RESUMEN

Entre las estadisticas mundiales de
catastrofes naturales, destacan las
pérdidas de vidas como consecuencia
de terremotos con un porcentaje muy
importante del total. En cuanto a los
dafios materiales, alcanza un
promedio de 150 millones de pesetas
diarios a lo largo de los dos Oltimos
decenios.

Por ello, hay que llamar la
atencion sobre la posibilidad de
reducir la vulnerabilidad de sismos,
por medio de Ia aplicacién
sistematica de los conocimientos
actuales de la ingenieria sismica.
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Introduccion
y alcance

Bl avance hacia una mejor comprension de los
fenémenos asociados a los sismos y a sus efectos ha
sido considerable en los Glfimos 15 g 20 anos: una
nueva matefia, la ingenieria sismica, se ha incorpo-
rado en los programas de grado de algunas univer-
sidades y constituye una especialidad de post-gra-
do No obstante, o naturaleza no deterministica de
aspectos fundamentales asociadoes a los tememotos
y a sus efectos es un hecho reconocide. Basta citar
los tres siguientes:

1. La fecha, magnitud v foco de futuros sismos
No €s aun gpreciable.

2. Supuesta la ocurmencia de un sismo, el anficipo
de las caracteristicas de los movimientos del tereno

es Incierto v, por tanto, fambién lo son las acciones
de diseno establecidas en los cddigos

3. Larespuesta de los edificacionas Q movimien-
tos intensos del femeno, se confia a cualidades de
los materiales y de los sisternas estructurales, gene-
raimente mal confroladas.

Parte de las consecuencias catastrdficas de sismos

recientes puede atnbuirse al descenocimiento de
l0s Qspectos antenores. La imporancia de fas percd-

das, con enfasis en estadisticas de América Lating,
se presenta en esfe trabagjo



Terremotos, una amenaza
de la naturaleza

En una coempilacion de catdstrofas naturales que
han causade mas de 500 victimas o, iIndependiente
o conjuntamente, pérdidas materiales por mas de
10.000 millones de pesetas (100 millones de ddlares
USA) duranfe el iapso gue va desde nicios de 1940
hasta agosto de 1983 (ref 1: 2). se totalizaron 59
eventas mundigles Su distnbucidn acumulada en
el tiempo se da en ia fig 1.
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Figura 1. Disfribucion acurmulada de una muestra
e 59 catdsirofes naturaies a nivel mundial entre los
anos 1960 v 1983

Las catdstrofes se distibuyen en la forma siguiente:

— Terrernctos destructores (ig. 1} ........... 24
— Huracanas y vendavaies . ................. 13
— Tfonesyciclonas ... ............cceiiinn. &
— Borascas invermnales ... ... . b
— Tomentas e inundacionas ...... ...... 4
- Tamados v granizadas .. 4

—Voleanes ...l oo e 1

— Incendiosdebosques ... ... 1

El total de pérdidas de vidas comespondiente a
asa muestra es de 571.500, cifra influenciada por el
tememaoto de Tang-Shan (China, 1976) con un fotal
de victirmas estimado en 240.000. Las evaluaciones
de pérdidas matericies aseciadas Q ese sismo ne
son conocidas el total de los 58 evantos restantes
asciende a 5.9 billones de pesetas (59.000 millones
de dblares USA), 10 cual representa una perdida
media anual de 252.000 millones de pesetas (2.520
millones de dolares USA). En la fig. 2 se reflejan las
pérdidas matenales de eventos individuales y en la
figura 3 su distitbucidn acumulada en el tiempo;
chsérvese gue 1os montos de pérdidas mds recientes
tienden a ser mavyores, lo cual también se constata
en la presentacion de la figura 2, cuya ordenada es
logaritmica.
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Figura 2. Perdidas matenales debidas o catasfrofes
naturaies ( 1960-1983).

