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SISMICIDAD Y TECTONICA
DE PLACAS (Cont.)

Tectonica de placas y sismicidad
de Cuba y de sus areas aledanas

Cuba pertenece a la region del Caribe, una re-
gion compleja desde el punto de vista geologico
y tectonico. Ello ha dado lugar a controvertidas
opiniones sobre su evolucion geoldgica. La
sismicidad pronunciada de la region suroriental
de su territorio se debe a la interaccion entre la
mesoplaca del Caribe y la macroplaca de Amé-
rica del Norte.

El limite o frontera de placas en esta region
coincide con una falla de tipo transcurrente con
movimiento lateral izquierdo, conocida como
Falla Oriente o Bartlett-Caiman.

La falla de Bartlett-Caiman no sélo afecta al
territorio de Cuba sino al de otras islas caribenas
como Jamaica, Islas Caiman, Puerto Rico y La
Espanola. En la parte nororiental de esta ultima
se han registrado los terremotos de mayor mag-
nitud de la regién, como el ocurrido en agosto
de 1947 con una magnitud de 7,9. Este impor-
tante terremoto generd un tsunami que causo
gran destruccion y pérdidas de vidas en esa isla.

La sismicidad de Cuba es de dos tipos: «de
entre placas» y «de interior de placas» (Fig. 27).
La sismicidad de entre placas, relacionada con
la falla Oriente se caracteriza por mayor fre-
cuencia de ocurrencia de terremotos. Estos
pueden alcanzar magnitudes relativamente
grandes (M >7,0) en la escala de Richter y pro-
fundidades mayores de 20 km.

De los 28 terremotos de gran intensidad re-
portados en Cuba, 22 se asocian al limite de las
placas del Caribe y América del Norte. Los seis
terremotos restantes se asocian a fallas
geoldgicas activas que afectan el territorio insu-
lar de Cuba como Pinar, La Trocha y Cauto Nipe,
entre otras (Tabla 3). Estos terremotos llamados
de interior de placas, son menos frecuentes y
de menor magnitud que los de la zona de
entreplacas. Sin embargo, debido a que son en
su mayoria terremotos de foco somero (h < 15 km)
han producido danos en las edificaciones.
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Fig. 27. Sismicidad de Cuba y regiones aledanas.

Tabla 3. Terremotos mas fuertes reportados en Cuba (I > VII MSK)

ANO MES DIA HORA Lat.N. Lon.W. Ms H ! LOCALIDAD
1551 - 20,40 76,60 5,8 15 | VIl Bayamo
1578 | AGO - 19,90 76,00 6,8 30 | VIl |Santiago de Cuba
1580 - 19,90 76,00 5,8 30 VIl | Santiago de Cuba
1624 | OCT - 20,40 76,00 5,2 15 VI Bayamo
1675 | FEB | 11 - 19,90 76,00 5,8 30 | VIl |Santiago de Cuba
1678 | FEB | 11 | 14:59 19,90 76,00 6,8 30 | VIl | Santiago de Cuba
1682 - 19,90 76,00 5,8 30 VIl | Santiago de Cuba
1752 | OCT - 19,90 76,00 5,8 30 VIl | Santiago de Cuba
1760 | JUL | 11 - 19,90 76,00 6,8 30 | VIl |Santiago de Cuba
1766 | JUN | 12 | 05:14 19,80 76,10 7,6 35 IX | Santiago de Cuba
12756 | FEB: | 11 - 19,90 76,00 5,8 30 VIl | Santiago de Cuba
1826 | SEP | 18 | 09:29 19,90 76,00 5,8 30 VIl | Santiago de Cuba
1842 | JUL | 07 - 19,90 76,00 6,0 30 | VIl |Santiago de Cuba
1852 | AGO | 20 | 14:05 19,77 75,35 7,3 30 IX | Santiago de Cuba
1852 [ NOV | 26 | 08:44 19,50 76,25 7,0 35 | VIl |Santiago de Cuba
1858 | ENE | 28 | 22:04 19,90 76,00 6,5 30 | VIl |Santiago de Cuba
1880 [ ENE | 23 | 04:39 22,70 83,00 6,0 15 | VI San Cristébal
1903 [ SEP | 22 | 08:09 19,90 76,00 57 30 | VIl |Santiago de Cuba
1906 [ JUN | 22 | 07:09 19,65 76,25 6,2 30 | VIl |Santiago de Cuba
1914 | FEB | 28 | 05:19 21,22 76,17 6,2 32 | VI Gibara
1914 [ DIC | 25 | 05:19 19,45 76,30 6,7 30 | VII |Santiago de Cuba
1926 [ AGO| 03 | 11:30 20,30 77,10 5,4 15 | VI Manzanillo
1930 [ ENE | 17 | 12:00 19,90 76,00 5,8 25 | VIl |Santiago de Cuba
1932 | FEB | 03 | 06:15 19,80 75,80 6,75 - VIIl | Santiago de Cuba
Remedios
1939 | AGO | 15 | 03:52 22,50 79,25 5,6 - Vil s e
1947 [ AGO | 07 | 00:40 19,90 75,30 6,75 | 50 | VIl [Santiago de Cuba
1976 | FEB | 19 | 13:59 19,87 76,87 8.7 15 | VI Pil6n
1992 [ MAY | 25 | 16:55 19,62 77,70 7,0 30 | VI Cabo Cruz

Terremotos notables ocurridos en Cuba

Con el objetivo de crear conciencia en la pobla-
cién cubana sobre la importancia de los terremo-
tos como una amenaza potencial para el terri-
torio nacional, se describen los efectos producidos
por algunos de ellos relevantes, en diferentes re-
giones del pais.

Santiago de Cuba, 12 de junio de 1766: uno
de los terremotos mas fuertes ocurridos en Cuba
(M =7,6; 1= IXgrados MSK). Destruy6 la mayo-
ria de las edificaciones de la Villa de Santiago de
Cuba como la capilla mayor de la Catedral, el
Convento de San Francisco, el Hospital, los mu-
ros construidos para el Palacio Real, la Audien-
cia, la Sala de Justicia y las iglesias de Dolores, el
Carmen y Santa Lucia, entre otras. Se reportaron
alrededor de 120 muertos y 700 heridos. El terre-
moto produjo muchas réplicas, las cuales, tam-
bién produjeron danos. Se percibié con fuerza
en varias localidades de la region oriental como
Bayamo y Holguin.

Santiago de Cuba, 20 de agosto de 1852:
terremoto muy fuerte (M = 7,3; | = IX). Provoco
la ruina de las iglesias de Dolores, Trinidad, del

Carmen, Santa Lucia, Santa Ana, Belén,
Belencito y el Cristo. Sufrieron danos conside-
rables la Casa de Gobierno, la Casa Arzobispal,
el Seminario, la Intendencia, la Aduana y el hos-
pital. Se agrietaron las naves y el campanario de
la Catedral. Se reportaron danos en mas de 1000
viviendas, dos personas muertas y varios heri-
dos. Produjo gran numero de réplicas, algunas
de ellas perceptibles. Se sinti6 en varias localida-
des del oriente del pais como Baracoa, Gibara 'y
Holguin, entre otras.

Santiago de Cuba, 3 de febrero de 1932: terre-
moto muy fuerte (M = 6,8; | = VIII). Se afecto el
80% de las edificaciones de la ciudad (Fig. 28).
El 5% de las edificaciones quedaron totalmente
destruidas. Fue acompanado de un fuerte ruido
subterraneo. Se reportaron 14 muertos y alre-
dedor de 300 heridos. El nUmero reducido de
victimas fatales se debié a que el evento tuvo
varios sismos premonitores el dia anterior, por lo
que la poblacién atemorizada se encontraba fue-
ra de las viviendas. Se reportaron también efec-
tos sobre el terreno como alteraciones en el cur-
so del arroyo de Songo, desecacion de los
manantiales de Guaicanamar, aumento de la tem-
peratura y del caudal de los manantiales de El
Cedrdén, aumento del rendimiento de los pozos
del Acueducto de San Juan en Santiago de
Cuba, alteracion en el caudal de los rios Cahas
y Cauto, alteraciones batimétricas considerables
en la costa, al este y oeste de la Bahia, entre
otros. El terremoto produjo gran cantidad de
réplicas, algunas de intensidades moderadas
(I, = VI). Se sintié en numerosas localidades de
la regién oriental y Camaguey.

Pilén, 19 de febrero de 1976: terremoto muy
fuerte (M = 5,9; | = VIII). Se sinti6 en la mayor
parte de la region oriental. Produjo danos en 80%
de las viviendas del poblado y severos danos en
el centro comercial y el centro escolar como grie-
tas grandes y roturas en las paredes y pedazos
de placas (Fig. 29). Se reportan otros danos
como deformaciones en los railes del puente que
conduce al embarcadero. Se produjeron afec-
taciones en numerosas localidades de la actual
provincia de Granma como Punta de Hicacos,
Camardn Grande, Mota, Las Mercedes, Ciene-
guilla, Marea del Portillo, Ocujal, Pozo Redondo,
Baire y Veguitas. Estuvo acompanado por nume-
rosas réplicas, y se reportaron deslizamientos en
las pendientes naturales y grietas en el terreno.
Cabo Cruz, 25 de mayo de 1992: terremoto fuerte
(M =6,9; 1 = VIl). Es el de mayor magnitud de
los registrados instrumentalmente en el pais. Sin

Fig. 28. Algunos darios ocasionados por el terremoto de 1932 en Santiago de Cuba.
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embargo, las afectaciones
producidas no fueron mayo-
res por tratarse de una zona
poco poblada y debido a su
profundidad relativamente
grande. La intensidad maxi-
ma (I, = VII) se report6 sélo
en un area pequena, bor-
deando la costa meridional
- | de la provincia de Granma,
1 entre las localidades de Cabo
‘| Cruz y Pilon (Fig. 30).
Cabo Cruz, 4 de febrero
| de 2007: terremoto sentido
en gran parte del territorio de
las provincias orientales y
- | Camaguey (M = 6,1; |, = V-VI).
| Fue también perceptible en
| Jamaica, Haiti y Republica
Dominicana. El terremoto
| estuvo acompafnado por
~ | numerosas réplicas algunas
1 de ellas perceptibles. En la
Fig. 31 a) y b), se muestran
| el epicentro del terremoto
principal y la distribucion es-
pacial de las réplicas registra-
das hasta el 7 de febrero por
la Red del Servicio Sismolo-
gico Nacional.

San Cristobal-Candelaria,
23 de enero de 1880: terremo-
to fuerte (M = 6,0; I_ = VIII).
Produjo danos en las edifi-
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Fig. 30. Mapa de isosistas del terremoto de Cabo Cruz de 1992.
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Fig. 31. Terremoto del 2 de febrero de 2007. (a) terremoto principal (b) réplicas hasta el 7/02/007.

caciones de los poblados de San Cristobal y
Candelaria. Especificamente, se afectaron 447
viviendas en San Cristobal y 54 en Candelaria.
También se reportaron dafnos en las viviendas
de varias localidades de Pinar del Rio como Con-
solacién del Sur, Mangas, Pinar del Rio y Bahia
Honda, entre otras. Su area de perceptibilidad
se extendid hasta Cienfuegos. Fue sentido en la
peninsula de la Florida, en Cayo Hueso y algu-
nos observadores aseguran que también fue per-
ceptible en la Peninsula de Yucatan. Produjo li-
geras afectaciones en algunas edificaciones de
la entonces Villa de San Cristobal de La Habana.

Remedios-Caibarién, 14 de agosto de 1939:
terremoto fuerte (M = 5,6; |, = VII). Fue sentido
en toda la region central de Cuba. En Remedios
90% de las viviendas sufrié danos, algunos de
consideracion. Igualmente sufrieron afectacio-
nes importantes numerosas viviendas en
Caibarién; el Hospital Civil qued¢ inutilizado. En
Sagua la Grande sufrié danos la planta
hidroquimica y se agrietaron muchas edificacio-
nes. En Santa Clara se rompieron los cristales
de muchas viviendas. El terremoto estuvo acom-
pahado por eventos premonitores y réplicas.

Gibara, 28 de febrero de 1914: temblor muy
fuerte (M = 6,2; |_ = VII). Se agrietaron las pare-
des y el revestimiento de algunas edificaciones.
Se reportaron danos de consideracién en un
edificio. También se sinti6 en varias localidades
de la region oriental.

