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«Las lecciones aprendidas

en Christchurch en términos
geotécnicos, de ingenieria estructural
y de riesgo, se estan teniendo muy en
cuenta en todo el pais»



Resumen

El terremoto de Darfield (7,1 Mw) sacudié la
region de Canterbury, en la zona centro de la
Isla Sur de Nueva Zelanda, a las 4:36 h del 4
de septiembre de 2010. No hubo ningdn muer-
to y solo dos personas sufrieron heridas de
gravedad. Era el primer terremoto fuerte que
impactaba en una de las principales zonas ur-
banas de Nueva Zelanda desde el terremoto de
la Bahia de Hawke en 1931, que catalizé la in-

Vista aérea de Christchurch en septiembre de 2011

troduccion de normativas de construccién an-
tisismica en este pais. En el transcurso de es-
tos anos, se introdujeron y aplicaron diversas
mejoras en el cddigo sismico, aunque hasta
entonces los niveles maximos de disefo no se
habfan puesto a prueba durante movimientos
fuertes del terreno.

Tras el terremoto de Darfield, los hospitales con-
tinuaron funcionando, la electricidad se restable-
cié en poco tiempo, no se derrumbd ningun edi-
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ficioy la reaccion ante la emergencia fue rapiday
eficaz. Sin embargo, el coste de los danos ascen-
dié a mas de 3.000 millones de USD, en su mayo-
ria derivados de los fendmenos de licuefaccion 'y
de la deformacién del terreno, que produjeron el
derrumbamiento parcial de algunas viviendas de
construccion reciente y que causaron importan-
tes danos tanto en la red de abastecimiento de
agua potable como en la red de aguas residuales.
Los edificios de mamposteria no reforzada tam-
bién sufrieron graves dafios. La ausencia de vic-
timas mortales en este caso puede atribuirse al
hecho de que el terremoto se produjera en plena
madrugada y a la buena suerte.

Casi seis meses después, se produjo una devas-
tadora réplica de 6,2 Mw cerca de la ciudad de
Christchurch, en el perimetro exterior de la zona
de réplicas en expansion asociada al seismo prin-
cipal de septiembre. Este terremoto se produjo a
las 12:51 h, una hora en la que cerca de cincuenta
mil personas se encontraban en el centro urbano,
caracterizado por sus edificios histdricos y por un
gran numero de edificaciones de mamposteria no
reforzada. Los violentos movimientos del terreno,
que superaron el cien por cien de la aceleracién
de la gravedad en el centro urbano y en los ba-
rrios periféricos de las laderas al sur de la ciudad,
produjeron muchos fallos estructurales. EL ndme-
ro final de victimas mortales fue de 181. Muchos
fallecieron al derrumbarse dos edificios de varios
pisos. En los barrios residenciales periféricos,
las fuertes vibraciones del seismo vy, sobre todo,
la amplia y devastadora licuefaccion, produjeron
graves danos. En términos generales, los edificios
construidos de acuerdo con los cédigos sismorre-
sistentes modernos, soportaron movimientos del
terreno con valores iguales o superiores a los es-
tablecidos en su diseno. Se estima que los danos
causados por este terremoto totalizaron en torno
a los 30.000 millones de USD, lo que represen-
ta aproximadamente un ocho por ciento del PIB
anual de Nueva Zelanda.

La serie sismica

El seismo principal de Darfield de septiembre
de 2010

El terremoto de Darfield, de 7,1 My, tuvo lu-
gar el 4 de septiembre de 2010 a las 4:35 hora
local (es decir, el 3 de septiembre a las 16:35