Una estadistica mundial de grandes desastres en
el lapso 1970-1985, gue Incluye eventos con 20 vic-
tirnas mortates o mas, o danos materiales en exceso
de 600 millones de pesetas (6 millones de ddlares
USA), reveld que en el pericdo esfudiado Ias ame-
nazas naturales fueron responsabies del 29% de las
pérdidas matencies vy del 94% de las perdidas de
vidas (ref 3). Enire las principoies amenazas natu-
rales se incluyeron huracanes, tornados, inundacgio-
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Figura 3. Pérdicas acumuladas debidas a catds-
frafes naturales a nivel mundial { 1960-1984).

nes v sismos. e andlisis de ia frecuencia de esfos
evenios indica que la tendencia promedic fue cre-
ciente con el fiempo.

El porcentaje de victimas debido a los 24 sisrmos
de la muestra de 59 catdstrofes naturales (ref. 1: 2),
referido al total de victimas es el 62,6% (incluido
Tang-Shan) vy 35.5% (excluido Tang-Shan); las pérdi-
das materiales debidas a teremotos, excluido Tang-
Shan pues no s& conece este dato, suponen el 46,9%.
Le siguen en importancia las debidas a huracanes
{26.9%). tormentas e inundaciones (2.9%), borasca
invernai (6,0%). volcanes (4.5%), tifones y ciclones
(2.8%), tomadoes vy granizadas (2,6%) e incendlios de
bosques (0.4%). De lo anterior se desprendes gue 1os
tememctas constituyen una de las principales ame-
nazas de la naturaieza,

Pérdidas humanas
y materiales debidas
a terremotos

ESTADISTICAS DE EFECTOS

Algunacs problemas asociados g la eventual ccu-
rmencia de futurcs sismos han sido analizados en

base a las estadisticas de {os efectos de eventos
pasadoes. Es un hecho reconocido gue ese trafa-
miento actuarial ofrece limitaciones, esencialmente
debidas a la no homogeneidad de la informacion
utilizada v la inexistencia de experiencias previas
en muchas siruaciones. ya que 'a 10sa de ocumencia
de sismos infensos es pequena en Comparacicén a
la velocidad de Ios cambios tecnoldgicos que se
aptican en ia construccidn. No obstants estas fimi-
taciones, las estadisticas de efectos son una muy
atil fuente de datos que facilita la validacidon de
posibles algoritrmos a ser empleados en prediccionss
sobre |las consecuencias esperadas y varianzas de
futuros sismos.

En dichos qigoritmos se debe reconocer que en
los fendmenos sismicos infenvienan NUMerosos pa-
rametios no siernpre faciles de identificar, Por ejiem-
plo. de una manera general se espera que:la ten-
dencia a que los danaos v pérdidas debidos a sismaos
que afectan zonas ureanas sean mas importantes
enla medida que sus magnitudes Richter sean ma-
yores. El andlisis de una muestra de 22 sismos des-
tructores, acaecicos entre 1944 y 1987 en América,
Europa vy Asia, revela que tal tendencia no se satis-
face, especialmente si se analiza el nimero de vic-
timas (Tabta 1), Bl total de pérdidas materiales de
esa muestra excede los 2.5 billones de pesetas
{25.000 millones de délares USA), de ios cuales 1,1
billones de pesetas (11.000 millones de délares USA)
son debidos a los efecios de 11 sisrnos con magnitud
Richter por lo menos igual a 7.2. £l tofal de victimas
es cercano a las 340.000, de tas cuales ei 70% co-
responde a un Unico evento.,

Las cifras dadas en ia Tabla | sdlo respresentan
una muy limitada cantidad de |a informacion dis-
ponible en cada sisme. A fitulo de ilusfracion, en la
Tabla Il se comparan ios efectos de 8 sismos anata-
dos en la primera de ias tablas citadas, todos alios
acaecidos en Latinoamérica entre 1967 v 1987. Ade-
mds de saber que el total de muertes exceds o
65.000 y ias pérdidas materiales suman la cifta de
1.3 billones de pesetas (13.000 millones de ddlares
USA). de la Tabla Il se desprende que se perdieron
mas de 250000 unidades de vivienda, gue hubo cerca
de 200.000 personas heridas v otros aspectos de
interés,
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Tabla . Pérdidas estimadas en una mueastra de
22 teremotos destructores