En el ano 2010 se situd a la poblacion de la
region oriental y en particular a las provincias de
Santiago de Cuba y Guantanamo en estado cer-
cano a la alarma permanente, por la posible ocu-
rrencia de terremoto fuerte con epicentro en esa
zona. Esta alarma se produjo fundamentalmen-
te por la ocurrencia el 12 de enero a las 4:53 p.m.
(hora local de Cuba) de un terremoto fuerte en
la falla Enriquillo, en la parte sur de la vecina isla
de Haiti, con una magnitud Richter de 7,3. Pro-
dujo miles de victimas y considerables pérdidas
econdmicas, fundamentalmente por las condi-
ciones en que se encontraba la zona del epicen-
tro (Fig. 32). Este sismo fuerte fue sentido en
practicamente toda la region oriental, aunque con
intensidades bajas por la distancia en que se en-
cuentra nuestro territorio de la zona del epicen-
tro, lo cual se validd con los resultados de los
recorridos de campo que se realizaron para eva-
luar las intensidades que se habian reportado.

En esta serie de sismos perceptibles se des-
tacan los ocurridos en los dias 15 y 20 de marzo
con magnitudes de 4,2 y 5,5 Richter respectiva-
mente, que incidieron considerablemente en la
alarma de la poblacion de este territorio (Fig. 33).
A pesar de que no se descarta la posibilidad de
ocurrencia de un sismo fuerte, lo cual es una
realidad por las caracteristicas sismotecténica de
la regién, no es posible con el nivel de conoci-
miento actual decir cuando podra ocurrir, y no
tiene necesariamente que estar vinculado a una
serie en patrticular.

Muchas de estas series se han olvidado por la
poblacion, ya que ocurrieron en diferentes perio-
dos. Las mas recientes se sefalan en octubre-no-
viembre del 2009 en esta misma region, o bien la
ocurrida el 24 de enero del 2008, cuando se regis-
traron en ese soélo dia 46 sismos, de ellos seis
perceptibles con intensidades EMS entre [lI-IV
(Fig. 34). Otros sismos perceptibles ocurridos en
este periodo se reportaron en Imias (Guantanamo),
La Pua (Las Tunas) y en Artemisa (La Habana).
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AP U PrSEeEeeeees  EL RIESGO SiSMICO
PLACA NORTEAMERICANA ' sese Y SUS COMPONENTES
Fi /KN . QNS RS S ¥ El riesgo sismico consta de dos aspectos bési-
: ; \ e : cos: uno de caracter cientifico y otro de caracter
economico. En el cientifico se identifican dos
partes, la que concierne directamente al sis-
mologo y la que se relaciona mas con los inge-
nieros y arquitectos que disenan, calculan y
construyen los edificios. Aunque el rol de cada
grupo de especialistas esta bien definido, se re-
: - N e quiere de un trabajo mancomunado para lograr
L ’4" o e : el resultado deseado: la mitigacion de las pérdi-
PLACA das directas e indirectas ocasionadas por estos
-~ eventos.
oo La UNESCO propuso en 1980 relacionar los
diferentes aspectos de este problema mediante
la siguiente expresion:

Riesgo Sismico = Peligro x Vulnerabilidad x Costo
de los elementos expuestos

El sentido de esta expresion es el siguiente:
son tres los factores que determinan lo que se
llamara riesgo sismico, a saber: el peligro en si
de que el evento no deseado ocurra es decir, el
terremoto. Indiscutiblemente, este primer factor
de la definicion se expresa probabilisticamente.
Como el terremoto no es un ente abstracto, sino
que ocurre en un lugar determinado con carac-
teristicas mas o menos favorables para soportar-
lo exitosamente, aparece el segundo factor: la
capacidad de la region para soportar el embate
del evento sismico. Este factor se mide en una
escala definida entre 0 y 1. Finalmente, el tercer
as TASH  factor de caracter econémico permite tener una

L \ @hi idea de las pérdidas potenciales que el terremo-
Fig. 32. El terremoto de Haiti  to pudiera ocasionar. Se mide en términos mo-
del 12 de enero de 2010. netarios o0 en pérdidas humanas.
Ubicacién geografica e De acuerdo con su definicién para reducir el
imagenes de los danos riesgo sismico es necesario influir activamente
producidos en Portau Prince.  sopre |a vulnerabilidad de los elementos como
las personas y las estructuras construidas por el
hombre (viviendas, hospitales, edificaciones de
uso social, industrias, lineas vitales, etc.).

También se puede accionar para reducir la lla-
mada vulnerabilidad global de los asentamientos
poblacionales sometidos a este tipo de amena-
za geologica. El término vulnerabilidad global
abarca el sistema en su conjunto, es decir la
interaccion de la vida humana con el sistema geo-

Lok FER AR P e AR . 7 2, 14 l6gico en que se asienta. Por esta razdn consta

Fig. 33. Mapa de sismos perceptibles en Cuba en los meses de enero a mayo de factores fisicos, ambientales, econdmicos y
de 2010. sociales.

= . . — En el caso de los sismos, poco o nada se pue-

Distribucion de los epicentros de la serie de terremotos registrada a ir del 2 T de hacer para disminuir eI peligro como ocurre

con otros fendmenos naturales destructivos, en
los que de alguna manera, interviene la accion
del hombre como los deslizamientos de tierra,
las inundaciones, entre otros.

Es importante retomar la definicion de riesgo.
Varias conclusiones utiles se derivan de esta ex-
presion: como el peligro y la vulnerabilidad son
variables independientes, se puede dar el caso
de una zona de alta peligrosidad donde los ele-
mentos expuestos sean escasos. El siguiente

W SISMOS PERCEPTIBLES

# FECHA  TIEMPO LAT LONG Mc ejemplo es muy ilustrativo. Una zona poco ur-
LA 221209 10187871 34 banizada y poco poblada. En esta zona el ries-

2. 240172008 22:22:11.2 19.74 1615 1.7 L, . B
3.2401/2008 23:46:47.3 19.73 76.14 3. go sera bajo, aunque el peligro sea alto. Por el
4. 2612008 0013468 13.95 7616 3 contrario, puede existir una zona donde el peli-
5. 25/01/2008 01:23:16.5 19.67 76.17 1. . . .
6. 25M172008 02:06:09.0 19.67 76.15 3. gro sea relativamente bajo, pero la vulnerabili-
dad sea muy alta; por ejemplo una gran ciudad
27 -76 -75| densamente urbanizada con alto grado de haci-

namiento y un alto porcentaje de las viviendas
Fig. 34. Serie de terremotos de enero de 2008 en la zona de Chivirico, provincia de Santiago de Cuba. no capaces de soportar un terremoto.
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Por otra parte, la vulnerabilidad y el costo de
los elementos sometidos a riesgos aumentan
considerablemente cuando se trata de zonas
industrializadas o con edificaciones de alto valor
patrimonial cuya pérdida seria irreparable.

El peligro sismico

Los sismdlogos estudian los eventos sismicos
histéricos y recientes con el objetivo de estimar
la probabilidad de ocurrencia de futuros terre-
motos de determinada magnitud o intensidad en
una regiéon. Sus resultados se presentan por lo
general en forma de mapas de zonas con dife-
rentes niveles de peligro. Los ingenieros y arqui-
tectos utilizan como informacion basica para el
calculo y diseno de edificios resistentes a los te-
rremotos, las estimaciones del peligro realizadas
por los sismologos.

La peligrosidad sismica de un area o region
se define como la probabilidad de que el
parametro utilizado para medir el movimiento del
terreno producido por un terremoto (intensidad,
aceleracion, velocidad o desplazamiento), sobre-
pase un determinado nivel umbral durante un
periodo de tiempo dado. Es muy importante
destacar la referencia a un periodo de tiempo en
el que el evento sismico puede ocurrir con una
determinada probabilidad.

Existen dos métodos para estimar el peligro
sismico: el deterministico y el probabilistico. En
ambos casos se puede considerar o no la exis-
tencia de zonas sismogénicas, que son aquellas
con una mayor probabilidad de generar terre-
motos fuertes. Si se supone la existencia de es-
tas zonas, el método recibe el nombre de
zonificado.

Métodos deterministicos

Estos métodos se basan en la hipétesis, que la
ocurrencia de los terremotos en el futuro sera
similar a la del pasado, es decir se supone que
lo ocurrido en el pasado determina lo que ocu-
rrira en el futuro. Ello implica que en el futuro no
se deberan producir terremotos, cuyos efectos
en el area de interés sobrepasen los efectos de
los ya ocurridos. Los métodos deterministicos
proporcionan solo el valor maximo de la variable
elegida para medir el movimiento en la superfi-
cie del terreno. Su mayor limitacion radica en
admitir que el mayor terremoto registrado en el
catalogo de una region no se debera sobrepa-
sar en el futuro. Sin embargo, esto no tiene que
ser necesariamente cierto, ni aun en las regio-
nes que cuentan con una larga historia sismica.
La experiencia demuestra que en muchas zo-
nas de baja y moderada sismicidad, el umbral
estimado ha sobrepasado los terremotos recien-
tes. Ejemplo: los terremotos de Gazli de 1976 en
la Republica de Uzbekistan y del terremoto de
Kobe de 1995 en Japon.

La aplicacion de los métodos deterministicos
requiere de gran precision en la localizaciéon de
los epicentros de los terremotos cuando el mé-
todo es no zonificado. Si se aplica el método
zonificado, el trazado de los limites y la determi-
nacién de las dimensiones de las zonas
sismogénicas deben ser precisos.

Métodos probabilisticos

Los métodos probabilisticos consideran la
sismicidad como un proceso aleatorio, cuyo tra-
tamiento utiliza técnicas de analisis estadistico.

Tratan de describir matematicamente la ocurren-
cia de fendmenos, que con las posibilidades
actuales la Sismologia no puede pronosticar.

La hipotesis fundamental de estos métodos
no deterministicos considera que la informacién
contenida en el catalogo de terremotos de una
region es suficiente para deducir las leyes esta-
disticas a las que se ajusta el fendmeno sismico.

Estos métodos tienen la ventaja con relacion
a los deterministicos de proporcionar la proba-
bilidad asociada a diferentes niveles de riesgo.
Ademas, cuando se trata de estimar el peligro a
gue esta sometida una edificacion particular, el
ingeniero puede seleccionar el nivel de riesgo
mas adecuado para esta, en funcién de su im-
portancia o impacto negativo que su destruccién
pudiera representar para el medio ambiente.
Los métodos deterministicos descritos no per-
mitian esto.

La desventaja fundamental del método
probabilistico consiste en que no siempre el ta-
mano de la muestra disponible, por ejemplo el
numero de terremotos en un periodo determi-
nado es el adecuado para deducir las leyes es-
tadisticas de cada zona. Los errores cometidos
pueden ser importantes cuando los resultados
son extrapolados a periodos de retorno mucho
mayores que la longitud de la muestra seleccio-
nada. Por ejemplo, los datos de un catalogo que
abarque un periodo de 500 afnos como el de
Cuba pueden resultar insuficientes cuando se
pretende obtener las intensidades correspondien-
tes a periodos de retorno de 10 000 anos para el
diseno de una central electronuclear.

Los estimados del peligro obtenidos por mé-
todos probabilisticos se expresan comunmente
como probabilidades anuales o periodos de re-
torno de un cierto nivel de intensidad (o acelera-
cién) del movimiento del terreno. Por ejemplo, si
en una zona del mapa un determinado nivel de
intensidad tiene un periodo de retorno de 100
anos, ello no significa que cada 100 afnos deba
ocurrir en la zona un terremoto de esa intensi-
dad. Esto constituiria una lectura errénea de los
resultados del modelo.

Las estimaciones del peligro sismico compren-
den varias etapas:

1) Caracterizacion de la sismicidad y del régi-
men sismico de la region.

2) Identificacién de las zonas sismogénicas y
la determinacion de la magnitud del terre-
moto maximo potencial que pueden generar
las mismas (M__).

3) Determinacion de las funciones de atenua-
cion de las ondas sismicas.

4) Aplicacion del algoritmo matematico se-
leccionado para el calculo del peligro.

La caracterizacién de la sismicidad se realiza
a partir de los datos del catalogo de terremotos
de la respectiva region. Se pueden confeccio-
nar algunos mapas basicos de gran utilidad
como los de epicentros, densidad de epicentros,
actividad sismica y otros, asi como graficos de
magnitud-frecuencia, cuya pendiente e intercep-
to constituyen parametros fundamentales para
los estudios del régimen sismico de una regién
y de una zona sismogénica en particular.

La identificacion y el trazado de las zonas sis-
mogénicas (zonas donde con mayor probabili-
dad deberan ocurrir los terremotos), consiste en el
analisis conjunto de informacion geoldgica, geo-
morfoldgica, geodésica, geofisica y sismologica.

Para determinar las funciones de atenuacion
se pueden utilizar algunos de los modelos exis-
tentes asi como formulaciones generales. No
obstante, estas determinaciones son mas realis-
tas si se cuenta con mapas de isosistas de terre-
motos ocurridos en el pasado y se estudian las
caracteristicas propias de la atenuacién en la re-
gién objeto de estudio.

