OFICINA DEL COORDINADOR DE LAS NACIONES UNIDAS
PARA EL SOCORRO EN CASOS DE DESASTRE
Ginebra

Prevencion y mitigacion de desastres

Compendio de los conocimientos actuales

Volumen 3

ASPECTOS SISMOLOGICOS

NACIONES UNIDAS
Nueva York, 1978



La Oficina del Coordinador de las Naciones Unidas para
el Socorro en Casos de Desastre (UNDRC) presenta el tercero
volumen de la serie titulada "Prevencidn y Mitigacidn de
Desastres", Estos volumenes tienen por objeto ofrecer a la
comunidad intermacional una visidn globzl de los conocimientos
actuales sobre las causas, las caracteristicas y, en particular,
las medidas preventivas que cabe adoptar para reducir o eliminar
los efectos de los fendmenos naturales en los paises propensos

a los desasires.

Estos volumenes se han preparado en cumplimiento de la
resolucidn 2816 (XXVI) de la Asamblea General, en la que se
pide a la Oficina del Coordinador de las Naciones Unidas para
el Socorro en Cascs de Desastre que promueva el estudio, la
prevencidn, el control y la prediccidn de los desastres
naturales, incluidas la reunidén y la difusidn de informacidn

relativa a la evolucidn tecnoldgica.

El objeto de estos estudics es, en primer lugar,
determinar los conocimientos y la experiencia actuales que
cabe aplicar directamente a la prevencidn de leos desastres
naturales, especialmente en los paises en desarrollo, ¥y, en
segundo lugar, determinar cudles son las lagunas de esos
conecimientos que requieren la accidn concertada de la

comunidad internacional.
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Durante los uWltimos decenios, la comunidad intermacional
ha sentido una alarma creciente ante desastres que, por
afectar a concentraciones cada vez mayores de poblacidn, han
tendido a ser cada vez mds destructivos. Aunque la respuesta
de la comunidad internmacional ha estadc fundamentalmente
orientada hacia las medidas de socorro, se ha llegado ya a
la conclusidn de que las consecuencias reales y potenciales de
los desastres estdn adquiriendo tal gravedad y un alcance tal
que en lo sucesivo habrd que prestar mds atencidn a las
actividades de planificacidén y de prevencidn. Los efectos de
los fendmenos naturales deben enfocarse no sdlo desde el punto
de vista humanitario y social general, sino también, ¥y
primordialemente, desde el punto de vista econdmico. Los
desastres naturales constituyen un formidable obstdculo para
el desarrollo econdmico y social. Por otra parte, las pérdidas
causadas por los desastres en los paises en desarrollo
propensos a 108 mismos pueden provocar una reduccidn del
producto racional bruto que anule prdcticamente todo progreso
econdmico real. De ahf la conciencia creciente de los
gobiernos de la necesidad de prestar mds atencidén a laa
actividades de preparacién y prevencién de los desastres y
del bhecho de que la prevencidn de los desastres y la planifi-
cacidn anterior a los mismos deben formar parte integrante
de la polftica general de desarrollo.

la "Estrategia Intermacional para la Prevencidn de

Desastres", propuesta por la UNIRO y aprobada por la Asamblea
General en sus vigésimo novenc y trigésimo perfodos de
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sesiones, servird de pauta para todas las medidas nacionales
e internacionales que puedan adoptarse para la prevencién
v mitigacidn de los desastres naturales. Esa estrategia
permitird aprovechar los recursos humanos y materiales del
mundo para eliminar la plaga que representan los desastres
naturales para muchos paises en desarrollo propensos a
ellos y esta serie sobre "Prevencidn y Mitigacidn de
Desastres" constituird uno de los elementos para su
formulacidn.

El presente volumen, Aspectos sismoldgicos, trata
esencialmente de los métodos de estudio de los sefsmos y de
las medidas que pueden adoptarse para mitigar ¢ prevenir sus
efectos desastrosos. Trata también de los diferentes métodos
elaborados con ese fin y define las esferas en que todavid se
requieren investigaciones.