Catedral Catlica en Madrés Street tras el terremoto de 2011 en Christchurch

UTCJ, aproximadamente a cuarenta kilome-
tros al oeste de la ciudad de Christchurch (la
segunda ciudad méas grande de Nueva Zelan-
da, con una poblacién de 375.000 habitantes)
en un falla desconocida hasta el momento y
situada en las llanuras de Canterbury (Figura
1). Este extrafno acontecimiento, cuyo periodo
de retorno se calcula que es de varios miles
de anos (Stirling et al., 2002), se produjo en
una regién con una sismicidad relativamen-
te baja de la zona oriental de la Isla Sur de
Nueva Zelanda. No hubo victimas mortales
y solo algunas personas resultaron heridas.
En Christchurch, el seismo causd danos en
edificios antiguos de mamposteria y ladrillo y
en edificios histéricos de madera y piedra. El
terremoto también produjo licuefaccidény des-
plazamientos laterales a lo largo de la cuen-
ca baja de los rios que atraviesan los barrios
periféricos de la zona este de Christchurch
(cerca de la costa) y la ciudad de Kaiapoi (a
unos veinte kildmetros al norte). Las redes de
abastecimiento y colectores de aguas reven-
taron y muchas calles se inundaron.



Desde el terremoto de Darfield, la red nacio-
nal de sismdgrafos de Nueva Zelanda (GeoNet:
http://www.geonet.org.nz/] ha registrado mas
de siete mil réplicas con magnitudes de hasta
6,2 Mw. Esta sucesion de movimientos sismi-
cos se denomina la «serie sismica de Canter-

bury». En los meses posteriores al seismo de
Darfield, las réplicas se concentraron espe-
cialmente en el extremo oriental de la Falla de
Greendale y se extendieron en direccién este
hacia la ciudad.

El terremoto de Christchurch en febrero de 2011

El terremoto més destructivo de los que con-
formaron la serie sismica de Canterbury se
produjo a las 12:51 (hora local) del 22 de febre-
ro de 2011, cinco meses y medio después del
seismo principal de Darfield. Esta réplica de
6,2 Mw (denominado el «terremoto de Christ-
church») se originé en el extremo oriental de
la zona de réplicas. Su epicentro se situaba a
tan solo seis kildmetros al sudeste del centro
urbano de Christchurch (representado con una

Figura 1: Serie sismica que afecté a Canterbury hasta el 31 de enero
de 2012. Los terremotos de mayor magnitud se han representado en
forma de estrellas, incluido el seismo principal que afect6 a Darfield

en septiembre de 2010 (en verde] y los terremotos de febrero (en rojo),
junio (en azul) y diciembre (en rosa) de 2011 en Christchurch. Las lineas
amarillas de puntos representan la ruptura bajo la superficie de las
fallas secundarias que se crearon durante el terremoto de Darfield
(Holden, 2011) y el de Christchurch en febrero de 2011.
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estrella roja en la Figura 1). Durante el terre-
moto de Christchurch, se registraron acele-
raciones especialmente altas, lo cual causé
graves dafnos en los edificios, licuefaccion en
dreas muy extensas y deslizamientos de tie-
rras. El terremoto del 22 de febrero incremen-
té la actividad sismica con varias réplicas de
magnitud importante (por encima de 5 MuJ.

El terremoto de Christchurch ha sido el que
mas victimas mortales ha causado en Nueva
Zelanda desde el de la Bahia de Hawke (més
conocido como el terremoto de Napier) en
1931, con 181 muertos y varios miles de he-
ridos. Aproximadamente dos tercios de las
muertes se debieron al derrumbamiento de
dos edificios de oficinas de varios pisos de al-
tura. Uno de ellos habia sido disefiado y cons-
truido en los anos sesentay el otro, en los anos
ochenta. También murieron muchas personas
en las calles por caida de trozos de ladrillos
desde los edificios, y en dos autobuses que
quedaron aplastados por los escombros. Cinco
personas murieron en los barrios periféricos
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Figura 2: Terremotos fuertes y someros en Nueva Zelanda. La distribucion de los terremotos de una magnitud igual o