Por ejemplo, en Cuba se utilizé un procedi-
miento especifico para el andlisis de los datos
macrosismico basado en el estudio de los pa-
trones de isosistas de los terremotos de las Anti-
llas Mayores: Cuba, Jamaica, Haiti y Republica
Dominicana.

Los mapas de zonificacion del peligro sismico
pueden ser de varios tipos, en funciéon de sus
objetivos y escala. Los mapas regionales que
incluyen territorios extensos (paises), se confec-
cionan a escalas entre 1:2 500 000-1:250 000.
Estos mapas permiten una planificacion correc-
ta y racional de las nuevas inversiones en el am-
bito nacional, y constituyen la base fundamen-
tal de los documentos normativos que regulan
la construccion en las zonas sismicas de edifi-
cios destinados a viviendas y otras instalaciones
que no posean requerimientos especiales.

Existen otras edificaciones que por su tama-
no, funcidn, area de servicio o singularidad, pue-
den ocasionar danos corporales o afectar activi-
dades vitales si sus servicios son repentinamente
interrumpidos. Estas edificaciones reciben el
nombre de instalaciones criticas. Algunos ejem-
plos de este tipo de instalacion son las industrias
que almacenan sustancias radioactivas, toxicas,
corrosivas e inflamables; los hospitales y otros
centros de salud que deben mantener su
operatividad en casos de emergencias; las lineas
de suministro de agua, gas y electricidad; las ins-
talaciones de seguridad publica y defensa que
tienen como objetivos mantener el orden y la
seguridad ciudadanas y las edificaciones de alta
densidad de ocupacién como los hoteles, tea-
tros, cines, comercios, etc.

Los mapas de zonificacion sismica a escala
regional, no permiten obtener estimados del pe-
ligro especifico para las instalaciones criticas. En
las areas de futuro emplazamiento de estas es-
tructuras se debe realizar una evaluacion de-
tallada del peligro sismico que en ocasiones in-
cluye investigaciones de microzonificacion
sismica para determinar los efectos locales de
amplificacién de las ondas sismicas, en funcion
de las caracteristicas geoldgicas del sitio de em-
plazamiento. Esto implica que el disefio y cons-
truccion de obras de gran envergadura como el
metro de una ciudad, una central termoeléctrica,
una zona portuaria, etc., conlleva la realizacién
de un estudio sismoldgico de gran complejidad.

Luego de estimar el peligro sismico de un
territorio, es necesario establecer un inventario
de los edificios, previendo la manera en que
cada uno de ellos soportara el movimiento
sismico de acuerdo con su estructura y los ma-
teriales utilizados para su construccion. Estas
evaluaciones las realizan los ingenieros y arqui-
tectos, y forman parte de los estudios de vulne-
rabilidad sismica. También sirven de base para
determinar el riesgo sismico que se expresa, en
funcion de las pérdidas materiales o de vidas hu-
manas que ocasiona un terremoto de determina-
da intensidad.
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Desde finales de la década del 60 hasta el pre-
sente la peligrosidad sismica en Cuba se viene
estudiando sistematicamente. Como resultado de
ello, es el conjunto de mapas que no solamente
tienen valor cientifico, sino también practico para
los trabajos de ingenieria. A continuacion se pre-
senta un resumen con los aspectos mas impor-
tantes de estas investigaciones.

El primer mapa de zonificacion sismica de
Cuba se publicd en 1970 en el Atlas Nacional de
Cuba con el nombre de «Mapa de Intensidades
Sismicas de Cuba». En ausencia de una red
sismologica este mapa contenia datos histéricos
de terremotos perceptibles ocurridos en el terri-
torio nacional desde el siglo xvi hasta finales de
la década del 60.

Mas tarde, entre 1980 y 1983 se confecciono
un nuevo mapa en el que se incluyeron nuevos
datos de terremotos perceptibles y fuertes ocurri-
dos en el pais, asi como alguna informacion
geoldgica y tectonica adicional. Para obtener
esta primera generacion de mapas no se delimi-
taron zonas sismogénicas ni se realizaron esti-
mados cuantitativos del peligro sismico. La in-
formacién geoldgica y tectonica se utilizd solo
para delimitar las fronteras de las zonas de dife-
rentes intensidades representadas en ellos. El
mapa concluido en 1983, sirvié de base a la Nor-
ma Cubana para la Construccién en Zonas
Sismicas publicada en 1985. Para confeccionar
los mapas se us6 una metodologia esencialmen-
te deterministica, basada en la ocurrencia histo-
rica de fendmenos extremos.

Los mapas de peligro sismico de segunda
generacién se comenzaron a confeccionar a
partir de 1985. Para calcular los estimados del
peligro se utilizaron diferentes algoritmos
probabilisticos, y por primera vez se utilizo el lla-
mado método zonificado. Este esfuerzo derivd
en mapas de intensidades para diferentes perio-
dos de recurrencia y mapas de probabilidades
de no excedencia de ciertos valores de intensi-
dad (o aceleracién) de los movimientos del te-
rreno para diferentes tiempos de espera. Dos
versiones de este tipo de mapas aparecieron
publicadas en 1989, en el Nuevo Atlas Nacional
de Cuba con el nombre de «Intensidades para
periodos de recurrencia de 100 y 1000 anos».

En 1995 se confeccion6 una nueva version
del mapa de zonificacion sismica del territorio
nacional, expresado en términos de la acelera-
cion pico horizontal del movimiento del terreno
(Fig. 35). Este mapa sirvié de base a la Norma
Cubana para la Construccién en Zonas Sismicas
publicada en 1996 (Fig. 36) Este documento rige
actualmente la construccion en las zonas
sismicas del pais.

En el ano 2002 se comenz6 a obtener una
tercera generacion de mapas probabilisticos
del peligro sismico con los correspondientes
errores asociados. Para ello se utilizaron tanto
métodos zonificados como no zonificados, y
algoritmos de calculo muy sofisticados, en con-
cordancia con los enormes avances experi-
mentados por los métodos computacionales
a finales del siglo xx. Esto ha posibilitado que
se cuente en la actualidad con estimados mas
confiables del peligro sismico, y un mapa de
zonificacion sismica del territorio nacional. Un
ejemplo de mapas de peligro sismico pertene-
ciente a la tercera generacién, que utilizan el
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Fig. 37. Estimados probabilisticos del peligro sismico para Cuba. Aceleracién pico esperada con periodo de

retorno de 475 anos.

meétodo zonificado, se muestra en las Figs.
37-39.

Paralelamente a los estudios de peligro
sismico a escala nacional, se obtuvieron algu-
nos estimados de peligro sismico detallado,

especificamente para la Ciudad de Santiago de
Cuba. De igual forma se han realizado estudios
muy rigurosos en las areas de emplazamiento
de algunas obras de importancia capital e insta-
laciones criticas en diversas partes del pais.
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Fig. 38. Zonacién sismica de Cuba. Se muestra el territorio nacional dividido en 7 zonas con comportamiento

similar del peligro sismico.
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Fig. 39. Curvas de peligro (periodo de retorno vs.
aceleracion pico) para cada zona presentada en la figura
anterior. Los niimeros dentro de la figura corresponden
a la zona indicada en dicha figura.

La intensidad y la aceleracién de los movimien-
tos simicos en la superficie del terreno y los da-
Aos en las edificaciones disminuyen con la dis-
tancia al epicentro del sismo. Sin embargo, aun
en areas muy pequenas, donde las distancias
epicentrales son practicamente iguales, existen
variaciones considerables en los efectos de es-
tos fendmenos naturales. Estas diferencias se
deben a la variabilidad en las condiciones loca-
les de los suelos. Aunque se pudiera pensar en
un comportamiento homogéneo de los efectos
del sismo en una ciudad, cuyas dimensiones son
muy pequenas en relacion con la distancia al
epicentro, en realidad no es asi. Las caracteristi-
cas geoldgicas del area donde esta enclavado
cada grupo de edificaciones tienen una enorme
influencia. Por eso una foto aérea de una zona
de desastre muestra diferencias asombrosas.
Esto hace que se le preste especial atencion al
estudio detallado de los posibles efectos de un
terremoto en un area urbana determinada. Todo
ello contribuye de forma notable a la disminu-
cion de la vulnerabilidad de las edificaciones, asi
como del riesgo urbano.

La zonificacion del peligro sismico a escalas
muy detalladas (1:25 000-1: 5 000), donde se tie-
ne en cuenta el efecto de la geologia superficial
en los movimientos sismicos recibe el nombre
de microzonificacion sismica. Mediante estudios
de este tipo, se delimitan zonas dentro de un
asentamiento urbano en las que se pronostican
efectos diferentes (mayores o menores) como

consecuencia de un terremoto de gran intensi-
dad.

Para realizar las investigaciones de micro-
zonificacion sismica se utilizan métodos direc-
tos e indirectos. Los métodos directos consisten
en la comparacion de los registros de terremo-
tos reales, obtenidos en una zona determinada
que se toma como referencia con los registros
en otras zonas con condiciones geoldgicas di-
ferentes.

Los métodos indirectos consisten en la com-
paraciéon de las condiciones geotécnicas de las
diferentes partes del area de estudio, en la com-
paracion de los registros de microsismos o ex-
plosiones en diferentes condiciones geoldgicas,
y en la modelacién de las ondas sismicas.

El mejor procedimiento para obtener la res-
puesta del suelo a los terremotos en un sitio par-
ticular, se obtiene mediante las observaciones de
los movimientos del terreno durante un terremoto
real. Sin embargo, para obtener informacion
suficiente, representativa de todas las fuentes
sismicas que influyen en el peligro de un asen-
tamiento urbano, este procedimiento sélo se jus-
tificaria en zonas con alta sismicidad, como al-
gunas regiones de Japon o del oeste de los
Estados Unidos.

En Cuba, por tratarse de un pais de
sismicidad moderada en su

tructuras y en el reforzamiento de las edificacio-
nes existentes para hacerlas menos vulnerables
a los terremotos. Es inimaginable toda la activi-
dad econdmica que gira alrededor de las cons-
trucciones industriales o de las llamadas inmo-
biliarias, incluida la actividad de seguros, sin tener
en cuenta riesgos como el sismico.

Los resultados de los estudios de microzonifi-
cacion sismica pueden brindar criterios que
permitan, en la fase de prevencion, priorizar la
intervencioén en las edificaciones en dependen-
cia de su tipologia constructiva, estado técnico
y caracteristicas del sitio donde se encuentran
ubicadas.

Los estudios de microzonificaciéon sismica co-
menzaron de forma sistematica, a finales de la
década del 70 en la provincia de Santiago de
Cuba, sin dudas la de mayor riesgo sismico del
pais. Posteriormente, estos estudios se extendie-
ron a otros asentamientos urbanos de la regiéon
oriental como Guantanamo, Palma Soriano, San
Luis y Bayamo.

Por sus caracteristicas especificas y alto nivel
de vulnerabilidad de los asentamientos, se reali-
zan actualmente investigaciones similares en las
zonas mas densamente urbanizadas y pobladas
de Ciudad de La Habana (municipios Centro
Habana, Habana Vieja, Cerro, 10 de Octubre y
Playa). Los estudios realizados consisten funda-
mentalmente, en el analisis y comparacion de la
geologia superficial y de las caracteristicas in-
geniero-geoldgicas e hidrogeoldgicas de los sue-
los y rocas en las diferentes partes del area urba-
na. Paralelamente, se han realizado mediciones
de microsismos de periodo corto para evaluar la
respuesta de los suelos a los diferentes tipos de
sismos con posibilidad de afectar estas areas.

En la Ultima década, se han introducido méto-
dos tedricos de modelacion de las ondas sismicas
en las investigaciones de microzonificacion. Ello
ha permitido validar y perfeccionar los resultados
anteriores, mediante métodos experimentales en
Santiago de Cuba. Las Figs. 40 y 41 muestran
ejemplos de los mapas de microzonificacion.

zona oriental y baja en el
resto del territorio, y donde
la potencialidad de ocurren-
cia de un terremoto fuerte es
significativa, se utilizan ma-
yormente los métodos indi-
rectos de forma combinada.
La seleccién del complejo |
de métodos a utilizar, de-
pende de la estructura |
geoldgica y de las condicio- |
nes geotécnicas especificas
del area urbana. Esta claro
que todo esta en dependen-
cia de la disponibilidad de
informacion fiable.

En el mundo moderno,
los mapas de microzonifica-
cion sismica son funda-

mentales en el planeamiento

UrPaHO, Qirigido ala r,educ- Fig 40. Mapa de microzonificacién sismica de Santiago de Cuba: (1) zona muy
cion del riesgo en el calculo desfavorable; (2) zona desfavorable: (3) zona con suelo promedio; (4) zona

y disefio de las nuevas es- favorable.
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Fig. 41. Mapa de microzonificacion sismica de municipios
de Ciudad de La Habana.