Todas las publicaciones de la serie "Prevencidén y Mitigacidn
de Desastres” estdn dirigidas a una amplia gama de usuarios, gque
comprende altos funcionarios y administradores, expertcs
técnicos y especialistas en los distintos sectores de 1la
prevencidn de desastres. Estdn también destinadas a orientar
a los administradores a formular, en el plano nacional y
regional, polfticas para la adopcidn de medidas preventivas
contra los tipos de fendmenos naturales que afectan a su regidén.

La Oficina del Coordinader de las Naciones Unidas para el
Socorro en Casos de Desastre invita a los usuarios del Presente
volumen, Aspectos Sismoldgicos, a comunicar a las Naciones
Unidas sus observaciones y sugerencias.



Esta publicacidén ha sido elaborada por la Cficina del
Coordinador de las Naciones Unidas para el Socorro en Casos
de Desastire con la colaboracidn de Alberto Castellani y de
Jean Rothé. la realizacién de esta publicacidn, como la de
los demds esatudios de esta serie, ha sido posible gracias al
apoyo ¥ a la cooperacién activa del Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (FNUMA),
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I. INTRODUCCION

Balance sismoldgico

Desde la antigliedad, el hombre ha considerado siempre los
terremotos come uno de los azotes naturales mds temidles para
su vida y sus bienes. Ila rapidez de su aparicién sin que nada
indique su imminencia, el ruido que a menudo los acompafia, la
violencia de las sacudidas que, en unos segundos, transforman
una ciudad prdspera en un montén de ruinas y los efectos que
producen sobre el terreno - hundimientos, fallas, derrumbamientos
de laderas, nubes de polvo - constituyen para el hombre otros
tantos factores de temor y de impotencia.

Se calcula que, desde el afio 1000, mds de cinco millones de
personas han perecido en catdstrofes sismicas, En realidad, las
evaluaciones cuantitativas que pueden intentarse resultan muy
variables segun el perfodo de que se trate. Para el cuarto de
siglo comprendido entre 1926 y 1950, Montadon (1959) indica un
total algo superior a 350.000 victimas, es decir, unas 15.200
victimas apuales. Para un perfodo reciente - de 1949 a 1968 -
las cifras son menores: 75.000, o sea, menoes de 4.000 anuales.
Puede recordarse el resultado del reciente sefsmo del Pery
(31 de mayo de 1970): 54.000 muertos, 150,000 heridos y
1.700.000 perscnas sin hogar. En el sefsmo de Tokio (1° de
septiembre de 1923) hubo 140.000 muertos y 575.000 viviendas
quedaron destruidas o incendiadas y otras 126,000 resultaron
con dafies. E1 seismo de Tachkent (25 de abril de 1966),
aunque sdlo supuso la muerte de diez personas, produjo 1.000
heridos y destiruyd 28.000C viviendas, dejando a 250.000 perscnas
sin hogar. los ejemplos podrian multiplicarse.
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Se puede considerar que, desde comienzos del siglo XX, la cifra
media anual de victimas es de unas 24.000. Sin embargo, desde 1975
el balance sismoldgico ha sido especialmente grave: terremotios
destructores han afectado a zonas densamente pobladas de Guatemala,
Indonesia, Italia, Turqufa, Rumania y, sobre todo, China (mfs de
650.000 muertos).