Locaiidad Pércidas | -
07000 Ao de materiales | Mo de
dlectada | ocurrenc. | Magnitud | X 104 US § | victimas
Maska 194 ¢ 84 520 131
Nigata 1964 75 600 26
Carccos 1 1987 1 63 180 285
Ancasn | 1990 78« SO 52,000
S.Femando | 197 66 535 65
Manragua 1572 56 8co 8.0ec
i Guaemcla | 1578 75 11C0 22800
| TongShan | 1976 78 — | 24270
Filipinas 1978 - 130 8000
Friul 1974 63 2000 939
Buccrest 1977 72 800 1570 |
San Juan 1977 74 20 65
Charca 1979 79 0 543
BAsam | 1980 73 1000 2433
Iipinia 1980 68 > 500C 2735
Cucute © 1981 55 5 20
Popoyérn . 1983 5.3 400 380
Liolso L1985 78 2200 177
Mexico | 1985 8 >5000 | 7000-
a : 10000
| SSovador | 198 55 1750 1200
Whittier | 1987 59 38| 3
Fcuccor | 1987 69 260 | 1100

Tabla 0. Pérdidas estimadas como consecuencia
de termemetos destructores en ef areq de California,
USA (ref. 9 10)

Pérdidas maeriales (107 US §
Sismo en la ialla de:
Edficaciones |Confenido| Tofal (1)
Son Ancreas {nerte) 25 13 38
i Haywaid 29 15 a4
i Newccrt-inglewood 45 24 69
! San Ancreas {sur) | 14 68 17

(1; Posbles ensras en el eshmedo aicanzan factores de 2 a 3
(r2t 10}

De acuerdo a las estadisticas sobre desastres na-
turales, no siempre hqy proporcionalidad entre el
numera total de victimas y las pérdicas materiales.
Esto se tlustra con la distribucidn acumuiada (fig. 4)
del nimero de muertes informadas vy los dafos ma-
teriales estimados, en una muestra de 60 desastres
naturales gue han afectado América Lating durante

el sigla xx (ref 4) Si bien las estadisticas en general
& pueden considerar mds fiables en ios Utimos aios,
iNCluso en éstos es facil identificar ia poca correla-
cian entre |as dos curvas de la fig. 4,

Esto tarmbién se evidencia si se procede al andlisis
de una muestra de terremotos destructores a nivel
mundial. En ia fig. 5 se presentan !as estadisticas de
perdidas comespondientes a 39 terremotos acaeci-
dos en el lapso 1957-1988, en 22 pdises diferentes
Cuclguier iIntenfo de andiisis requiere la considera-
cion de parametros adicionales,; por gjemplo en la
ref. 5 se prasenta una corelacidn positiva entre el
numero de victimas vy la hora del dia ge terrermotos
chilencs, enconfrandose ia maxima mortatidad en
les heras nocturnas cuando las familias se encuen-
fran en sus hogares. £n cuaiquier case en la fig. 5
destaca el hecho de que. en generai, a igualdad
de pérdidas materiales. en los paises mds desamo-
llados las pérdidas de vidas tienden a ser mas lirmi-
tadas,

MORTALIDAD Y MORBILIDAD

Se na esnmado gue en los Ultimos 4000 a 6.000
anocs, 1os sismos han ocasionado un total de victimas
gue oscilan entre 10 v 15 miillones de habitantes
(LECHAT M. F., citado en iq ref. 6), Bl acopio de esta-
disticas solore sismos destructores en el mundo, revela
que en el Uitimo sigic han sido los cousantes de
cerca de un millon de mueres {fig. 6) esta cifra
excede largamente [a mortalidad debida a erup-
ciongs volcanicas, que en los Gltimos cuctro siglos
se ha cobrado mas de 266.000 victimas {ref. 7).