La ocurrencia de desastres de gran magnitud tie-
ne la caracteristica muy negativa de generar nue-
vas situaciones desastrosas. En este aspecto los
terremotos no constituyen una excepcién. Los
sismos pueden inducir o servir de disparador de
otros peligros geoldgicos de gran poder destruc-
tivo como:

1. El fallamiento superficial o apertura del
material en la superficie terrestre en forma
de grietas gigantescas.

2. Lasfallas enlos taludes naturales o artificiales
debidas a las sacudidas del terreno en areas
inestables o con una topografia relativa-
mente escarpada.

3. La licuacién del material no consolidado
debida al sacudimiento del suelo.

4. La subsidencia o depresién de la superficie
del terreno como resultado del asentamiento
de los sedimentos blandos.

5. Los tsunamis generados por la actividad
sismica submarina.

La licuacion es el proceso mediante el cual el
suelo pierde su resistencia y se convierte en un
fluido viscoso. Esto ocurre debido al exceso de
presion del agua contenida en los poros de las
rocas, generado por las deformaciones ciclicas
durante la ocurrencia de terremotos de gran in-
tensidad (Fig. 42).

La licuacién de los suelos esta determinada
por la combinacién de dos tipos de factores: in-
ternos y externos.

Los factores internos son los que caracteri-
zan la tendencia (susceptibilidad) del suelo a li-
cuarse: constitucion litolégica, tamano de los
granos, edad geoldgica, relieve y profundidad
de las aguas subterraneas.

El factor externo es el sismo, que debe po-
seer una energia minima para servir de efecto
disparador del fenémeno.

Las secuencias geoldgicas mas susceptibles
a sufrir los fendmenos de licuacion son las mas
jovenes, es decir aquellas formadas por sedimen-
tos aluviales, lacustres, litorales y por materiales
de relleno saturados. Aunque originalmente se
creyd que estos fendmenos se producian sola-

Fig. 42. Afectaciones debidas al fenémeno de licuacion
del suelo: a) terremoto de Northridge, California, Estados
Unidos (1989), b) terremoto de Santiago de Cuba (1932).

mente en suelos arenosos, se comprobo que se
producian también en otros tipos de suelos. Ello
hizo que aumentara su importancia en la inge-
nieria sismica y especialmente, en la ingenieria
de cimentaciones. El tema es también importan-
te en la construccion de ferrocarriles subterra-
neos de ciudades (metros) en los que, en algu-
nos casos, el fendbmeno de la licuaciéon puede
generar situaciones muy dramaticas como fue
en el metro de Leningrado (hoy San Petesburgo),
felizmente resuelto.

La licuacién del suelo produce diferentes ti-
pos de danos en las estructuras constructivas
por la pérdida de la capacidad portante de los
suelos de cimentacién, lo que conlleva a su asen-
tamiento, basculamiento y vuelco. Durante los
terremotos del 16 de junio de 1964 (M = 7,5) en
la ciudad de Niigata, Japon y del 27 de marzo
de 1964 (M=8,6) en Anchorage, Alaska se ob-
servaron evidentes manifestaciones del efecto
destructivo de la licuacion de los suelos.

Importantes danos en los cimientos de las
edificaciones y en las redes técnicas ocurren tam-
bién debido al desplazamiento lateral del suelo,
forma particular de manifestarse el fenomeno de
la licuacion.

Es esencial evaluar la maxima extension del
efecto de licuacion, o sea la distancia maxima,

medida desde el epicentro del terremoto a la cual
se puede manifestar este fendmeno. La evalua-
cion se realiza a partir de los datos de las obser-
vaciones de campo realizadas después de la
ocurrencia de los terremotos. Del analisis esta-
distico de estas observaciones se concluye que
la licuacion en areas susceptibles se puede pro-
ducir por terremotos de magnitudes mayores o
iguales que 6,0 en la escala de Richter, e intensi-
dades mayores que VIl en las escalas M.S.K. o
de Mercalli Modificada (MM).

En Cuba, el fendmeno de la licuacién no es
frecuente ni significativo, ya que las condiciones
particulares para que se produzca no se dan
comunmente. Sin embargo, estudios realizados
recientemente en la Ciudad de Santiago de Cuba
con vistas a obtener el mapa de riesgo sismico
de su territorio, muestran que en algunas zonas
de la ciudad, especificamente en la zonas de la
Alameda y De Desembarque del Muelle, se pudo
haber desencadenado este fendmeno como
consecuencia del fuerte terremoto del 3 de fe-
brero de 1932 (M = 6,8; lo=VIl) (Fig. 42b).

Las fallas de taludes durante los terremotos
(deslizamientos, desprendimientos de rocas, etc.)
han ocasionado muchas pérdidas de vidas y cau-
sado importantes danos en las estructuras e ins-
talaciones construidas sobre o muy cerca de las
pendientes. La magnitud de los deslizamientos en
las pendientes naturales puede ser tan grande que
devastaria pueblos enteros.

La inestabilidad de los taludes depende de
dos factores fundamentales: la presencia de una
fuerza externa motriz, y la resistencia de los ma-
teriales al movimiento. La fuerza externa esta
compuesta por la gravedad y la fuerza sismica,
mientras que la resistencia del material esta de-
terminada por las condiciones geomorfolégicas,
geoldgicas y geotécnicas imperantes.

Es importante, al igual que en la licuacion,
conocer la extension o distancia epicentral maxi-
ma del sismo hasta la que se puede manifestar
el fenomeno. Para ello se utilizan también los cri-
terios de magnitud-distancia e intensidad-distan-
cia, basados en informacién de terremotos pa-
sados. El fendmeno ocurrird sélo en una zona
donde concurran los factores de susceptibilidad:
relieve, litologia, agrietamiento, humedad, etc.

Sobre la base de numerosas observaciones,
se ha determinado que la magnitud minima a
partir de la cual los sismos pueden constituir fac-
tores desencadenantes de los deslizamientos de
terreno es de 5,5. La distancia maxima (o exten-
sibn maxima) depende de la magnitud. Por ejem-
plo en un gran terremoto de magnitud M = 8,0
esta distancia puede sobrepasar 200 km. La in-
tensidad minima en las escalas M.S.K. o Mercalli
Modificada para la que pueden ocurrir desliza-
mientos es de V grados.

En Cuba, el principal factor causante de los
deslizamientos de terreno es la lluvia que se ma-
nifiesta con mayor frecuencia como factor
desencadenante que los terremotos de gran in-
tensidad. Es notorio el efecto muy marcado que
en algunas zonas de la Sierra Maestra, tuvieron
las grandes inundaciones provocadas por el
paso del huracan Flora (1963). Sin embargo, en
esta misma zona también se han observado
deslizamientos de terreno asociados a los fuer-
tes terremotos de Pilon del 19 de febrero de 1976
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(M = 5,9; lo = VIll) y de Cabo Cruz del 25 de
mayo de 1992 (M = 6,9; lo = VIII).

Los tsunamis son olas marinas que se generan
por el movimiento vertical subito del lecho ocea-
nico como consecuencia de un terremoto, una
erupcioén volcanica submarina o un deslizamiento
de tierra. Para que se genere un tsunami es ne-
cesario que se produzca una perturbacion en el
fondo del océano que sea capaz de desplazar
verticalmente una gran masa de agua, del orden
de los kilbmetros cubicos, de su posicion de
equilibrio. La descripcién geométrica de un fe-
némeno de este tipo es relativamente muy sim-
ple, lo que ha permitido reproducirlos en labora-
torios hidraulicos especializados, controlados
con ayuda de la computacién, de manera que
se tiene una idea muy aproximada de sus con-
secuencias.

Las olas del tsunami viajan a una velocidad
que depende de la profundidad del agua. A gran
profundidad en el océano abierto, su velocidad
puede alcanzar 700 km/h o mas. Cuando la pro-
fundidad del agua disminuye el tsunami comien-
za a trasladarse mas lentamente.

El flujo de energia de un tsunami, que depen-
de tanto de su velocidad como de su altura, per-
manece aproximadamente constante. Como
consecuencia, cuando la velocidad disminuye
al viajar por aguas poco profundas su altura au-
menta. Por ello, un tsunami que resulta imper-
ceptible mar adentro puede crecer en altura va-
rios metros 0 mas en las zonas costeras.

Al igual que otros tipos de olas los tsunamis
comienzan a perder energia al penetrar tierra aden-
tro. Esto se debe a que una parte de la energia de
la onda se refleja, mientras que la otra parte se
disipa por la friccién del fondo y la turbulencia. A
pesar de estas pérdidas los tsunamis llegan a la
costa con una enorme cantidad de energia.

Estos fendbmenos de naturaleza geologica
poseen, entre otras caracteristicas, un gran po-
tencial erosionante. La arena de las playas que
tarda anos en acumularse, asi como los arboles
y la vegetacion costera, pueden ser totalmente
arrasados.

Las inundaciones se pueden extender cien-
tos de metros de distancia tierra adentro. Como
consecuencia, el rapido movimiento del agua
puede destruir viviendas y otras instalaciones
costeras y acabar con la vida de cientos o miles
de personas.

Los tsunamis pueden alcanzar una altura ver-
tical sobre el nivel del mar (run-up height) hasta
30 m y propagarse distancias enormes en pocas
horas.

De acuerdo con la altura de la ola y la magni-
tud de sus efectos, los tsunamis se clasifican en
seis categorias a las que les corresponden in-
tensidades (categorias) entre | y VI, respectiva-
mente (Anexo 2).

El terremoto de Chile de 1960, el mayor de
los registrados instrumentalmente, con una mag-
nitud de 9,5, generd un tsunami que atravesé
todo el Océano Pacifico, ocasionando la muerte
de 200 personas en Japdn a casi 17 000 km de
distancia de la fuente generadora.

Otro gran terremoto que ocasiond un tsunami
en la costa pacifica de América del Norte, fue el
de Anchorage, Alaska de 1964. Este terremoto
también tuvo una magnitud superior a 9,0. Los
danos materiales ocasionados por el tsunami

fueron cuantiosos, aunque las pérdidas de vi-
das fueron menores por lo escasamente pobla-
da que se encuentra esta zona.

Los terremotos que generan tsunamis se de-
nominan tsunamigénicos. El mecanismo de ge-
neracion es el siguiente: la columna de agua se
disloca por el ascenso o la subsidencia del fon-
do oceanico. Este ascenso subito de una gran
masa de agua, provoca un desequilibrio que es
el generador del tsunami. Ademas, los
deslizamientos de tierra submarinos que con fre-
cuencia acompanan a los grandes terremotos,
asi como el colapso de las estructuras volcani-
cas, pueden también modificar la columna de
agua suprayacente. En este caso, los sedimen-
tos y rocas caen pendiente abajo y son
redistribuidos en el fondo oceanico.

Los tsunamis generados por grandes terre-
motos, como los de los océanos Pacifico e
indico, suelen afectar lineas costeras muy dis-
tantes de la fuente del sismo. Por ello, estos even-
tos reciben el nombre de tsunamis globales o
teletsunamis.

Tras un desastroso tsunami que ocurrié en
1946 en el océano Pacifico, con un enorme im-
pacto en la opinién publica mundial, y por acuer-
do de varias naciones como Estados Unidos y
Japon, se cred un sistema de alerta temprana
que desde el primer momento abarcé la totali-
dad del Pacifico. Se parti6 del presupuesto de
que era la zona mas proclive a sufrir este tipo de
embate. Desafortunadamente, se subestimaron
las vulnerabilidades a sufrir este tipo de evento
desastroso de otras zonas, como el Océano
indico y la Cuenca del Mar Caribe. La idea basi-
ca sobre la que se desarroll6 el sistema de alerta
temprana, con el que hoy se cuenta en el Pacifi-
co es la siguiente: los sismografos instalados en
los observatorios sismologicos de la region y los
detectores de tsunamis, dan la alerta en cuanto
observan signos premonitorios. La informacion
recogida se transmite al observatorio central en
Honolulu, Hawai, que se encarga de evaluar la
amenaza y lanzar las senales de alerta en caso
necesario.

Sin embargo, tras el devastador tsunami de
diciembre del 2005 del Océano indico, que co-
bré 300 000 victimas fatales, se comenzo6 a ex-
tender también el sistema de alerta temprana a
esta zona geogréafica.