Para algunas catdstrofes sismicas histdéricas se han dado cifras
muy elevadas:

1556  Chansi (China) 830,000 muertos
1693 Sicilia (Italia) 60.000 muertos
1730  Hokkaido (Japén) 137.000 muertos
1737  Calcuta (India) 300.000 muertos
1755 lisboa (Portugal) 60.000 muertos
1783 Calabria (Italia) 50.000 muertos
1797 Terd y Ecuador 40.000 muertos
1868 Peri y Ecuador 40,000 muertos
1908  Mesina (Italia) 83.000 muertos
1920  Kansu {China) 100,000 muertos
1923  Tokio {Japén) 140.000 muertos
1970  Chimbote (Perd) 54,000 muertos
1976  Tangshan. (China) mds de £50.000 muertos
1976 Guatemala 22.778 muertos
1977 Bucarest (Rumania) 1,570 muexrtos

En un mismo pafs, la distribucidn cronolégica de los desastres
es a menudo muy irregular, El1 caso de Italia resulta particularmente
caracteristico: en los 25 afios comprendidos entre 1905 y 1930 se
produjeron. cuatro catdsirofes, que causaron en total 120.000 vict{maaj
desde 1930, en cambio, no se produjo ninguna sacudida importante
hasta la catdstrofe de.Friuli en 1976. Ademsds, en varios pafses
expuestos a seismos (Yugoslavia, Marruecos, etc.) sélo se ha
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producido en el siglo XX un desastire grave, y en Rumania se han
registrado dos catdstrofes., Esa irregularidad pone de relieve la
necesidad de estudiar el peligro sismico considerando periodos

tan largeos como sea posible, que abarquen varios siglos. Algunos
autores estiman necesario un perfiodo de 1000 afios (véase Organismo

Internacional de Energfa Atdmica, Earthquake Guidelines for

Reactor Siting, Viena, 1973). Un estudioc de esa clase requiere

investigaciones histdricas largas y dificiles.

las pérdidas materiales debidas a seismos resultan dificiles
de calcular exactamente, a falta de estadisticas precisas. la
variacidén de los tipos de cambio, la inflacidén y la diversidad
de niveles de vida hacen diffcil comparar las evaluaciones
realizadas para los diferentes desastres. Pueden recordarse
algunas de las cifras publicadas con motivo de catdstrofes
recientes:

26 de jullio de 1963  Skopje (Yugoslavia) 500 millones de délares

268 de marzo de 1964  Alaska (EE.UU) 528 " " "
29 de julio de 1967 Caracas (Venezuela) 50 " " "
13 de agosto de 1967 Arette (Francia) 4 " " "
15 de enero de 1968  Sicilia (Italia) 320 " " "
29 de septiembre de
1969 Suddfrica 24 " " "
31 de mayo de 1970 Perd 5o " " "
9 de febrero de 1971 California (EE.UU,) 553 " " "
23 de diciembre de
1972 Managua (Nicaragua) 800 " " "

la comparacidn de esas cifras resulta diffcil : una apreciacidn
mds exacta de la importancia de los dafios se obtendrfa, por
ejemplo, evaluando la cuantia de los estrages en porcentajes del
producto nacional bruto., Tales evaluaciones son todavia muy raras.
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Baste recordar que, desde este punto de vista, los seismos de
mayo de 1960 en Chile, el de Skopje de 1963 en Yugoslavia, el

del 31 de mayo de 1970 en el Peri y, sobre todo, el de febrero

de 1976 en Guatemala fueron verdaderas catdstrofes nacionales que
gravarcn pesadamente los presupuestos de los paises afectados.

El efecto repetido de sacudidas relativamente débiles pero
numercsas puede ser igualmente importante: los dafios causados

por las 2.500 sacudidas registradas entre enero y junio de 1972
en la regidn de Ancona (Italiaz) se evaluaron en 300 millones de
ddlares.