superior a 6,5 desde 1840 a la actualidad, muestra una tendencia hacia la agrupacidn de sismos fuertes en torno a 1850
(es posible que los seismos por debajo de los siete grados no se hayan registrado adecuadamente] y en los afos treinta
y cuarenta. La incidencia de terremotos de una magnitud por encima de los siete grados (puntos rojos) ha aumentado a
partir de 1994 aproximadamente, aunque sigue sin estar claro si se trata o no, del inicio de un nuevo enjambre o cluster.
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de las laderas al sur de la ciudad a causa del
derrumbamiento de los acantilados de roca y
el desprendimiento de piedras de gran tama-
no. El terremoto derribé muchos edificios que
ya se habian visto afectados por el terremoto
de septiembre de 2010. Muchos edificios his-
toricos sufrieron graves desperfectos. Asimis-
mo, varios edificios modernos experimentaron
danos irreparables, incluido el edificio mas
alto de Christchurch. La licuefaccién se exten-
di6 aun mas que en el terremoto de Darfield y
se produjo en varios barrios periféricos a los
que no habia afectado durante el seismo de
septiembre.

Elterremoto de Christchurch en junio de 2011

EL 13 de junio de 2011 a las 14:20 hora local, se
produjo un terremoto 6 Mw cerca del barrio pe-
riférico de Sumner (representado con una es-
trella azul en la Figura 1). Este terremoto pro-
dujo en Christchurch una victima mortal y aun
mas danos materiales, deteriorando de forma
irreparable muchos edificios del distrito CBD
(Christchurch Business District), cuya restaura-

cion ya estaba planificada. Una vez mas, el
seismo generd aceleraciones muy elevadas en
los barrios periféricos del sury del este, lo que
llevd a que la licuefaccion afectara a un area
mas ampliay a que se desprendieran rocas de
los acantilados en los barrios periféricos cons-
truidos sobre laderas.

Elterremoto de Christchurch en diciembre de 2011

El 23 de diciembre de 2011, dos dias antes de
Navidad, un terremoto 5,8 Mw sacudid el este
de Christchurch. El terremoto fue localizado
en el mar unos metros méas alla de la costa a
las 1:58 pm hora local. Asi como en otros te-
rremotos con niveles de sacudida semejantes,
hubo casos de licuefaccion en los suburbios
orientales de la ciudad. La nueva serie de ré-
plicas se desarrollé méas hacia el este que la
serie asociada al terremoto del 13 de junio. Al
estar situada mas lejos de las zonas pobla-
das y tener magnitudes maximas menores,
los efectos de la serie de diciembre de 2011
fueron menos daninos para las estructuras
que en casos anteriores. La longevidad de



la sequencia completa de los terremotos de
Canterbury (15 meses] y la subsiguiente serie
de réplicas a lo largo de aquella tarde y noche,
generaron sintomas de ansiedad y sentimien-
tos de desesperanza en la poblaciéon debido al
momento del ano, justo antes de las vacacio-
nes de Navidad.

Prediccion sismica

A dia de hoy, el nivel de peligrosidad sismi-
ca en Canterbury es superior a lo esperable
a largo plazo y es probable que se mantenga
asi durante varias décadas debido a la com-
binacién de una sucesién de numerosas ré-
plicas y a la posibilidad de que un terremoto
de magnitud comparable al de Darfield pue-
da producirse nuevamente en la region. Esta
propension a que los terremotos fuertes se
distribuyan en el tiempo de forma irregulary
que se concentren en el tiempo (a estas se-
ries sismicas se les denomina «enjambres» o
clusters) se ha observado también en los terre-
motos mas importantes que ha sufrido Nueva
Zelanda a lo largo de su historia. La Figura
2 muestra la distribucidon temporal de los te-
rremotos de una magnitud igual o superior a
6,5 que han afectado a Nueva Zelanda en su
historia reciente (desde 1840). A mediados de
los anos ochenta y en los anos treinta y cua-
renta se produjeron enjambres de terremotos
fuertesy desde 1994 es probable que estemos
viviendo el inicio de un nuevo enjambre.

El disefio antisismico empleado en Nueva Ze-
landa se rige por el New Zealand Loadings Stan-
dard (estandar de cargas de Nueva Zelanda) o
NZS 1170. Este estdndar se basa en la sismi-
cidad de fondo normal anterior a 2010 (Stirling
et al., 2002). Para poder contar con un disefio
antisismico adecuado cuando se reevalle la
seguridad de las estructuras ya existentes y
en el diseno de los nuevos edificios e infra-
estructuras construidos en Christchurch y en
sus alrededores, es necesario incorporar los
nuevos niveles incrementados de sismicidad.
Para ello, se ha desarrollado un nuevo modelo
de peligrosidad sismica que tiene en cuenta la
variacion de la sismicidad a lo largo del tiem-
po y se han creado nuevos coeficientes de di-
sefo antisismico (Gerstenberger et al., 2011;
Webb et al., 2011).