En la region del Caribe han ocurrido tsunamis
regionales de menor envergadura que los del
Pacifico, causados por terremotos ocurridos en
el Arco de las Antillas Menores, Haiti, el noreste
de Republica Dominicana, Puerto Rico y Jamai-
ca. A pesar de que ocurrieron afectaciones im-
portantes en las costas cercanas a la fuente de
estos sismos, en Cuba hasta el momento no se
han reportado danos ocasionados por ellos.

Sin embargo, el gran terremoto de Lisboa de
1755 genero un teletsunami que al parecer, pro-
dujo algunas afectaciones en la regién suroriental
de Cuba. Ademas, existen reportes de un fuerte
oleaje en las playas del litoral norte del centro y
occidente del pais, como consecuencia del
terremoto del 4 de agosto de 1946 que tuvo su
epicentro al noreste de Republica Dominicana.
Este sismo fue el de mayor magnitud de los re-
gistrados instrumentalmente en la regién del
Caribe (M = 7,9).

La zona sismogeénica principal de Cuba que
afecta su region sudoriental, es una falla

transcurrente con movimiento lateral izquierdo,
es decir que por su desplazamiento geométrico
no favorece la generacién de un tsunami.

La mayoria de los tsunamis se asocian a los
desplazamientos producidos por fallas inversas
como las de las margenes de placas convergen-
tes (zonas de subduccion). Este tipo de fallas
afecta significativamente la costa occidental de
América del Norte, América Central y América
de Sur. En la Fig. 43 se muestran dos ejemplos
de los impactos de un tsunami sobre zonas
costeras.

VULNERABILIDAD SiSMICA

La vulnerabilidad sismica se define como la sus-
ceptibilidad de un elemento (o grupo de elemen-
tos expuestos), a sufrir dafos ante un determi-
nado nivel de la amenaza sismica. Los elementos
expuestos son las personas, las edificaciones, las
instalaciones criticas, las redes técnicas, etc. La
vulnerabilidad sismica se define por lo general
en términos probabilisticos. Alternativamente, la
vulnerabilidad también se puede definir en fun-
cion de los danos materiales, pérdidas de vidas
humanas o personas lesionadas como conse-
cuencia de un nivel especifico de la amenaza o
peligro.

Los danos en las edificaciones por los efec-
tos de un sismo, se deben a las fuerzas de iner-
cia que se aplican sobre ellas. También se pue-
den deber a fallas en los cimientos como
consecuencia de los peligros inducidos por los
movimientos sismicos o a la interaccion destruc-
tiva de unas edificaciones con otras.

La vulnerabilidad de las edificaciones recibe
el nombre de vulnerabilidad fisica. Esta a su vez
se subdivide en vulnerabilidad estructural, no
estructural y funcional.

Los elementos estructurales de una edificacion
son aquellos que deben soportar las cargas para
las cuales se disenaron: el peso, las cargas de vien-
to y las cargas sismicas. Estos elementos son las
vigas y las columnas y en ocasiones, los paneles
y el relleno de mamposteria. Por otra parte, los
elementos no estructurales de un edificio son las
ventanas, los falsos techos, los aditamentos lige-
ros y los parapetos o pretiles. Con frecuencia, los
paneles y el relleno de mamposteria se conside-
ran elementos no estructurales.

Los elementos no estructurales pueden sufrir
danos debido al movimiento de la armazén o
estructura a la que se encuentran anclados, a
las fuerzas de inercia 0 a una combinacién de
ambos factores. Su comportamiento es impor-
tante no sélo por su funcién especifica y costo
de reposicion, sino también por el dano que
puede ocasionar su caida. Ademas, pueden blo-
quear las rutas de escape, que son esenciales
para la supervivencia después del terremoto. Sin
embargo, la mayor amenaza para la vida esta
determinada por el colapso estructural y en me-
nor medida, por los elementos no estructurales.

El contenido de los edificios se puede danar
también como consecuencia de un terremoto.
Este puede poseer un valor tan alto o incluso
mayor que el del propio edificio como los ban-
cos, los laboratorios, los centros de calculo, los
hospitales, las galerias de arte, y museos que en
ocasiones atesoran obras de inestimable valor,
las cuales no se podrian reponer.

Una causa frecuente de danos se debe a la
interaccion mutua entre edificios cuando la se-
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Fig. 43. Impactos ambientales de los tsunamis. El contraste es elocuente: a la
izquierda una zona de un marcado verdor donde la vida transcurre felizmente, a

la derecha tierra arrasada.

paracion entre ellos es insuficiente. La diferencia
de altura entre las edificaciones colindantes pue-
de conducir a un comportamiento dinamico in-
deseable que constituye también causa frecuen-
te de danos.

Las irregularidades en los edificios, tanto en
planta como en elevacion, son la causa de un
pobre comportamiento dindmico que trae como
consecuencia danos graves. En particular, los
apéndices en los techos como tanques, para-
petos, etc. poseen un mal comportamiento en
casos de terremotos. En las estructuras disena-
das con excentricidades en la distribucién de su
masa o rigidez se pueden generar grandes fuer-
zas de torsion. Algunas configuraciones en plan-
ta poco resistentes a las fuerzas de torsién son
en «H, L y U». Por esta razén, no se recomien-
dan en las zonas sismicas.

En la Fig. 44 se muestran algunos edificios
con una configuracién irregular, cambios abrup-
tos en su rigidez lateral o de forma inusual, pre-
sentando un mal comportamiento en las zonas
sismicas.

El hombre desde los albores de |a civilizacion,
ha disenado y construido sus viviendas con cier-
tos elementos que las hacen mas resistentes a
los terremotos. Por ejemplo en Japodn, pais con
alta sismicidad, las casas tradicionales se cons-
truian de madera (Fig. 45). Poseian por lo gene-
ral, un techo bajo y una estructura especialmen-
te flexible, gracias a la utilizacién del bambu y el
papel de cascara de arroz en las paredes interio-
res. La elasticidad conferida por estos elemen-
tos limitaba los dafos causados por los terre-
motos y el viento. Lamentablemente, los efectos
indirectos del gran terremoto de Tokio de 1923,
como un incendio de grandes proporciones,
provocaron la destruccién de gran parte de las
viviendas de madera que existian en la ciudad.

En algunos paises de América Central y del
Sur vulnerables a los terremotos se han construi-
do viviendas de adobe con elementos flexibles

de madera que se han com-
portado satisfactoriamente
ante los embates de los terre-
motos.

La antigua casa del Gober-
nador Diego Velasquez en
Santiago de Cuba, conside-
rada como la mas antigua del
pais, ha soportado muy bien
los efectos de varios terremo-
tos de gran intensidad que
afectaron a esta ciudad des-
™1 de el siglo xvi. Esto se debe a
# su diseno estructural y a los
| materiales utilizados en su
construccion.

EL RIESGO
Y LOS DESASTRES
DE ORIGEN SISMICO

El riesgo es producto de la
interaccion de los factores de
amenaza y de vulnerabilidad.
| Es un parametro dinamico y
cambiante como lo son tam-
bién sus componentes. No se
puede describir un escenario
en riesgo como algo estatico,
sSino como un proceso en
transformacion. Ademas, el riesgo es diferencia-
do y posee un caracter eminentemente social,

Fig. 44. Edificaciones no recomendables en las zonas
sismicas.

Fig. 45. Casa tradicional japonesa.

no afecta por igual a todas las personas, ni a to-
dos los municipios y comunidades. El riesgo
surge del proceso de interaccion continua y per-
manente de la comunidad con su entorno. Otro
aspecto importante es la percepcion del riesgo
que tengan las diferentes capas sociales. El tris-
te ejemplo del desastre de New Orleans con las
inundaciones producidas por el huracan
Katrina, muestra que no todos los miembros de
la comunidad de una nacién, provincia o mu-
nicipio poseen la misma percepcion del riesgo.
El desarrollo de una buena percepcion del ries-
go por parte de una comunidad es un factor
esencial.

Para estimar el riesgo sismico de un territorio
se requiere de un enfoque multidisciplinario,
cuyo alcance depende de la disponibilidad de
informacién sobre el peligro a que esta sometido
y de la vulnerabilidad de sus diferentes elementos.
Las actividades relacionadas con la estimacion y
gestion del riesgo deben estar estrechamente liga-
das al planeamiento del uso del suelo, es decir a
la forma en que se distribuyen las edificaciones
en el area disponible. Todo ello, paraimplementar
practicas de mitigacién en el nivel fundamental
o basico de desarrollo. Solamente a este nivel el
proceso de mitigacion es realmente efectivo.

Importancia de las experiencias pasadas
y de la memoria histérica

Los registros previos de los desastres de origen
sismico son imprescindibles en los procesos de
evaluacion, mitigacion y gestiéon del riesgo de un
territorio. Se deben conservar en forma de ba-
ses de datos accesibles para todos los profesio-
nales involucrados en estos estudios. La infor-
macion que debera conformar la base de datos
puede proceder de fuentes diferentes: periddi-
cos, revistas, fotografias, fotos aéreas, mapas
tematicos u otros materiales.

Una valiosa fuente de informacién son las
evaluaciones de los danos directos producidos
por los terremotos histéricos y recientes. La Uni-
ca limitante que presentan estas evaluaciones,
principalmente las fuentes histéricas, se relacio-
na con los cambios a lo largo del tiempo de las
tipologias constructivas. Significa que los datos
sobre los danos en los edificios de mamposteria
de una o dos plantas no pueden brindar informa-
cion sobre el comportamiento de edificios altos
modernos fabricados con estructuras de acero.

Cuando ocurri6 el terremoto del 3 de febrero
de 1932 en Santiago de Cuba, no existian los
edificios de las tipologias constructivas IMS, Gran
Panel, E14, Girén, etc., que hoy tienen una sig-
nificativa presencia en el territorio de la ciudad.
Algunas de estas tipologias como la IMS, impor-
tada de la antigua Yugoeslavia se disefiaron para
resistir sin colapsar, terremotos de intensidades
de VII-VIll grados, MSK. Lamentablemente, en
Cuba no existe informacion sobre el comporta-
miento de estos edificios ante terremotos de gran
intensidad. lgualmente ocurre con los edificios
del Sistema Gran Panel Soviético.

Los escenarios de danos

Los estudios de escenarios muestran una vision
general de todos los aspectos para un potencial
desastre, y permiten a los planificadores y
decisores prever los posibles problemas que se
pudieran presentar en su area de accion, cuan-
do esta se afecte por un terremoto de gran in-



12

SUPLEMENTO ESPECIAL

tensidad. Sin embargo, la complejidad del medio
construido moderno es tal, que si se destruyen
los sistemas de comunicacion, si las calles se
bloguean debido al colapso de los edificios y los
incendios arrasan con todo lo que encuentran,
es dificil de predecir con exactitud su comporta-
miento futuro.

Los estudios de escenario constituyen pro-
yectos multidisciplinarios muy especializados
que se pueden ejecutar con diferentes niveles
de precision. Las salidas de estos proyectos pue-
den ser de diversos tipos: geograficas (mapas),
estadisticas o financieras. El periodo analizado
se puede extender a lo largo de las diferentes
etapas del ciclo de los desastres: previa, poste-
rior y de recuperacion.

La gestion del riesgo incorpora una serie de
medidas de prevencién y preparacion que es-
tan disenadas para su reduccién mediante la dis-
minucién de las diferentes vulnerabilidades que
se han identificado previamente.

En la provincia Santiago de Cuba se han reali-
zado numerosos estudios cientificos con el pro-
posito de prevenir y mitigar el riesgo sismico de
su territorio. Para ello se confeccioné el mapa de
riesgo sismico de la ciudad y sus alrededores,
donde estan representadas a nivel de manzanas,
las pérdidas totales en las viviendas, expresadas
en miles de pesos como resultado de un sismo
de gran intensidad. Los estimados se obtuvie-
ron teniendo en cuenta el costo de reposiciéon
de las edificaciones.

Los desastres de origen sismico han producido
impactos socioeconémicos muy negativos a lo
largo de la historia. Han atentado y atentan con-
tra el desarrollo sostenible de muchas naciones,
particularmente las subdesarrolladas.

Las consecuencias de los desastres de ori-
gen sismico conducen a la necesidad urgente
de cambiar los paradigmas vigentes, con un
mayor énfasis en la prevencion y la mitigacion.

Estos cambios se relacionan con la creacion
de una cultura de prevenciéon y reduccion del
riesgo, en contraposicion con el enfrentamiento
al desastre. En el caso de los sismos es vital por
ser eventos que ocurren de forma subita e ines-
perada. Es fundamental realizarle a las nuevas
edificaciones un disefo y construcciéon adecua-
dos, resistentes a los sismos para no invertir tanto
en la reparacion después de su ocurrencia. Se
debe educar y preparar a la poblacion que habita
en las zonas vulnerables a estas amenazas natu-
rales; ademas, preparala en la gestion del riesgo
que tiene como fin, reducir al minimo la probabi-
lidad de ocurrencia de un futuro desastre.