A loa dafios materiales hay que afiadir las consecuencias
econdmicas directas e indirectas: abandono de ciudades ¢ aldeas,
desempleo forzoso, pérdidas de produccidén, cargas suplementarias
para los servicios de sanid-l y otros servicios sociales. Resulta
mucho mds diffcil evaluar esas pérdidas econdmicas, pero no cabe
duda que son a menudo superiores a los dafios materiales en
rorcentaje del producto nacional.

les pérdidas humanas y econdémicas son hoy dfa especialmente
graves en los paises en desarrollo. El aumento de la poblacidn
¥ la tendencia a la concentracidén urbana pueden contribuir a un
incremento del balance de los futuros seismos cuando los hipocentros
se hallen cerca de las grandes ciudades, como ha ocurrido
recientemente en China, Guatemala, Turquia y Rumania. El mapa de
hipocentros (o focos) s{smicos es myy diferente del que refleja
los efectos de los terremotos en la humanidad. ILa distribucion
demogrdfica tiende a concentrar las pérdidas humanas en la cuenca
mediterrdnea, el Oriente Medio y a lo largo de la costa del
Pacifico (figura 1-1)
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la sismicidad del globo se mantiene mds o menos constante, pero
en los dltimos afios han convergido dos fendmenos. Por una parte,
algunos hipocentros sismicos se han manifestado en las cercanias
de zonas densamente pobladas y, por otra, el crecimiento demogrdfico
de los paises en desarrocllc ha engendrado una expansién urbana muy
ripida y una considerable proliferacidn de amplias zonas urbanas
¢ semiurbanas cuyo crecimiento no estd, en la mayoria de los casos,
ni planificado ni controlade. la conjuncidn de esos dos fendmenos
proveca, y seguira provocando, pérdidas humanas y econdmicas cada
vez mds gravea, Por ello no basta que el crecimiento urbanc sea
planificado; es necesario, ademds, que este proceso de control tenga
en cuenta, no solo los riesgos sismicos, sino también todos los
riesgos naturales. El estudio de los riesgos sismicos en materis
de ordenacidén del territoric y urbanismo se refiere no solo a las
normas y métodos de construccidén, sino también a los problemas de
ubicacién de los asentamiec..los humanos y de la ocupacidn del
suelo. Por lo que se refiere a la planificacidén y creacidén de
asentamicntes humanos completamente nuevos, la cuestidn de su
ubicacién ~ en lo relativo a los riesgos sismicos y otros riesgos
naturales -~ es tantoc mds importante cuanto que influird en los
riesgos de desastre a muy largo plazo. En &l mismo orden de ideas,
la vida agricola de una regién afectada por un seismo puede verse
también perturbada tantoc por el abandono de las tierras como por
las modificaciones ocurridas en el paisaje, especialmente, en el
caso de un sefsmo muy violento, por la desaparicidn de manantiales
o la variacidén de la profundidad de la capa fredtica. Asi, pues, la
reduccidn de los riesgos sismicos va estrechamente vinculada a la
ordenacidn del territoric y a la planificacidn econdmica.

Desde el punto de vista de la reduccién de las pérdidas debidas
a los terremotos, hay que tener en cuenta a la vez el conocimiento
del fendmeno natural y los medios técnicos que permiten proteger al
hombre y sus obras contra el peligro. Ia actuacidén estard influida
por las condiciones locales, dependiendo a un tiempo del peligro
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natural y de los recurscs que czds comunidad pueda dedicar

a su propia proteccidén. Sin embargo, los problemas locales

no pueden considerarse aisladamente : los riesgos que implican
los terremotos deben evaluarse en funcicén de las condiciones
geoldégicas y de la actividad tecténica consideradas primero a
escala regional. Sd6lo en una etapa ulterior podrd definirse

y utilizarse paraz fines preventiveos la vulnerabilidad de una

zona reducida, por ejemplo, a la escala de una ciudad.