Contexto geotectonico

Nueva Zelanda se encuentra en una zona limi- Nueva Zelanda se

trofe a caballo entre la placa australiana y la del encuentra en una

Pacifico, con un movimiento relativo entre ambas zona limitrofe a

a una velocidad de 35-45 mm/afio (Figura 3). caballo entre la
placa australiana

En laIsla Norte, las placas convergenyy la corte- y la del Pacifico,

za ocednica de la placa del Pacifico, mas delga- con un movimiento

da, se desliza en direccién oeste, por debajo de relativo entre ambas

la zona oriental de la Isla Norte a lo largo de la a una velocidad de

Fosa de Hikurangi. Esta subduccion también se 35-45 mm/aio

produce mar adentroy en el drea meridional de
la Isla Sur, salvo que aqui la fina corteza ocea-
nica de la placa australiana se desliza en direc-
cion este, por debajo de Fiordland a lo largo de
la Fosa de Puysegur. Sin embargo, en la zona
central y septentrional de la Isla Sur, la corteza
de la placa del Pacifico y de la placa australiana
es mas gruesa, por lo que no puede producirse
la subduccidn. El origen de la deformacién tec-
tonica es la falla de desgarre que se produce a
lo largo de la zona de contacto, al desplazarse
la costa oeste en direccidon nordeste respecto al
resto de la Isla Sur a un ritmo de aproximada-

Figura 3: Situacion de las placas tectonicas en Nueva Zelanda.

La flecha en la esquina superior derecha que senala hacia el oeste
representa el movimiento convergente de la placa del Pacifico hacia la
placa australiana (zona septentrional de Nueva Zelanda), mientras que
la flecha en la esquina inferior izquierda que senala hacia el nordeste
representa el movimiento de la placa australiana respecto de la placa
del Pacifico (zona meridional de Nueva Zelanda).
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mente treinta milimetros al afo, principalmente
en la Falla Alpina (Berryman et al, 1992; Norris
y Cooper, 2001). A esto se suma que la placa del
Pacifico y la placa australiana chocan frontal-
mente a una velocidad de entre aproximada-
mente cinco y diez milimetros al afio (Beavan et
al., 2002J, lo que origind la creacion de los Alpes
del Sur hace algunos millones de afos.

El territorio situado al este de la Falla Alpina
también se encuentra dividido por una compleja
red de fallas geoldégicamente activas, materia-
lizdndose el 25% del movimiento restante de la
placa en forma de terremotos ocasionales en
dichas fallas (Cox y Sutherland, 2007; Pettinga
etal., 2001, Wallace et al., 2007) (Figura 4).

Figura 4: Mapa de las fallas activas de las que se tiene conocimiento
en la region de Canterbury, incluida la recién formada Falla de
Greendale (G.F.). Figura modificada a partir de Pettinga et al. (1998).
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Las mediciones GPS sugieren que las lineas
de falla situadas en la regién de las llanuras
de Canterbury concentran aproximadamente
el cinco por ciento del movimiento global de la
placa Pacifico-australiana a una media de en-
tre aproximadamente uno y dos milimetros al
ano (Wallace et al., 2007). Desde septiembre de
2010, las pautas seguidas por las réplicas y los
estudios geofisicos de la subsuperficie han re-
velado la existencia de varias fallas anteriores
cuya existencia se desconocia (Figura 1).