Norfalidad

Es un hecho estadishcamente demosirado que
los terremotos pueden ocasionar muchas defuncio-
nes; en algunocs cases mas del 10% de la poblacion,
tal como ocurrid en Agadir, Marruecos, donde el
numero de victimas debido ot sismo del 29-2-1940
gicanzd el 34% de la poblacion Obwviarmente, en
zonas epicentrales el percenlaje de victimas puede
ser muy elevado, come fue el caso de Tabas-eGols-
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Figura 4. Distrnbucion acumuiada del ndmero de muertes vy pérdidas estimadas. en una muestra da 60

desastres nafurales que han afecfado América Latina durante &l siglo xx.

Perdidos matenales
A imillenes de dolares USA) PAIS
10 000 12 1. Argelia 12. halia
2. Argentina 13. Japén
1 3. Armenia 14, Marruecos
. .t i 4. Chile 15. México
. 22. . 7 8 15 3 5 Ching 16. Nicaregua
, 13 4 12 6. Colombia 17. Perd
-1.000 .10 - 7. Ecuador 18. Rumania
13 . 18 1.6 8. El Salvador 19. USA
1913 15 . . . 9. Filipinas 20. Venezuela
. . R ) 4 V' 110, Grecia 21. Yemen
9 10 A 27 11. Guatemoia 22, Yigoslavio
100 19 2 20 ) ,
- . g9 14 :
] a7’ 3
15 é
’ 10 | £ 17 15 ) Péﬂrdidae da u:rlcs‘
: 10 Y100 1000 10 000 100 000
Figura 8. Pérdidas corno consecuencia de terremotos destructores en ef lapso {1957-1988).
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Figura 6. Numero acumulado de victimas como consecuencia de la actividad sismica o nivel mundial

han, Irén, en 1978, dende perecieron 11,000 de los
13.000 habitantes, o mas recienternente en Spitac,
Armenia, literdimente borada del mapa por el te-
remoto del 7 de diciembre de 1988,

Enla fig. 7 s& da el nUmero de victimas por 10.000
nabitantes en areas afectadas por terramotos: es
importante senalar que el nimero de victimas se
ha dividido por ia cifra corespondiente a la mejor
estimacion del nimero de habitantes de Ias dreas
correspondientes a lo isosista de intensidad V.

Morbiliclod!

Con frecuencia se emplea la relacion 3/1 para
estimer ia proporcion entre heridos v victimas mor-

tales en catastrofes de orgen sismico. Las estadisticas
sobre este cociente en diferentes catdstrofes ofrecen,

no cbstante, una amplia dispersidn tal como se ilus-
tra en ia fig. 8.
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Figura 7. NGOmero de victimas referido a o pobla-
cion dentro de ka isosista de infensiciad Vi,
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Figura 8. Numero de heridos referido al ndmero
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PERDIDAS MATERIALES

Estudios prospectivos sobre pérdidas esperadas
como consecusncia de las amenazas de ta natu-
raleza en USA (ref, 8) revelan que si bien Ias perdidas
medias anuales son peguenas para teremotos
(fig. 9) el potencial de pérdidas en un solo evento
puede alcanzar cifras que exceden los 6,5 billones
de pesetas (65.000 millones de ddlares USA). Esto
aparece discriminado para el drea de Califernia en
la Tabla Il, ref. 8, donde un ferremotfo centrado en
la falla Newport-inglewood puede ccasionar pérd-
das estimadas en 6.2 billones de pesetas (69.000
millones de ddlares USA). Nétese que las peérdidas
de contenido representan aproximadamente 4/3
de la pérdida total,

No siermpre los estadisticas de dafos se presentan
de forma adecuada. Comao ilustracidn de un caso
bien estudiado nos referimos aqui al sisimo que sacu-
dié el area de San Fernando, Califamid, el afo 1971,
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10+
Ler— 1 | — |
Erupcién Fallas del Inundaciones Terremotos
volcdnica terreno
FcrHo_s del terrenc: deslizomientos, suelos expansivos, subsi- Terremofos: vibraciones del terreno, movimientos de fallas
dencia. ) geclagicas, inestabilidad de terrencs y maremotos.
lnupdcc:ones: tormentas, marejadas y areas adyacentes : registra histérico es limitade para determinar pérdidas
a rios. medias anuales como consecuencia de volcanismo.