En el presente estudio, %ras hacer unas breves observaciones
generales sobre los terremotos, se recordardn los medios
utilizados para la comprensién de ese fendmeno natural. A la
luz del conmocimiento que se tengz del fendmenc se pueden
determinar las posibilidades de mitigacidn y prevencidn de los
riesgos que los terremotos suponen. Asi se llega a examinar
en particular la cuestidén miy importante - aunque discutida - de
la microzonificacidén sismica, y sus consecuencias sobre la
ordenacidén del territorio, el urbanismo y la construccidn. Ia
Oficina del Coordimador de las Nacicnes Unidas para el Socorro
en Casos de Desastre estima que los progresos realizados en |
este campo permitirdn mejorar apreciablemente las técnicas de
andlisis de vulnerabilidad y proporcionar a los encargadoes del
desarrollo criterios mds seguros para el establecimiento de los
diversos tipos de actividades e instalaciones humanas

(infraestructura, hdbitat, grandes inversicnes, etc.).



II. OBSERVACIONES GENERALES SOERE LOS SEISMOS

2.1 las ondas sismicas

Un terremoto es una liberacidén bruial de la energia acumulada
en las rocas por el Jjuego de los procesos de la tectdnica siobal.:
Cuando las fuerzas de compresidn son superiores al limite de
resistencia mecdnica de las rocas, se produce una fracturacidn

que origina las ondas sismicas.

2.1.1 las ondas de wvolumen

Cuando se produce una periturbacidn en un cuerpo sélido, se

forman ondas eldsticas que se propagan en todas direcciones.

- las ondas longitudinales (ondas de dilatacién), llamadas
tarbien ondas primarias u ondas P, en las que las
particulas se desplazan en direccién radial com respecto
a la fuente, es decir, en la direccién de propagacidm.

- las ondas transversales (ondas de distorsidn), llamadas
también ondas secundarias u ondas S, en las que el
desplazamiento de las partfculas se produce em un plano
perpendicular a la direccidén de propagacién.

Cada onda se desplaza a su propia velocidad (Vp para las Py V
para las S) que, en un punto dado del medio, depende de la
densidad p y de los médulos de elasticidad j\ {/ﬁ& s, Begin las
ecuaciones:

Vp = \\/// .ji_:iilf Vs = \V// __ﬁfi__
S Y
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Ios médulos de elasticidad son funcidn el uno del oiro y

también del "coeficiente de Poisson”" o—-

En muchos minerales,)\ es sensiblemente igual f/“ y el valor
. 1l P .
de 0~ se aproxima a 7; en esas condiciones y en una primera
aproximacién, la relacidn de velocidades Vp/Vs se acerca a \[3.

Es importante destacar el estudioc de la variacidn del valor de

la relacién de velocidades Vp/Vs, se utiliza con fines de prediccién
(véase el capitulo VII).

2.1,2 las ondas de superficie

la segunda categoria de ondas sismicas estd constituida por
las ondas de superficie, que son las que transmiten mayor

cantidad de energia en los terremotos de foco poco profundo.
los principales tipos son los siguientes:

- las cndas de Rayleigh {u ondas R), que son ondas
polarizadas en el plano de propagacidn: cada particula
describe una drbita eliptics reirdgrada; la amplitud del
movimiento aleanza su valer mds alto en la superficie
¥ decrece exponencislmente en funcifm de la profundidad.
En un medio uniforme en el que el coeficientea“’a-l, la

4
velocidad de las ondas de Rayleigh es igual a 0,919 Vs,

- las "ondas de Love", que son ondas transversales guiadas
{ain componente vertical).



- 10 -

2.2 Sacudidas premonitorias y réplicam

Un gran seismec no es nmunca un fendmeno aislado. las
sacudidas principales, viclentas y destructivas, pueden ir
precedidas por estremecimientos precursores o sacudidas
premonitorias (foreshocks) menos importantes y poco numerosos,
pero que interesa estudiar para prever las sacudidas desastrosas
e intentar protegerse contra ellas (véase la pdgina 46). A veces,
la actividad sfsmica de una regidn crece progresivamente de
intensidad hasta llegar al "paroxismo”. Imego se producen las
réplicas (aftershocks), sacudidas tardias de energfa decreciente,
cada vez mds espaciadas en el tiempo y que hacen pensar que las
capas de la corteza terreatre perturbadas, al ser bruscamente
descomprimidas, sdlo recuperan su eguilibrio tras algunos
egtremecimientos. El estado de agitacidén del suelo puedo durar
meses y mantener en la pcblacién amenazada un sentimiento de
ingquietud que, por lo gemeral, la induce a evacuar la regidn.