Comparacion de las disposiciones

del codigo de construccion de Nueva
Zelanda frente a movimientos fuertes
del terreno

El estdndar de diseno de Nueva Zelanda o NZS
1170 establece las pautas para determinar los
distintos niveles de movimiento del terreno es-
perables para periodos de retorno de quinientos,
mil y dos mil quinientos anos para estructuras
“de uso normal’, “de uso extensivo” y “de uso
postcatastrofe”, respectivamente. Durante la se-
rie sismica que se registré en el periodo 2010-
2012, la ciudad de Christchurch experimentd
distintos rangos de movimiento del terreno que,
en ciertas ocasiones, sobrepasaron los niveles de
disefio tal y como se describe a continuacion.

El seismo principal de Darfield en septiembre
de 2010

El terremoto de Darfield (de una magnitud de
7,1 Mu) se originé en una falla desconocida has-
ta entonces: la Falla de Greendale (Figuras 1y 5).
Esta falla no habia sido identificada antes de 2010,
pero los desplazamientos que se produjeron a lo
largo de la misma durante el terremoto del 4 de
septiembre pusieron de manifiesto una linea de
ruptura en la superficie del terreno. La rotura de
la superficie del terreno se extiende a lo largo de
aproximadamente 29,5 kildmetros, principalmen-
te ocupados por tierras de cultivo utilizadas para
el pastoreo y edificios de poca altura (Figura 5). EL
movimiento fue principalmente horizontal (falla de
desgarre), lo que ocasiond el desplazamiento de
cercados, carreteras, tendidos eléctricos y vias fé-
rreas en sentido dextral. El desplazamiento medio
fue de aproximadamente 2,5 m [con un méaximo de
cerca de 5 m) en sentido horizontal y de aproxima-
damente 1,5 m en sentido vertical (Quigley et al.,



2010; 2011). La informacion de los sismdgrafos y
GPS, asi como el procesamiento de los datos ob-
tenidos mediante radar satélite (INSAR) pusieron
de manifiesto que la falla que se habia identificado
no era la Unica ruptura de falla asociada al terre-
moto de 7,1 Mw de Darfield. La ruptura causada
por el terremoto era, de hecho, el resultado de un
proceso muy complejo constituido por la ruptura
de varios segmentos de falla, entre ellos, fallas
inversas ocultas (de compresién) y de desgarre
[Figura 1. Beavan et al, 2010, Holden et al., 2011).

Los movimientos del terreno experimentados en
toda la zona durante el terremoto de 7,1 Mw de
Darfield fueron muy importantes. Las aceleracio-
nes del suelo alcanzaron 1,26 veces el valor de la
aceleracion de la Tierra (1 g = 9,8 m/s?) en la zona
proxima a la falla y llegaron hasta los 0,3 g en el
centro de Christchurch, a méas de 35 kildmetros
del epicentro. Las aceleraciones horizontales del
terreno fueron, por lo general, comparables a las
previstas en los modelos de atenuacidn de las on-
das sismicas de Nueva Zelanda (McVerry 2006; Fi-
gura 6), el principal modelo sobre el que se basa
el cédigo de construccion nacional. Los valores ob-
servados fueron similares a los previstos por este
modelo para ondas con un periodo de un segundo,
algo que es importante para los cédigos de disefio
de edificios y para suelos profundos o muy blandos
(la atenuacion es distinta dependiendo de si se trata
de suelos rocosos o blandos). En términos gene-
rales, estas aceleraciones difirieron poco respecto
de las previstas en el nivel de diseno en el centro
de Christchurch (0,3 g), pero las sobrepasaron en el
epicentro. Las aceleraciones maximas del terreno,
tanto horizontales como verticales, experimenta-
das en el area urbana de Christchurch fueron re-
gistradas por numerosos sismdégrafos tal y como
se muestra en la Figura 7. Aunque las aceleracio-
nes fueron bajas (todas estuvieron por debajo de 1
gy la mayorfa por debajo de 0,3 g), se observaron
movimientos inusualmente intensos en onda corta
en un barrio periférico al sur de la ciudad (Figura
7A]. Estas aceleraciones més altas podrian deberse
al efecto de amplificacion producido por los suelos
blandos y poco profundos de la regién y por la es-
tructura de la cuenca (la profundidad y los cambios
de profundidad de la cuenca sedimentaria pueden
influir en la amplificacion de la onda).