Figurq 9T Esfimaciones de pérdidas medias anuales v Ia pérdida potencial stibita, de peligros geoldgicos &
hidrologicos en los Estados Unidos de Norfeamérica (ref. 10).
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Tabkla Ill. Comparocion entre las carocteristicas v fos efectos de terremotos americanos

Caracas | Ancash  SanJum | Popayén Licilec México 5. Sahvador Eeuador
Magnitug Richter 63 78 74 £5 73 8.1 + épicas 54 6%
Profuncidad focal (k) %20 45 20 4 Sup. 3up. 7 129
Distarcic epiceniral en kim, ¢ Coracos | Chimbote | SanJuon | Pooaydn | Vida del mar | Méxco {D.R) 1 S Savador Quito
5060 0 0 8 45 330380 4 74
M (41
Victimas 8 52000 & 30 m 10000 1.0 1200
Poblacion centio de la
isosistar IX 0 7 003m - - - - -
VI (0203m | 03m 0fGm 088*m™ | 028m - 15m -
i Co1Im 0sm 03 m 019 m 22m 7 - 140.000
i 45m 18m 15 m - Wddm - - -
Victimas! 104 habitartes 19 ~ 650 18 135 07 143 8 84
Herdos 2100 150.000 260 > 180 2575 18,000-30:000 10,000 -
Unicades de vivienda perdicias 2000 | 138000 LRK 4500 75724 mies 1 22800 2000
Prcidos materiales en m S & _
Toldles 180-200 | 477800 | 186250 400 | 18002200 | 5000 000(1750) | 2,600
o \fvienda 120-(60) | 220+28 | 136+38 - - 5000° (adifi 23 pérdide de 3
cocicnes} km de oo
 Vigs de Com, 080 102 61 no 818 puentes) s 153 (infraestr) | ducto + gasee
 Equip. 010 0 09 - importantes o7 159 (educacion | ducto; fucre ce-
+ salud) sanke durcnfe §
« Canales - ? 54 - - § - meses
& Hemencia culturat 9 ? ? Impcrianie - Umitada |-
« Debido a dispcion Umitade | Imporante | 4560 25% i - imporfante | 232 (secter po-
: duciive)
el cual afectd a un nimere considerable de vivien- w0 /
das unifamiliares de madera ocasionando dafios 0 _Po;ggn1uie clie‘ ; i
de diferente importancia. La informacién de pérdi- &‘g]z:;‘;ﬂe:rj;;'s"efien?l
das referidas al valor de restitucion en una muestra " de losindicedas 7] :

de 12.000 de estas edificaciones, con edades enfre

1y 20 anos. aroja una media de 5.98% v la distribu- \
cidn acumulada que se da enia fig. 10; ésta, dibu-

e

™

Viviendas untamibares .
de madern de 1 a 20 ofios de

jada a partir de los datos de Roth (ref. @), revela que ] !i[___ onfigiedod. .
$6l0 un 10% sufrid pérdidas mayores en el 18% de su 5 Pérdica meic. 5,8
valor de reposicion, 4% peérdidas en exceso del 30% ;g{
vy 1% en exceso del 50%. N
95
a1}
254
903 —

Figura 10. JTeremofo de San Femando, California
{9-2-1971} distribucion acumutada del porcentaje e R R
de viviendas de cuyas pérdidas exceden las indica-

das (ref ?).