Mogi ha estudiado la distribucidén de las sacudidas
premonitorias y de las réplicas, distinguiendo dos tipos
principales:

Tipo I ¢ la sacudida mds fuerte es la primera, y el nimero de
réplicas y la energia de las sacudidas decrecen exponencialmente
a medida que el perfodo contado (por ejemplo, en dfas) desde 1la
sacudida principal se hace mayor. Sin embargo, la curva de
energia liberada en funcidn del tiempo puede presentar
irregularidades, ya 4ue algunas rdplicas pueden ser mds fuertes
que las que las preceden inmediatamente.
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Tipo II : Se observan muchas sacudidas premonitorias, cuyo
mimero aumenta rdpidamente poco antes de gue se produzca el
temblor principal : la curva de réplicas decrece en general
exponencialmente, como en el tipo I, Este tipo II se observa
a menudo en el caso de seismos artificiales debidos al llenado
de embalses (véase la pdgina 12).

Puede apreciarse el interd que presentaria la observacidn
de las sacudidas premonitorias para la previsidn de un temblor
mds importante. Por desgracia, la mayoria de los sefsmos

importantes pertenecen al tipo I.

Dentro de este mismo tipo puede distinguirse también el caso
en que una sacudida importante va seguida, en un plazo relativamente
breve, por sacudidas ain mds imporiantes. El ejemplo de los
sefsmos de las islas jénicas es caracteristico : entre el 9 y el
31 de agosto de 1953 se registraron 338 sacudidas procedentes
del mismo foco o de focos my préximos : hubo tres paroxismos de
inportancia creciente com varios dfas de intervalo, al liberarse
la energfa sfsmica en varias sacudidas cada vez mds violentas
(9 de agosto a las 07.41 horas, magnitud 6,3; 11 de agosto a las
03.32 horas, magnitud 6,7; 12 de agosto a las 09.24 horas,
wmagnitud 7,1). En el estado actual de los conocimientos, esos
fendmenos son imprevisibles.

Ademds de las sacudidas premonitorias y de las réplicas, hay
que citar los "enjambres" de sacudidas ("swarms") : en ellos no
se reapéta la disminucidn exponencial de la energfa y las sacudidas
mds fuertes se producen en cualquier orden. Es célebre el ejemplo
del enjambre de Matsushiro, en el Japén : s86lo en el afio 1966 se
regiatraron 854.566 sacudidas en el observatorio de Matsushiro;
de ellas, 88.258 se sintieron en la regidn epicentral; sdlo

algunas de esas sacudidas alcanzaron una intemsidad VII).
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2.3 Sefsmos artificiales

Desde hace algunos afios, los sismélogos han observado gque,
en algunos casos, la actividad humana va acompafiada de una
actividad sismica, ya se trate del llenado de algunos embalses,
de la inyeccidn de agua en pozos profundos o de la explotacién
de yacimientos de petréleo o de gas. En Francia se han
producido desde 1969 muchos seismos en el yacimiento petrolffero

¥y gasifero de lacgq.

Los importantes fendmenos sismicos que acompafiaron la
inyeccidn de las aguas utilizadas en un pozo excavado hasta
3,700 m de profundidad cerca de Denver (Colorado) indujeron a
los cient{ficos a estudiar ese fendmeno en el laboratorio y sobre
el terrenc., La inyeccidn de fluido en una zona fallada reduce la
friccidn y, por consiguiente, disminuye las tensiones en el
seno de la ralla. Esquemdticamente, puede decirse que 1la
inyeccién de fluido debilita una falla, mientras que el bombeo
la refuerza. En el caso de que exista una tensidn importante en
el interior de una falla, la inyeccidén de liguido "liberard"

a ésta,provocando asi un seismo.