La energia liberada (o caida del esfuerzo) duran-
te el terremoto de Darfield fue muy alta para un
terremoto de 7,1 - Mw (G. Choy, comunicacion
personal; Fry y Gerstenberger, 2011). Se han

Figura 5: Ejemplo del desplazamiento de varios cercados por la
ruptura superficial de la Falla de Greendale durante el terremoto del 4
de septiembre de 2010 (fotografia de Nicola Litchfield, GNS Science).

Figura 6: Aceleraciones del terreno observadas (para ondas con un
periodo de un segundo) durante el terremoto de Darfield (circulos verdes)
en comparacion con los valores previstos en el modelo nacional de
atenuacion para suelos profundos o muy blandos (linea azul continua;
McVerry et al., 2006) a distintas distancias (km) del epicentro del terremoto.
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Figura 7: Aceleraciones maximas horizontales y verticales registradas durante el terremoto de Darfield del 4 de
septiembre (A), el terremoto de 4,7 grados Mw denominado Boxing Day (Dia de las Cajas) por producirse durante esta
tradicional festividad que se celebra el 26 de diciembre (B), el terremoto de Christchurch del 22 de febrero (C) y el
terremoto del 13 de junio desde las estaciones GeoNet y acelerémetros temporales de bajo coste (Red Quake-Catcher) (D).
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observado caracteristicas similares (una caida
del esfuerzo importante) en todos los terremo-
tos intensos englobados dentro de la sucesién
de Canterbury y parecen estar asociadas a re-
giones de baja sismicidad en las que la tension
se acumula lentamente y la ruptura de la falla
presenta periodos de recurrencia largos.

El terremoto de Christchurch en febrero de 2011

El terremoto de 6,2 Mw que afect6 a Christchurch
el 22 de febrero de 2011 fue, con diferencia, el mas
destructivo de la serie de Canterbury, manifestan-
dose con violentas vibraciones del suelo en casi
toda la ciudad (Figura 7C). EL movimiento se origi-

nd en una falla con orientacién nordeste-sudoeste
y el epicentro, muy somero, estaba a una profundi-
dad de sdlo siete kilometros. El desplazamiento a
lo largo de la falla se detuvo a apenas un kilémetro
de la superficie, pero no llegd a crear una ruptura
visible. No se tenia identificada esta falla antes del
terremoto, aunque se habian producido seismos
secundarios en el &rea epicentral durante los me-
ses anteriores al terremoto de Christchurch. La
ruptura presentaba un desplazamiento oblicuo
(una combinacién entre una falla de desgarre dex-
traly una falla inversa). Dado que la falla no acabo
de manifestarse en la superficie, no pudo medirse
el desplazamiento sobre el terreno, pero segun
los datos geodésicos y sismoldgicos, la ruptura



produjo un deslizamiento maximo de entre 2,5 m
y 4,0 m a una profundidad de entre cuatro y cinco
kildmetros (Beavan et al.,, 2011; Holden 2011).

Los movimientos del terreno experimentados
en la ciudad de Christchurch fueron extremada-
mente fuertes durante el terremoto de febreroy
llegaron a alcanzar 2,2 veces la gravedad de la
Tierra (g) cerca del epicentro y hasta 0,8 g en el
distrito CBD (Figura 7C). En areas proximas a la
falla (a una distancia de menos de cinco kildéme-
tros) las aceleraciones horizontales fueron ma-
yores durante el terremoto de Christchurch que
durante el seismo principal de Darfield (Kaiser
etal., 2011; Cousins y McVerry, 2010).

Las aceleraciones registradas durante el terre-
moto del 22 de febrero fueron superiores a las
previstas en el estandar de diseno de Nueva Ze-
landa para estructuras «de uso normal» (para un
periodo de retorno de quinientos afios), es decir,
el que se utiliza para el disefio de edificios (Webb
etal, 2011). Se cree que fueron varios los factores
que contribuyeron a que se produjeran acelera-
ciones tan elevadas en la ciudad de Christchurch
durante el terremoto del 22 de febrero (Fry et
al., 2011a; Reyners 2011; Webb et al., 2011), en-
tre ellos, la proximidad y escasa profundidad del
epicentro, la répida caida del esfuerzo (es decir,
que se tratara de un movimiento de alta energia)
y la direccionalidad de la ruptura de la falla (que
apuntaba hacia la ciudad).