Los terremotos conllevan un riesgo y pueden
generar grandes desastres si no se realizan ac-
ciones previas para reducir su vulnerabilidad.
Aungue sean provocados por un fenémeno na-
tural los desastres son esencialmente humanos, ya
que el hombre es quien contribuye a incremen-
tar su impacto.

En los sismos es practicamente imposible re-
ducir la amenaza. Sin embargo, el riesgo se pue-
de minimizar con una adecuada planificacion y
politicas dirigidas a prevenir y reducir la vulnera-
bilidad.

El riesgo sismico se puede incrementar de
forma sensible con el tiempo, debido a la rapida
y descontrolada urbanizacion, a la proliferacion
de construcciones mal disefiadas y construidas
en lugares inapropiados, a las practicas ambien-
tales inadecuadas y a una insuficiente infraes-
tructura, entre otras causas.

La frecuencia de los desastres y la magnitud
de las pérdidas humanas y materiales han au-
mentado, llegando estas Ultimas a quintuplicarse
en los ultimos cincuenta anos. Se estima que
anualmente se producen pérdidas superiores a
los 2000 millones de délares y a las 4000 muer-
tes, como consecuencia de los desastres oca-
sionados por fendmenos naturales en América
Latina y el Caribe.

El Unico aspecto positivo de un desastre es la
ensefanza que aporta, ya que permite corregir
los errores cometidos en el pasado y prepararse
mejor para afrontar el futuro. Por ello, en la eta-
pa de recuperacion post-desastre se debe reali-
zar una planificacion racional y eficiente de los
recursos, de manera que lo que se haga no con-
duzca a la repeticion del estado de vulnerabilidad
previa al desastre. Se debe modificar o transfor-
mar el escenario bajo riesgo para hacerlo menos
vulnerable ante un nuevo fenémeno simico.

PREDICCION DE TERREMOTOS

El gran reto propuesto por los sismoélogos de
todo el mundo, es y sera predecir los terremotos
de gran intensidad. Sin embargo, lamentable-
mente este sueno aun dista mucho de convertir-
se en realidad. El término prediccion no siempre
se utiliza de forma precisa y con el rigor requeri-
do. Por esta razon, es conveniente dar una defi-
nicién formal, sencilla y rigurosa.

Prediccion sismica es la especificacion antici-
pada, dentro de ciertos margenes pequefos de
error de la magnitud, localizacién del epicentro
y momento de ocurrencia de un terremoto es-
pecifico.

Se realiza una prediccion a largo plazo cuan-
do el intervalo de tiempo en que se anticipa la
ocurrencia de un terremoto es del orden de las
decenas de anos.

La predicciéon se considera a mediano plazo
cuando este intervalo temporal es de semanas
hasta algunos anos, y a corto plazo cuando el
intervalo es de horas a semanas.

Para que una prediccién se pueda conside-
rar como seria, los margenes de error acepta-
bles deben ser relativamente pequenos. Por ejem-
plo, afirmar que en algun lugar de la falla Oriente
o Bartlett Caiman, principal zona sismogénica de
Cuba va a ocurrir en el futuro un sismo de magni-
tud entre 5 y 7 resulta una afirmacion trivial. Las
estadisticas de la zona indican que con seguri-
dad ocurrira un evento de esas caracteristicas en
el futuro. Se trataria entonces de afirmar algo que
es conocido, la segura ocurrencia de un terre-
moto de tal magnitud.

Por otra parte, para dar estimaciones del error
se requiere de técnicas estadisticas, y esto hace
que una prediccién se exprese probabilistica-
mente.

En los apartados siguientes se presentaran
algunos métodos de prondstico que se investi-
gan y validan en la actualidad. No todos poseen
el mismo grado de confiabilidad. Son muy po-
cos los éxitos en el campo del prondstico de te-
rremotos. El mas famoso es la prediccidn exitosa

del terremoto ocurrido en 1975 en Haicheng,
Republica Popular China. La evacuacién opor-
tuna de esta ciudad logré salvar cientos de miles
de vidas. Sin embargo, técnicas similares a las
empleadas no dieron resultados positivos en
otros casos, lo que presupone la enorme dificul-
tad que entrana esta tarea. Aproximadamente un
ano después, el fallido prondstico del momento
de ocurrencia del terremoto de Tangshan pro-
vocod mas de un cuarto de milléon de victimas fa-
tales y destruy6 casi totalmente la ciudad. El avi-
so de la evacuacion no llegé a tiempo, pues los
calculos arrojaron como fecha para la ocurren-
cia del terremoto, una fecha posterior a la que
en realidad ocurrio.

Prediccion a largo plazo

La prediccioén a largo plazo consiste en las obser-
vaciones realizadas en areas extensas e interva-
los largos de tiempo. Se puede realizar solamente
con ayuda del andlisis estadistico o mediante la
modelacién fisica.

Existen dos modelos que se utilizan actual-
mente en la prediccion a largo plazo (Fig. 46):

1. modelo del tiempo predecible
2. modelo del corrimiento predecible.

Q

(a) (b)

Estuarzo

a2

Corrimiento
Acumulativo

Tiempo Tempo

Fig. 46. (a) Modelo de tiempo predecible; (b) Modelo
de corrimiento predecible.

El modelo del tiempo predecible plantea que
los terremotos ocurren cuando los esfuerzos al-
canzan un valor determinado. Por consiguiente,
si se conoce ese valor o nivel y se sabe cual fue
la caida de esfuerzos producida por el terremo-
to anterior, y la velocidad con que se acumulan
los esfuerzos, se podra predecir cuando ocurri-
ra el préximo terremoto, pero no su magnitud (o
lo grande que sera).

El modelo del corrimiento predecible plantea
que cada vez que ocurre un sismo el nivel de es-
fuerzos en la falla disminuye hasta un valor deter-
minado, para lo cual el corrimiento en la falla de
un sismo dado, debe ser tal que reponga la defi-
ciencia de corrimiento que ocasiona el esfuerzo.
En este caso, se puede anticipar lo grande que
sera el terremoto, pero no cuando ocurrira.

Los modelos descritos, a pesar de ser apa-
rentemente simples, llevan implicito gran incerti-
dumbre por la cantidad de suposiciones y con-
diciones que se imponen. Sin embargo, pueden
constituir un adecuado punto de partida para
elaborar modelos mas sofisticados y realistas.

Se ha observado que los terremotos ocurren
muchas veces cerca de donde ya se han pro-
ducido otros. También se ha comprobado que
sus areas de ruptura son semejantes a las de los
terremotos ocurridos previamente. De esto se
deriva, que los terremotos recurren en los mis-
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mos lugares y que el tiempo entre dos eventos
con caracteristicas similares constituye el perio-
do de recurrencia.

Las areas de ruptura de los grandes terremo-
tos practicamente no se solapan con las adya-
centes. En general, las areas de ruptura cosismica
nunca se solapan. So6lo se constata algun
solapamiento en las areas definidas por las réepli-
cas, durante un intervalo de tiempo largo (se-
manas o meses) después del evento sismico
principal.

Un area situada dentro de una zona sismica,
donde haya ocurrido anteriormente al menos un
gran terremoto, y en la que hace mucho tiempo
no ha ocurrido otro, se puede considerar como
una zona de acumulacion de energia elastica.
En esta zona, conocida como gap o brecha
sismica se puede producir un sismo semejante
a los anteriores. Si el tiempo transcurrido desde
el ultimo sismo es comparable o mayor que el
periodo de recurrencia, se dice que el gap ha
alcanzado su estado de madurez.

Se han observado relaciones de dependencia
entre las dimensiones de las fallas y los momen-
tos y magnitudes de los sismos que estas produ-
cen. Estas permiten fijar limites maximos a los
sismos que puede generar un gap determinado,
ya que pueden ocurrir también sismos de menor
magnitud que lo rompan so6lo parcialmente.

Por ejemplo, en México y América Central los
grandes eventos sismicos se caracterizan por
rupturas maximas de 100 a 200 km de largo. Son
relativamente cortas si se les compara con las
rupturas del orden de 500 km observadas en
Chile y las Islas Aleutianas. Estas dimensiones
maximas indican que en México es poco proba-
ble la ocurrencia de sismos muchos mayores
que el de Michoacan de 1985 con una magni-
tud M = 7,5 en la escala de Richter.

Para poder determinar no sélo el tamano, sino
la existencia misma de los gaps, se requiere un
conocimiento muy detallado de la sismicidad de
la region. Esto sélo se logra si se cuenta con una
densa red de sismografos. La insuficiencia de
datos conllevaria a que no se le preste la debida
importancia a un gap maduro, o que se desper-
dicien esfuerzos y recursos investigando una
region donde no estén creadas las condiciones
para la preparacion de un terremoto fuerte.

Algunos estudios sugieren que los epicentros de
los terremotos migran, definiendo una trayecto-
ria que puede indicar la direccién y el tiempo
aproximado en que ocurrira el proximo evento
sismico. Esta hipotesis es razonable si se consi-
dera que producen concentraciones en las areas
vecinas y a la vez, originan nuevos terremotos.

Sin embargo, la interpretacion de estas ob-
servaciones parece ser bastante subjetiva y en
muchos casos, solo es efectiva en las prediccio-
nes con caracter retrospectivo.

Prediccion a mediano y corto plazos

Los analisis de la sismicidad de una region
muestran que por cada sismo de gran magnitud,
ocurren numMerosos sismos pequenos. Debido a
esto, en el interior o cerca de un gap, vacancia o
brecha sismica, se observan generalmente even-
tos de pequena y mediana magnitud.

Siempre que sea posible, tras identificarse una
zona anomala, se le deben realizar estudios de-
tallados con el propdsito de observar ciertas

caracteristicas de la sismicidad que permitan ha-
cer predicciones a menudo apoyadas con re-
sultados de tipo de riesgo estadistico a mediano
o corto plazo.

Gran numero de fendbmenos se pueden ex-
plicar, al menos tentativamente, por el compor-
tamiento de las rocas ante cambios en los es-
fuerzos que actuan sobre ellas. Un aumento de
los esfuerzos previo al alcance del punto de frac-
tura puede producir dos tipos de efectos. El pri-
mero consiste en el cierre de los poros entre los
granos componentes de la roca hasta alcanzar
el menor volumen posible. A partir de este mo-
mento, el incremento de los esfuerzos puede con-
ducir a un aumento del volumen. A este efecto se
le conoce desde hace tiempo como: dilatancia.

Los sismos premonitores o preeventos ocurren
en la cercania inmediata del futuro hipocentro
del evento sismico principal. En ocasiones se les
llaman preeventos o premonitores en el sentido
estricto.

Los preeventos se asocian al 20% de los
terremotos fuertes con profundidades inferiores
a 100 km, es decir con hipocentro en la litosfera
terrestre.

Su actividad se puede presentar de dos for-
mas diferentes (Fig. 47). En la de tipo discontinuo
la sismicidad premonitora comienza, alcanza un
maximo y luego disminuye, llegando a anularse
totalmente antes del evento principal. La activi-
dad de tipo continuo comienza antes del evento
sismico principal y continia aumentando hasta
la ocurrencia de este. El segundo tipo de activi-
dad sirve sélo para indicar que posiblemente se
producira un terremoto en ese lugar, pero no
constituye un indicador del momento de ocurren-
cia. Por otro lado, la actividad de primer tipo no
siempre es premonitora de un terremoto. Por ello,
es arriesgado basar las predicciones solo en las
observaciones de supuestos preeventos.

PrReEvENTOS RErLICAS

(b)

NuUsMero pE EVENTOS

Tiemro

Fig. 47. Dos tipos de actividad de preeventos. La linea
gruesa indica el tiempo de ocurrencia del evento
principal.

Una caracteristica importante de los preeven-
tos es que en algunos casos se ha observado
que ocurren cada vez mas cerca del futuro
hipocentro del terremoto principal.

Los cambios en el patron de esfuerzos de una
region estan frecuentemente asociados con
cambios en la sismicidad. Es posible observar la
ocurrencia de sismos pequefos, denominada
microsismicidad, mediante redes locales, cons-
tituidas por sismografos de alta sensibilidad.

Se ha constatado una disminucion brusca de
la microsismicidad, anterior a la ocurrencia de

grandes terremotos en las zonas de quietud
sismica o gaps del segundo tipo. La quietud pre-
via a la ocurrencia de un gran terremoto parece
ser una de las caracteristicas premonitoras mas
comunes.