Las experiencias realizadas en el campo petrolifero de Rangely
(Colorado) mostraron que la inyeccidn de agua en los pozos
perforadeos en el contorno del yacimiento se habfan traducide en
numerosas sacudidas localizadas en las proximidades de esos pozos.
la experiencia mostrd también la posibilidad de controlar la
actividad sismica alternando inyeccidn y bombec. Esos primeros
resultados permiten esperar que un dia se podrd controlar la
actividad sismica a lo large de una gran falla, como la de San

Andreas en California.
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la actividad sismica observada durante el llenado de
algunos grandes embalses ha sido objeto, por otra parte, de

publicaciones cada vez mds numerosas (véase la bibliografia).

En algunos casos ~ Heinfengkiang (China) en 1962, Kariba
(Zimbabwe, anigua Rhodesia del Sur) en 1963, Kremasta (Grecia) en
1966, Koyna (India) en 1967 - la magnitud de los seismos asf
provocados ha superado la cifra 6 y se han producido dafios
importantes.

El fendmeno ha parecido lo suficientemente grave como para
que la UNESCO crease un grupo de trabajo para estudiarlo.

El pesco del agua puede ser a veces suficiente para explicar
la brusca liberacidn de la energfa de tensidn almacenada. Ese
efecto liberador se ve favorecido por la existencia de capas
de plasticidad diferente.

Por otra parte, la elevacidn del nivel del agua en un
embalse puede modificar el campo de tensiones efectivas en la
masa rocosa, como consecuencia del-aumento de las presiones
intersticiales, lo que provoca a veces una ruptura. Ese fendmeno
se produce en particular a lo largo de junturas, fallas u otras
zoras de menor resistencia gue dejan pasc al fluido intersticial.
Como consecuencia del aumento de la presidn intersticial, las
tensiones efectivas normales disminuyen, lo que puede desencadenar
terremotos; en tal caso, la diferencia entre el nivel alcanzado
por el agua en el embalse y el de la capa fredtica natural
constituye un factor importante.

la recrudescencia de la sismicidad provocada por el llenado
de un embalse puede hacer peligrar a la propia presa, a las
poblaciones que viven rfo abajo y que se ven amenazadas por
inundacidnes y a las ciudades prdximas, cuyos edificios pueden
ser dafiados.
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Una investigacidn de los lugares con una evaluacidn correcta
del estado de fracturacidn de las rocas, el inventario de los
accidentes tectdnicos (fallas) y una mayor vigilancia de la
actividad sismica deben ser inexcusables en las proximidades

de los grandes embalses y comenzar mucho antes de su llenado.
El equipo que debe utilizarse para esa vigilancia ha sidc
descrito en un documento elaborado por el grupo de trabajo de

la UNESCO (SF-73/CONF 625/1).

2.4 Efectos de los terremctos

El conocimiento y el estudio de los efectos de los terremotos
permiten acumilar informacicomes que sirven para elaborar normas de
proteccidén., Por otra parte, en muchos casos es el estudio directo
de un seismo sobre el terrenoc el que conduce a determinar
exactamente 12 posicidn del epicentro, con una precisidn
superior a la que puede esperarse del empleo de métodos basados
dnicamente en la interpretacidm de sismogramas.

En tedos los caesos, cuando las sacudidas tienen intensidad
suficiente, sus efectos se traducen en alteraciocnes mds © mencs

profundas de los terrenos afectados.