Pérdida en % del velor de restitycion
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Terremotos en localidades
latinoamericanas

Las Greas de e'evado peligro sismico al sur del rio
Grande representan un 17% de ung extension tofal
del orden de 20 millones de kmé, st se incluye Brasil,
20% si se excluye ese pais. Tomando en considera-
cion la distribucion de dreas urbanas, el porcentaje
de poblacién amenazada por sismos puede esti-
marse entre 2/3 v 3/4 de los 280 millones de haboi-
tantes (excluido Brasil). Al menocs una vez, 20 de 26
capitales de estado de esa region han sufrido des-

truccion o danos importantes come consecuancia
de teremotos en tiempos historicos.

De acuerdo con la informacidn de 134 terremotos
destructores que han afectade a 71 lecalidades
americanas durante los Ultimos 400 anos, de los que
mds de un tercio han sucedido durante el presente
siglo, el balance de victimas supera las 300.000, de
las cuales 160,300 han sido como consecuancia de
eventos enfre 1900 y 1986, En este lapso as pérdidas
materiales directas totalizan 19.740 millones de dé-
lares USA, que representan alge mas de meadio milldn
de délares USA-diarios aproximadamente; en los Ul-
timos dos decenios. esa cifra media es aproxima-
damenie tres veces mayor. En la fig. 11 se sintetiza
ia informacion disponible comespondiente al si-
glo xx.
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Figura 11. Terremolos armericanos, peérdidas de vidas (1900-1987) v pérdidas matericies { 1939-1987).
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l Nota final

Las estadisticas presentadas en 1as seccionas an-
tenoras iustran la importancia de los terremotos, una
amenaza de la naturdleza con la cual e hombre
debe aprender 2 convivir &n aextensds regionas del
planata Las accionas de prevencidn mas comunes
obedecen auna estrategia a largo plazo proyectar
v construir en forma 1ai que las edificaciones resistan
los movimientos sismicos, aprovechando el induda-
bie avance de concomientos en esta discipling.
Adn cucndo canceptualmente carrecta, las accia-
nes propids de tail estrategia no siempre han con-
duckio a resuitades satisfactorios, por 1as siguientes
razones

a) Insuficiente difusidn de conocimientos siste-
manzados de formacidn profesional, se requiere -
corporarnos a (o5 programas de las Facultades y Es-
cuelas de Ingenieria

b) Obsolescencia de la herrarmienta de cdlcula
usualimente uhlizada Dor los ingenieros proyectistas.
que son las normas antisismicas, su actualizacion
en muchos paises es materia pnentana.

¢) Dificultades por parte de estudiantes y profe-
sionales de enconirar textos adecuados para el es-
tudio sisternatico de a ingenieria sismica, es nece-
5Qno sulssanar esta deficiencia con textos adecua-
dos, debidamente lustrados con gplicaciones Q
casos reales.

d} Erores de concepcion v gecucidn: 10s fres
carrectivos antenares podrdn en su justa perspectiva
la importancia de una buena concepcion, gjecu-
cion e inspeccion honesta

Algunas iniciativas como el reforzamiento, reduc-
cidn de situaciones vulnerables a sismos, et , forman
parte de estrategias G corto plazo, de costo prohibi-
hivo si se consicera el invantano de edificios existente.
En algunas sociedades, esta estrategia de adecua-
cion se estd aplicands a edificaciones que deben
sobrevivir sismos intensos, fales como: hospitales, edi-
ficios para pomberos. o bien a obras cuyo mal fun-
ciencmiento pueda dar lugar a catastrofes (cen-
frales nuclearses, represas, fanques de almacena-
miento de combustibles en Greas ulbanas).

Fnaimente, debe fenerse presente que la aplica-

cion sistematica de los conocimientos actuales en
ingenieria sismica, permite elevar ia fiabilidad de
obras hechas por el hombre el dreas de elevado
peligro sismico y, por tanto, mihgar considerable-
rnente las posibles consecuencias catasirdficas en
nuestras sociedades
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