Los episodios de quietud son faciles de iden-
tificar sélo posteriormente; y podemos ver la
ocurrencia de otros episodios de quietud que
no son seguidos por grandes terremotos. Se
pueden obtener distribuciones de sismicidad,
suponiendo solamente que pueden ocurrir
sismos (que obedezcan a la ley de Poisson), con
igual probabilidad a lo largo de toda la falla
sismogeénica. Por lo tanto, la aplicacion de obser-
vaciones de este tipo para fines de prediccion, se
debe apoyar en otros estudios.

La disminucién de la sismicidad ante un sismo
se denomina a veces etapa a; y si ocurren
preeventos antes del evento principal se deno-
mina etapa B. La etapa 3 es comun en los lugares
donde la estructura es heterogénea.

A menudo ocurre un incremento de la activi-
dad microsismica en los bordes de la zona de
quietud, de manera que si se grafica la actividad
a lo largo de la zona en funcion del tiempo se
obtiene un patrén de sismicidad conocido como
«patrén de dona» (Fig. 47). También aparecen
representadas las réplicas de un evento sismico
anterior ocurrido en la misma area, y otros even-
tos que ocurren lejos del epicentro, pero que se
relacionan con la concentracién de esfuerzos,
conocidos como preeventos en sentido amplio.

Estudios actuales, muestran que la actividad
de terremotos de magnitudes intermedias en las
zonas de subduccion parece migrar de las re-
giones profundas, tierra adentro, a las regiones
someras cerca de la costa antes de un terremo-
to de gran magnitud. La deteccion de estas mi-
graciones puede ayudar a la prediccién a corto
plazo. El efecto de los sismos pequefios es el
de concentrar esfuerzos y no liberarlos, como
ocurre en los grandes terremotos, por lo que la
migracion de la microsismicidad es en principio,
distinta a la de los grandes sismos descritos.

Se ha visto también que la relacién entre
sismos grandes y pequefos, representada por
el parametro b de la relaciéon de magnitud-fre-
cuencia, se modifica con la actividad de los
preeventos.

El analisis de los patrones de microsismicidad
es importante para la prediccion. Sin embargo,
no siempre se observan, 0 a veces no siguen
después de un terremoto. Por lo tanto, es nece-
sario complementar las observaciones sobre la
microsismicidad con otro tipo de datos como se
vera a continuacion.

Espacio EVENTO PRINGIPAL
A

SISMICIDAD DE FONDO

W,
» 1
Fad

0 Twmro

Fig. 48. Patrones espacio temporales de actividades de
preeventos. (1) son preeventos en el sentido estricto; (2)
es quietud sismica; (3) corresponde al caso (a) de la
figura 42; (4 + 2) es llamada «patrén de dona».
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El analisis detallado de la historia de la sismicidad
de una zona, permite detectar anomalias y pre-
decir la ocurrencia de terremotos.

Se ha observado que el cociente de las ve-
locidades de las ondas sismicas de volumen
Vp/Vs, disminuye un tiempo antes de la ocurren-
cia de grandes terremotos, regresando a su va-
lor normal poco antes de esta. La duracion t de
la anomalia se relaciona con la magnitud del fu-
turo terremoto por medio de la formula:

Logt= 0,68 M-1,31

Este efecto probablemente esté relacionado
con los efectos del cambio en el volumen de la
roca producidos por los cambios de esfuerzo, y
su observacion puede depender de la localiza-
cion de los puntos de observaciéon. El cambio
premonitor de la relacién Vp/Vs, se ha observa-
do en los sismos con mecanismos de falla
transcurrente y normal, incluyendo los episodios
de enjambre; pero existen sismos con estas ca-
racteristicas para los cuales este efecto no se
observo.

Algunos parametros de las fuentes sismicas
como la caida de esfuerzos aparentes, las fre-
cuencias de esquina espectral, la reorientacion
de los ejes de esfuerzo, asi como combinacio-
nes de estas, se hallan bajo observacién al igual
que su comportamiento correlacionado con la
ocurrencia de terremotos.

Las observaciones sismoldgicas son a menudo
complementadas por otros tipos de observacio-
nes de parametros geofisicos que se pueden
modificar por las variaciones en el régimen de
esfuerzos en la Tierra. Entre ellos se describen:

e Contenido de gas radén (Ra). Los esfuerzos
que actuan sobre las rocas pueden abrir o
cerrar parcialmente los poros de estas, a
través de los cuales, circula el agua sub-
terranea. Una mayor o menor circulacion de
agua puede conducir a un cambio de la
cantidad de rad6n en el agua o en las rocas,
lo que indica cambios en el régimen de
esfuerzos. Se ha observado la ocurrencia de
sismos después de que el contenido de
raddn, tras aumentar lenta y paulatinamente
durante anos, presenta un cambio subito en
unos meses.

e Cambios en el flujo o la temperatura del
agua: se deben fundamentalmente, a los
cambios en el flujo o la temperatura del agua
de manantiales y pozos. Se han estudiado
también como posibles precursores de
sismos.

« Cambios en la resistividad eléctrica del
terreno: pueden constituir otro de los efectos
del cambio en la porosidad de las rocas y
en el flujo de los liquidos intersticiales. Estos
cambios se pueden detectar por estudios de
resistividad, aplicando un voltaje al terreno y
midiendo la corriente resultante. En la
actualidad se realizan experimentos con
métodos magneto-telUricos, que miden las
corrientes inducidas en la tierra por el campo
magnético terrestre.

« Auto-potenciales: efectos piezoeléctricos
(generacién de voltaje por medio de un
cristal sometido a presién) o electroqui-
micos, debidos a la circulacién de liquidos

intersticiales. Se pueden producir también
por los grandes esfuerzos que acttan sobre
las rocas, y son aparentemente observables
como los cambios en el voltaje natural (o
«autopotencial») del terreno. Supuesta-
mente, con ellos se pudieran llegar a predecir
la posicion del epicentro y la magnitud del
futuro sismo.

« Efectos geomagnéticos: observaciones
antiguas sefalan la aparicion de variaciones
geomagnéticas importantes previas a la
ocurrencia de los terremotos. Aparente-
mente, los cambios observados hasta hace
unos anos se pueden atribuir mayormente
a errores instrumentales por la baja precision
de los instrumentos utilizados. En la
actualidad se cuenta con magnetémetros
muy precisos, pero se continta con el
problema de eliminar los ruidos electromag-
néticos que son comparables con la
magnitud de los campos esperados.

e Cambios topograficos: las deformaciones
sufridas por las rocas bajo tension antes de
un terremoto se pueden detectar a veces
como cambios en la topografia.

Estas deformaciones pueden incluir compo-
nentes verticales (medidos por nivelaciéon o por
medio de inclinémetros) y horizontales (medidos
por triangulacion o por «<medidores de deforma-
cion» (strainmeters). La evaluacion de las defor-
maciones promedio y de la velocidad de defor-
macion, permite evaluar una probabilidad de
ruptura en relacion con las mayores deforma-
ciones que pueden soportar las rocas (del or-
den de 5,3 x 10).

« Cambios gravimétricos: se han observado
cambios en la gravedad antes y después
de terremotos en las zonas epicentrales. Al
igual que los cambios en la topografia, estan
relacionados con los volumétricos del terreno.
Los cambios observados unas veces son
positivos y otras negativos, pero tienden a
desaparecer antes de la ocurrencia del
terremoto.

« Comportamiento anémalo de algunos ani-
males: serpientes que abandonan su
madriguera, peces que saltan fuera del agua,
insectos que dejan sus agujeros y se
comportan en forma excitada, animales
domésticos que actlan nerviosamente y
hacen ruido aparentemente sin razén, entre
otros casos. Estas conductas se han estu-
diado principalmente en el Oriente, mediante
la observacién en el laboratorio y en el
campo.

Los experimentos de laboratorio no son
conclusivos y las observaciones en el campo
requieren de una amplia red de informacion que
permita compilar gran nimero de observacio-
nes individuales. La respuesta de los animales
se podria dar ante sismos demasiados peque-
Aos para ser sentidos por los humanos, o en el
caso de cambios en el campo electromagnéti-
co. En cualquier caso, son Utiles solamente a muy
corto plazo.

e Luces, color del cielo: finalmente se men-
cionan observaciones, ningunas de ellas bien
documentadas de efectos asociados (tal vez)
con los terremotos, que aunque no tengan
relacién directa con estos es necesario
investigar. Entre ellas estan: formay color de

las nubes, luces misteriosas en el cielo, color
y frio, humedad y sequia, percepcion extra-
sensorial, etc.

Aunque, se realiza un gran esfuerzo para lograr
predecir los terremotos, todavia la capacidad de
hacer predicciones es controvertida, sobre todo
cuando existen limitaciones en su confiabilidad
y aplicabilidad.

Imaginemos qué pasaria si en un momento
dado se avisara que dentro de 3 horas (6 0 24)
se produciria un terremoto de magnitud M = 7,0,
similar al de 1932 en las proximidades de la ciu-
dad de Santiago de Cuba. La cantidad de muer-
tes y danos que causarian el éxodo y el panico
probablemente, seria mayor a la que podria cau-
sar el sismo. ¢Se debe dar a conocer, en este
caso, tal prediccion? Por otro lado, un terremo-
to grande seguramente causaria danos y muer-
tes que se podrian evitar parcialmente si se eva-
cuaran hospitales, escuelas, etc. ¢(Es valido
entonces no anunciar la prediccion? Aun, pos-
poner la toma de una decisién al respecto es ya
una decision, y constituye una enorme respon-
sabilidad para el cientifico capaz de hacerla. Tal
vez no se pueda lograr con suficiente antelacion,
como para que se pueda estudiar a fondo por
un consejo responsable de cientificos.

Una prediccion hecha con un mayor margen
de tiempo por ejemplo, varios dias (0 semanas),
seria indudablemente valiosa. Poder planear una
posible evacuacion con tiempo y saber cuando
desalojar las viviendas y edificios publicos salvaria
gran cantidad de vidas. Sin embargo, evacuar,
desalojar y en general, detener la mayor parte
de las actividades rutinarias y tomar medidas de
emergencia es extremadamente costoso. Cual-
quier incertidumbre en el plazo predicho eleva-
ria enormemente este costo; ademas, las activi-
dades de una ciudad no se pueden suspender
durante tiempos largos sin producir trastornos
en su estabilidad.

Y, qué pasaria si la prediccion no se cumpliera
0 sea, que se diera una falsa alarma. En este caso
la sociedad habria soportado una serie de moles-
tias, gastos y pérdidas inutiimente. En el primero,
la prediccion podria ser la responsable de muer-
tes y danos, que de otra manera no hubieran
ocurrido. Ademas, una o varias falsas alarmas
provocarian que se omitiesen las subsecuentes
predicciones, que pudieran ser buenas.

Es indispensable hacer publicas solo las pre-
dicciones que tengan un alto grado de confia-
bilidad, e insistir que no se preste atencién a pre-
dicciones no avaladas por las autoridades
competentes. Ademas, los medios de informa-
cion deben compartir la responsabilidad por la
informacion que difunden, y asegurar que sus
fuentes sean fidedignas.

Es muy importante definir con anticipacién
quiénes son las autoridades responsables de
organizar los detalles de una posible alerta
sismica y asegurarse que cuenten con todo el
apoyo de la comunidad cientifica. Por otro lado,
se debe tener en cuenta que es imposible reali-
zar los estudios necesarios para crear un pro-
grama razonable de prediccién sismica, si las
autoridades no ofrecen la prioridad y el apoyo
necesarios.

Una buena solucién parcial seria la implanta-
cién de sistemas de alarmas, basados en redes
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sismicas telemétricas computarizadas que ope-
ren en las regiones sismogénicas y que podrian
determinar, mediante algoritmos de alta redun-
dancia y confiabilidad, la ocurrencia de sismos
capaces de producir danos en lugares densa-
mente poblados. Ademas, se avisaria mediante
comunicacion por satélite con tiempo suficiente
para evacuar edificaciones clave.

Tanto las predicciones como las alarmas, por
confiables que sean, son indtiles si no estan apo-
yadas en una preparacion e instruccién previas
del pueblo y de las autoridades.

QUE HACER ANTES, DURANTE
Y DESPUES DE UN TERREMOTO

La posibilidad de sobrevivir a un terremoto fuer-
te, depende basicamente de la preparaciéon que
se tenga para adoptar la conducta mas adecua-
da ante una amenaza de inicio repentino. La
poblacion debe conocer de antemano una se-
rie de medidas basicas que son necesarias cum-
plir antes, durante y después de un evento
sismico como:

Antes

e Conocer los lugares que ofrecen mayor
seguridad dentro y fuera de la casa, escuelas
o centros de trabajo antes del sismo.

« Conocer de antemano donde se desco-
nectan la electricidad, el gas y el agua.