2.4.1 Fisuracidén del sub-suelo y efecto en las fallas

El se{smo de San Francisco del 18 de abril de 1906
rejuvenecid la falla de San iAndreas en una longitud de 470 km,
desnivelando los dos labios entre unos centimetros y un metro,
¥y separando las dos partes entre 25 cm y 7 m. El seismo de
Mino-Avari en el Japdn produjo desniveles del orden de 6m y
separaciones horizontales de 2 m a lo largo de la falla de Neo gue,
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a diferencia de la de San Franciscc, no es reciilinea sinc que estd
cortada en tramos escalorados., Las consecuencias de escs movimientos
del suelc son evidentemente desastrosas para los edificios que se
encuentran en las proximidades o en el trayecto de una falla. Por
consiguiente, todo programa de ordenacidén del territorio deverd
evitar cuidadosamente las l{neas de fallas activas al establecer

zonas de viviendas o industriales.

2.4.2 lLevantamientos y hundimientos

Cuando el sefsmo de Tokyo (septiembre de 1923) en el Japdn,
la costa de la bahfa de Sagami se levantd 2 m, mientras gque el fondo
de la bahfa se elevaba, en el norte, 250 m y gse hundfa, hacia el
centro, entre 100 y 200 m, e incluso 400 m en algunos puntcs. Ademds,
en el conjunto de los terrencs que rodean la bahfa de Tokio, se com-
probarcn desplazamientos horizontales de hasta 4 m. Ese ierremotc,
particularmente mortifero, causé la muerte de 99.331 perscnas, de
las cuales unas 38.000 fueron victimas del incendio que asold Tokio
después del sefsmo. & diferencia de lo que ocurre con las fallas,
ese tipo de efecto destructor es muche mds diffcil de prever y sélo
puede atenuarse, en cierta medida, mediante la adopcién de ordenanzas

de la construccidén orientadas a aumentar la solidad de los edificios.

2.4.3 Produccidn de fendmenog de transporte de masas de tierra

Los terremotos provocan a veces hundimientos, corrimientos de
tierras, desplazamientos horizontales de terrencs comparables a los
movimientos de materiales sobre una mesa vibrante, el derrumbamiento
de cimae muy erosionadas, aludes y cafdas de piedras o de bloques de
hielo. Tales fendmenos pueden descubrirse anticipadamente mediante
estudios geoldgicos y geomorfoldgicos minucioscs gue permitan deter—
minar las zonas susceptibles de ser devastadas.
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2.4.4 Fendmenos de licuefaccidn y de asentamiento

Por el efecto de las vibraciones causadas por un terremoio,algunas
capas del subsuelc formadas por materiales movedizos de escasa
granulometria pueden asentarse, provocando el hundimiento de las capas
suprayacentes. las formaciones arenosas empapadas de agua pueden
ser objeto de fendmenos de licuefaccidn, al aumentar las sacudidas
sismicas la presidn intersticial por transferencia de la carga de
las intersuperficies granulares hacia el agua capilar, provocando asi
una disminucidn brutal de la sustentacidén. Sdlo un inventario previo
de todas las capas blandss mediante investigaciocnes geoffsicas y
geoldgicas, permitird evitar la construccidn de edificios en las

zonas peligrosas.

2.4.5 Perturbacidn del régimen de las fuentes

las alteraciones del subsuelo provocan modificaciones del.
recorrido de las aguas subterrdneas. Ello puede producir
variaciones brutales del nivel de la capa fredtica y el sddito
agotamiento de las fuentes superficiales.

2.4.6 los tsunamis

la palabra japonesa "tgunami se utiliza para designar las
grandes olas, o sistemas de olas, que generan los movimientos del
fondo marine relacicnados a menudo con terremotos, No se conoce
con precisidn el mecanismo que los origina, e incluso pueden tener
diversos origenes bruscos: movimientos verticales del fondo marino
causados directamente por terremotos, corrimientos de tierras

submarinos debidos también terremotos o erupciones volcdnicas, etc.

Este fendmeno, lo mismo que los diversos métodos utilizados para
combatir sus desastrosos efectos, se estudiard mds detenidamente en
el anexo (véase la pdgina 114 del anexo).