Elterremoto de Christchurch en junio de 2011

El epicentro del terremoto de 6,0 Mw que se
produjo el 13 de junio de 2011 estaba situado
mas al este que el terremoto del 22 de febrero
(Figura 1). El seismo de junio estuvo precedido
por la ruptura de una falla de desgarre dex-
tral. Como en el terremoto del 22 de febrero,
las aceleraciones del terreno en Christchurch
fueron de nuevo muy altas y, también en esta
ocasion, estuvieron asociadas a abruptas cai-
das del esfuerzo, aunque no a los efectos pro-
ducidos por la direccionalidad de la ruptura de
la falla de febrero (Figura 7D).

Los movimientos del terreno registrados el 23
de diciembre de 2011 aln no se han analizado.

Deformaciones del terreno:
levantamientos y subsidencia,
licuefaccion y desprendimientos
de tierra

Levantamientos y subsidencia

Los niveles del terreno en las distintas zonas ur-
banas han cambiado considerablemente como
resultado de la serie sismica. Esto se debe a dos
factores principales. Por un lado, se ha produ-
cido una deformacién tecténica a consecuencia
de la falla inversa oculta originada el 22 de fe-
brero de 2011 (representada con una linea ama-
rilla de puntos en la Figura 1), lo que ha ocasio-
nado levantamientos en el terreno de hasta 450
mm en la parte meridional de la ciudad y en los
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Figura 8: Depdsitos producidos por la licuefaccion en la zona oriental
de la ciudad después del terremoto de Christchurch del 22 de febrero.
La retirada de este material ha producido un considerable descenso del
nivel del suelo respecto del nivel del mary la capa freatica (fotografias

de Tonkin & Taylor Ltd).

La licuefaccion
se produjo en
una zona mas

amplia de lo que
se habia previsto
en los mapas de
susceptibilidad
previos al
terremoto (mas
del cincuenta

por ciento de la
ciudad), aunque
los indicadores
generales de las
areas susceptibles
eran bien conocidos
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barrios periféricos ubicados sobre laderas de la
zona sur y subsidencia de hasta 150 mm res-
pecto del nivel del mar en los barrios costeros
de la periferia y a lo largo de la cuenca baja del
rio Avon. Y por otro lado, los desplazamientos
laterales y la licuefaccién [como se explicara
a continuacién) han originado subsidencia de
hasta un metro en ciertas areas. Los més que
evidentes cambios en la elevacion respecto al
nivel del mar han aumentado el riesgo de inun-
daciones en ciertas zonas de la ciudad.

Licuefaccion

De todos los terremotos que afectaron a Christ-
church, el terremoto del 22 de febrero fue el que
mas dafos provocd por la gran intensidad de los
movimientos del terreno y a los consiguientes
fendmenos extremos de licuefaccion y desplaza-
miento lateral del terreno, o lateral spreading (Cu-
brinovski y Taylor, 2011; Kaiser et al 2011). Los
barrios periféricos de la zona oeste de Christ-
church estan situados sobre depdsitos aluvia-

les de grava. Sin embargo, la zona comprendida
aproximadamente entre el distrito CBD y la cos-
ta, la grava aluvial es mas fina y muchos de los
barrios periféricos de la zona este de la ciudad
estan situados sobre sedimentos fluviales muy
recientes (de menos de ocho mil afios de anti-
gliedad), saturados de agua, procedentes de un
estuario y de granulometria fina.