» Distribuir y ubicar convenientemente los
muebles y objetos dentro de su vivienda o
local de trabajo, evitando colocar los mas
pesados en lugares altos.

e Mantener las escaleras y otras vias de escape
y salida, libres de obstaculos para permitir el
acceso de las personas.

e Portar entodo momento el carné de identidad
o tarjeta del menor para posibilitar su iden-
tificacion.

« Tener a mano linternas y radios portatiles si
cuenta con ellos.

» Colocar las llaves de su hogar u oficina en
algun lugar visible cerca de la puerta de salida
para facilitar un rapido desalojo.

» Conocer y practicar dentro de su hogar y
centros de trabajo las acciones y normas de
conducta a adoptar durante y después de
un sismo.

* Acopiar en una mochila alimentos enlatados
0 que no se descompongan, medicamentos
imprescindibles, agua potable, abridores de
latas, etc.

e Cumplir y controlar, incluso desde el inicio
del proceso inversionista, la aplicacion de las
normas de disefo y construccién sismorresis-
tente y que las edificaciones se ubiquen en
los suelos y sitios mas adecuados.

Durante

Bajo techo en su casa o0 en su centro de estudio
o trabajo:

* Conservar la calma y tranquilizar a las per-
sonas a su alrededor.

e Salir rapidamente del inmueble si tiene
oportunidad y dirigirse a una zona segura.

e No utilizar los elevadores, bajar por las
escaleras.

* Sino puede salir del inmueble, se debe alejar
de los libreros, vitrinas, estantes u otros
muebles que se puedan deslizar o caer, asi
como de las ventanas, espejos y balcones.

« Si esta lejos de la salida coléquese debajo
de una mesa o escritorio resistente que no
sea de vidrio, y cubrase la cabeza.

e Colocarse bajo el marco de una puerta o
columna, o en una esquina de la casa.

¢ Alterminar el sismo, abandonar el inmueble
sin correr, gritar o0 empuijar.

En la calle:

e Alejarse de los edificios, muros, postes,
arboles, cables y otros objetos que se pudie-
ran caer.

» De ser posible dirijase a un area abierta como
parque o una plaza.

En lugares con muchas personas:

« Si se encuentra en un cine, tienda o teatro
muy congestionado y no puede salir, cUbrase
la cabeza con ambas manos colocandola
junto a las rodillas.

e Si esta junto a una salida, abandone con
calma el inmueble.

En un edificio alto:

»  Protéjase debajo de una mesa o un escritorio
resistente. En su defecto, coloéquese debajo
del marco de una puerta o junto a una
columna o en una esquina.

* No se precipite hacia la salida, ni utilice
elevadores.

En un auto o transporte publico:

« Detener el vehiculo en un lugar abierto y
permanecer en €l mientras dure el sismo.

* No estacionar el vehiculo junto a postes,
edificios u otros elementos que constituyan
riesgos. No obstruya los sefnalamientos de
seguridad.

« Si maneja por una carretera, aléjese de los
puentes o vias elevadas y permanezca
dentro de su vehiculo mientras dure el sismo.

Después

 Después de un terremoto fuerte pueden
sobrevenir réplicas, por lo que no se debe
retornar a las viviendas hasta que se oriente
por las autoridades competentes.

e Sintonizar su radio portatil si lo posee para
escuchar las orientaciones de la Defensa Civil.

e Incorporarse a las brigadas organizadas por
los consejos de defensa para comenzar en
el menor tiempo posible, los trabajos de
salvamento y reparacién urgente de averias.

e Cumplir con las medidas higiénico-sanitarias
orientadas por los érganos de salud.

* Antes de activar las redes de agua, gas y
electricidad, comprobar que no existan averias
como cortos circuitos, escapes de gas, etc.

e Cumplir con las normas de racionamiento
de agua y alimentos, siendo disciplinados
durante su distribucién.

e Examine su vivienda o edificio y no entre en
ella hasta no tener la seguridad de que no
esta afectado.
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ANEXOS

Anexo 1. Escala de intensidades
sismicas MSK

Definiciones generales

Efectos que definen los grados de intensidad MSK

a. Efectos sentidos por las personas.

b. Danos producidos en las construcciones segun sus
diversos tipos.

c. Transformaciones observables en la naturaleza.

Tipos de construcciones

< Tipo A: Edificios de piedra picada, construcciones
rurales, casas de adobe, casas de arcilla.

» Tipo B: Edificios de ladrillo corriente, construcciones
enmaderadas o de bloques, edificios de piedra
natural labrada.

« Tipo C: Edificios de hormigén armado prefabricado,
construcciones de paneles grandes prefabricados
o con estructuras metdlicas, construcciones de
madera bien fabricadas.
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SUPLEMENTO ESPECIAL

Términos de cantidad

Los términos de cantidad utilizados en la definicion de
los grados de intensidad corresponden aproxima-
damente a los siguientes porcentajes:

Algunos................ 5%
Muchos............... 20%
La mayoria.......... 55%

Clasificacion de los dafnos en las construcciones

Clase 1. Danos ligeros, grietas finas en la cubierta
(repello), caida de pequenos pedazos de repello.
Clase 2. Dafnos moderados, grietas pequenas en las
paredes, caida de tejas, grietas en las chimeneas, caen
partes de las chimeneas.

Clase 3. Dafnos considerables. Grietas largas y
profundas en las paredes, caida de chimeneas.

Clase 4. Destruccion. Rajaduras en las paredes, partes
de los edificios son colapsados, partes aisladas de las
construcciones pierden su cohesién, las paredes
interiores y los marcos son colapsados.

Clase 5. Destruccion total. Colapso del edificio.

Descripcion de los grados de intensidad MSK

Grado I. Las sacudidas no se perciben por los seres
humanos, solo los sismégrafos las detectan y registran.
Grado Il. Las sacudidas son solo perceptibles por
algunas personas en reposo, en particular en los pisos
altos de los edificios.

Grado Ill. Las sacudidas son sentidas por algunas
personas en el interior de los edificios, y sélo en
circunstancias muy favorables en el exterior de estos.
La vibracién percibida es semejante a la causada por
el paso de un camion ligero. Observadores atentos
pudieran notar un ligero balanceo de objetos colgados,
mas acentuado en los pisos altos de los edificios.
Grado IV. El sismo es percibido por muchas personas
en el interior de los edificios y por algunas en el exterior.
Algunas personas que duermen se despiertan, pero
nadie se atemoriza. La vibraciéon es comparable a la
producida por el paso de un camién pesado con carga.
Las ventanas, puertas y vajillas vibran. Los pisos y muros
producen chasquidos. El mobiliario comienza a moverse.
Los liquidos contenidos en recipientes abiertos se agitan
ligeramente. Los objetos colgados se balancean
ligeramente.

Grado V. a) El sismo es percibido en el interior de los
edificios por la mayoria de las personas y por muchas
en el exterior. Muchas personas que duermen se
despiertan y algunas huyen. Los animales se ponen
nerviosos. Las construcciones se agitan con una
vibracién general. Los objetos colgados se balancean
ampliamente. Los cuadros golpean sobre los muros o
son lanzados fuera de su emplazamiento. En algunos
casos los relojes de péndulo se paran. Los objetos ligeros
se desplazan o vuelcan. Las puertas o ventanas abiertas
baten con violencia. Se vierten en pequenas cantidades
los liquidos contenidos en recipientes abiertos y llenos.
La vibracion se siente en la construccién como la
producida por un objeto pesado arrastrandose. b) En
las construcciones de tipo A son posibles ligeros danos
(clase 1). c) En ciertos casos se modifica el caudal de
los manantiales.

Grado VI. a) Lo siente la mayoria de las personas, tanto
dentro como fuera de los edificios. Muchas personas
salen alas calles atemorizadas. Algunas llegan a perder
el equilibrio. Los animales domésticos huyen de los
establos. En ocasiones, la vajillay la cristaleria se rompen,
los libros caen de sus estantes, los cuadros se mueveny
los objetos inestables se vuelcan. Los muebles pesados
se pueden llegar a mover. Las campanas pequenas de
torres y campanarios pueden sonar. b) Se producen
danos moderados (clase 2) en algunas construcciones
deltipo A. Se producen danos ligeros (clase 1) en algunas
construcciones del tipo B y en muchas del tipo A. ¢) En
ciertos casos se pueden abrir grietas hasta un centimetro
de ancho en suelos himedos. Se pueden producir des-
lizamientos en las montanas. Se observan cambios en
el caudal de los manantiales y en el nivel de agua de
los pozos.

Grado VII. a) La mayoria de las personas se aterrorizan
y corren a la calle. Muchas tienen dificultad para
mantenerse en pie. Las vibraciones son sentidas por
personas que conducen automdéviles. Suenan las
campanas grandes. b) Muchas construcciones del tipo
A sufren danos graves (clase 3) y algunas, incluso
destruccion (clase 4). Muchas construcciones del tipo B
sufren danos moderados (clase 2). Algunas construc-
ciones del tipo C experimentan danos ligeros (clase 1).
¢) En algunos casos se producen deslizamientos en las
carreteras que transcurren sobre laderas con pendientes
acusadas; se producen danos en las juntas de las
canalizaciones y aparecen fisuras en muros de piedra.
Se aprecia oleaje en las lagunas y el agua se enturbia
por remocién del fango. Cambia el nivel del agua de
los pozos y el caudal de los manantiales. En algunos
casos vuelven a manar manantiales que estaban secos,
y se secan otros que manaban. En ocasiones se
producen derrames en taludes de arena o de grava.
Grado VIIl. a) Miedo y panico general, incluso en las
personas que conducen automoviles. Se desgajan las
ramas de los arboles. Los muebles, incluso los pesados,
se desplazan o vuelcan. Las lamparas colgadas sufren
danos parciales. b) Muchas construcciones de tipo A
sufren destruccion (clase 4) y algunas colapso (clase 5).
Construcciones de tipo B sufren danos graves (clase 3)
y algunas destrucciones (clase 4). Muchas construc-
ciones de tipo C sufren dafos moderados (clase 2) y
algunas graves (clase 3). En ocasiones se produce la
rotura de algunas juntas de canalizaciones. Las estatuas
y monumentos se mueven y giran. Se derrumban muros
de piedra. c) Pequenos deslizamientos en las laderas
de los barrancos y en las trincheras y terraplenes con
pendientes pronunciadas. Grietas en el suelo de varios
centimetros de ancho. Se enturbia el agua de los lagos.
Aparecen nuevos manantiales. Vuelven a tener agua
p0Zz0s Secos y se secan pozos existentes. En muchos
casos cambia el caudal y el nivel de agua de los
manantiales y pozos.

Grado IX. a) Panico general. Dafos considerables en
el mobiliario. Los animales
corren confusamente y

Grandes olas en lagos y embalses. Se renuevan pozos
Secos Yy se secan otros existentes.

Grado X. b) La mayoria de las construcciones del tipo A
sufren colapso (clase 5). Muchas construcciones del tipo
B sufren colapso (clase 5). Construcciones de tipo C
sufren destruccion (clase 4) y algunas colapso (clase 5).
Danos peligrosos en presas; serios dafnos en puentes.
Los carriles de las vias férreas se desvian y a veces se
ondulan. Las canalizaciones subterraneas son retorcidas
o rotas. El pavimento de las calles y el asfalto forman
grandes ondulaciones. c) Grietas en el suelo de algunos
decimetros de ancho que pueden llegar a un metro. Se
producen anchas grietas paralelamente a los cursos de
agua. Deslizamientos de tierras sueltas en las laderas
con fuertes pendientes. En los ribazos de los rios y en
laderas escarpadas se producen considerables desli-
zamientos. Desplazamientos de arenas y fangos en las
zonas litorales. Cambio del nivel de agua en los pozos.
El agua de canales y rios es lanzada fuera de su cauce
normal. Se forman nuevos lagos.

Grado XI. b) Danos importantes en construcciones,
incluso en las bien realizadas, en puentes, presas y lineas
de ferrocarril. Las carreteras importantes quedan fuera
de servicio. Las canalizaciones subterraneas quedan
destruidas. c) El terreno queda considerablemente
deformado tanto por desplazamientos horizontales
como verticales y con anchas grietas. Muchos desliza-
mientos de terrenos y caidas de rocas. Para determinar
la intensidad de las sacudidas sismicas se precisan
investigaciones especiales.

Grado XIl. b) Practicamente se destruyen o quedan
gravemente danadas todas las estructuras, incluso las
subterraneas. c) La topografia cambia. Grandes grietas
en el terreno con importantes desplazamientos horizon-
tales y verticales. Caida de rocas y hundimientos en los
escarpes de los valles producidas en vastas extensiones.
Se cierran valles y se transforman en lagos. Aparecen
cascadas y se desvian los rios.

Anexo 2. Escala de intensidades para tsunamis
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