en la su#erf$ie terrestre G aun"ue #uede estar sumeridoG donde el terremoto es m-s intenso* 0or ello, en el e1em#lo anterior lo a#ro#iado ;abr%a sido El movimiento s%smi$o tuvo su ;i#o$entro a 9( ilómetros de #roundidad Ho bien tuvo su o$o s%smi$o*



#NDS SISMICS Las ondas sísmicas son un tipo de onda elástica fuerte en la propagación de perturbaciones temporales del campo de tensiones que generan pequeños movimientos en las placas tectónicas.



 Las ondas sísmicas pueden ser generadas por movimientos telúricos naturales, los más grandes de los cuales pueden causar daños en zonas donde hay asentamientos urbanos. !iste toda una rama de la sismología, que se encarga del estudio de este tipo de fenómenos físicos. Las ondas sísmicas pueden ser generadas tambi"n artificialmente como por e#emplo el uso de e!plosivos o camiones $vibroseis%. La sísmica es la rama de la sismología que estudia estas ondas artificiales por e#emplo la e!ploración del petróleo.



Tipos de ondas sísmicas &editar '



(ndas internas y de superficie



)ay dos tipos de ondas sísmicas* las ondas internas $o de cuerpo% y las ondas superficiales. !isten otros modos de propagación de las ondas distintos a los que se describen en este artículo, pero son de importancia relativamente menor para las ondas producidas por la tierra, a pesar de que son importantes en el caso de la astrosismología, especialmente en la heliosismología.



Ondas internas &editar ' Las ondas internas via#an a trav"s del interior. +iguen caminos curvos debido a la variada densidad y composición del interior de la ierra. ste efecto es similar al de refracción de ondas de luz. Las ondas internas transmiten los temblores preliminares de un terremoto pero poseen poco poder destructivo. Las ondas internas son divididas en dos grupos* ondas primarias $-% y secundarias $+%. Ondas P&editar '



 (nda - plana longitudinal.



Las ondas P $primarias o primae del verbo griego% son ondas longitudinales o compresionales, lo cual significa que el suelo es alternadamente comprimido y dilatado en la dirección de la propagación. stas ondas generalmente via#an a una velocidad ./0 veces de las ondas + y pueden via#ar a trav"s de cualquier tipo de material líquido o sólido. 1elocidades típicas son 234m5s en el agua y cerca de 3444m5s en el granito. n un medio isótropo y homog"neo la velocidad de propagación de las ondas - es*



donde K  es el módulo de compresibilidad,



es el módulo de corte o rigidez y



la densidad del material a trav"s del cual se propaga la onda mecánica. 6e estos tres parámetros, la densidad es la que presenta menor variación por lo que la velocidad está principalmente determinada por K  y μ . Ondas P de segunda especie&editar ' 6e acuerdo a la teoría de 7iot, en el caso de medios porosos saturados por un fluido, las perturbaciones sísmicas se propagarán en forma de una onda rotacional $(nda +% y dos compresionales. Las dos ondas compresionales se suelen denominar como ondas - de primera y segunda especie. Las ondas de presión de primera especie corresponden a un movimiento del fluido y del sólido en fase, mientras que para las ondas de segunda especie el movimiento del sólido y del fluido se produce fuera de fase. 7iot demuestra que las ondas de segunda especie se propagan a velocidades menores que las de primera especie, por lo que se las suele denominar ondas lenta y rápida de 7iot, respectivamente. Las ondas lentas son de naturaleza disipativa y su amplitud decae rápidamente con la distancia hacia la fuente. Ondas S&editar '



 (nda de corte -lana.



Las ondas S $secundarias o secundae% son ondas en las cuales el desplazamiento es transversal a la dirección de propagación. +u velocidad es menor que la de las ondas primarias. 6ebido a ello, "stas aparecen en el terreno algo despu"s que las primeras. stas ondas son las que generan las oscilaciones durante el movimiento sísmico y las que producen la mayor parte de los daños. +olo se trasladan a trav"s de elementos sólidos. La velocidad de propagación de las ondas + en medios isótropos y homog"neos depende del módulo de corte



y de la densidad



del material.



Ondas Superficiales &editar ' 8uando las ondas internas llegan a la superficie, se generan las ondas L , que se propagan por la superficie de discontinuidad de la interfase de la superficie terrestre $tierra9aire y tierra9agua%. +on las causantes de los daños producidos por los sismos en las construcciones. stas ondas son las que poseen menor velocidad de propagación a comparación de las otras dos.



Oscilaciones libres&editar ' +e producen únicamente mediante terremotos muy fuertes o de gran intensidad y pueden definirse como vibraciones de la ierra en su totalidad. : Ondas de Love&editar ' Las ondas de Love son ondas superficiales que producen un movimiento horizontal de corte en superficie. +e denominan así en honor al matemático



 neoceland"s ;ugustus d de la velocidad de las ondas + y es ligeramente superior a la velocidad de las ondas ?ayleigh. stas ondas solo se propagan por las superficies.



Ondas de Rayleigh&editar '  Artículo principal: (ndas de ?ayleigh



Las ondas Rayleigh $erróneamente llamadas Raleigh%, tambi"n denominadas ground roll , son ondas superficiales que producen un movimiento elíptico retrógrado del suelo. La e!istencia de estas ondas fue predicha por @ohn Ailliam +trutt, Lord ?ayleigh, en BB3. +on ondas más lentas que las ondas internas y su velocidad de propagación es casi un =4> de la velocidad de las ondas +.



UTILIDAD DE LAS ONDAS SISMICAS Las ondas sísmicas se utilizan en la e!ploración petrolífera y son generadas de diferentes formas* . Cinisismos generados por dinamita colocada en un pozo creado que pueden variar sólo unas decenas de metros de profundidad. :. Cinisismos generados con un cable e!plosivo llamado geofle!. 0. Cinisismos generados por vehículos llamados vibradores, "stos son vehículos de varias toneladas de peso que tienen una plataforma de unos 0 por 2 metros de área, y con un sistema electrónico, el"ctrico y mecánico9hidráulico.
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