Se observaron diferentes fenémenos genera-
dos por la licuefaccidn, entre ellos, crateres de
arena, asentamientos inducidos por desplaza-
mientos laterales, asi como el hundimiento de
estructuras hasta tres metros. La licuefaccion
se produjo en una zona mas amplia (mas del
cincuenta por ciento de la ciudad) de lo que se
habia previsto en los mapas de susceptibilidad
previos al terremoto, aunque los indicadores
generales de las areas susceptibles eran bien
conocidos. La granintensidad de los movimien-
tos del terreno contribuy6 al caracter extensivo
de la zona de licuefaccién, asi como el hecho
de que el umbral de movimiento del terreno



Trabajadores estabilizando edificios en la calle Wo r, Christchurch

que produjo licuefaccién resulté ser muy bajo
(con una aceleracion méaxima de entre tan solo
0.1 gy0,15 g) en las dreas mas susceptibles.
En aquellos lugares donde se produjeron des-
plazamientos laterales, los danos resultantes
aviviendas, sistemas subterraneosy cimientos
de edificios de varias plantas en el distrito CBD
acabaron produciendo, en muchos casos, pér-
didas irreparables (Figura 10).

Desprendimientos de tierra

El terremoto que azotd Christchurch el 22 de fe-
brero dej6 cinco victimas mortales por varios
desprendimientos de rocas. Estos se produjeron
en los barrios periféricos ubicados sobre laderas
al sur del distrito CBD de Christchurch, donde el
desarrollo urbano se ha extendido hasta el sector
septentrional del volcan en escudo, extinto y ero-
sionado de Lyttleton. Las rocas que conforman la
cadena montanosa de entre cuatrocientos y qui-
nientos metros de altura, asi como las laderas y
los acantilados costeros de la zona, tienen una

Figura 9: Imagen LIDAR en la que se muestran las diferencias
acumulativas en cuanto a elevacion del terreno causadas, principalmente,
por la deformacion tectonica, los desplazamientos laterales y la retirada
de los depdsitos generados por la licuefaccion a causa del terremoto de
Darfield (menor impacto) y el de Christchurch (mayor impacto). Destacan
el levantamiento sufrido en la zona del estuario en el cuadrante sudeste

y la subsidencia generalizada. Las mayores diferencias se aprecian en la
mitad norte de la imagen. El area rectangular de color azul que indica la
existencia de un levantamiento al norte del estuario es una aglomeracion
de los sedimentos asociados a la licuefaccion y extraidos de los barrios
periféricos de la zona este (imagen cortesia de NZ Aerial Mapping Ltd).

Figura 10: Ejemplo de los danos irreparables a una vivienda en un
barrio periférico de la zona este debido a un desplazamiento lateral
(fotografia de Tonkin & Taylor Ltd).
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Figura 11: Ejemplo del impacto de una roca de gran tamano en una
casa de los barrios periféricos ubicados sobre laderas (se observa

el rastro dejado por la roca en primer plano] (imagen de arribal y

del derrumbamiento de un barranco que amenaza a las casas y sus
ocupantes tanto en la cima como en la base de la pendiente (imagen de
abajo) (imagenes de D. Barrell y G. Hancox, GNS Science).
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antigledad de alrededor de entre diez y doce mi-
llones de afos (Forsyth et al., 2008 y constituyen
una masa rocosa en forma de bloques de compo-
sicién variada (que incluye rocas duras y blandas)
de la que, cada cierto tiempo, se desprenden uno
o0 varios blogues de roca que ruedan cuesta aba-
jo hasta acumularse en forma de derrubio en la
base de las laderas (Hancox et al., 2011). Muchas
de las laderas naturales que rodean el puerto de
Lyttelton, siguen teniendo una inclinacion relativa-
mente pronunciada y forman acantilados costeros
practicamente en angulo recto. Son empinados,
jévenes y practicamente verticales (de aproxima-
damente 75°-85°) con una altura de entre quin-
ce y treinta metros en muchos puntos. Ademas,
se han abierto canteras en diversos puntos de la
zona. En la actualidad, se han construido viviendas
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tanto en los antiguos suelos de las canteras como
en la cima de los acantilados.

Al menos cien rocas de gran tamano lanzadas
por el terremoto del 22 de febrero acabaron im-
pactando sobre viviendas y se produjeron derrum-
bamientos de considerable importancia en los
acantilados (Figura 11). Por todo ello, se senaliza-
ron mediante carteles de color rojo cerca de 450
viviendas residenciales de los barrios periféricos
de las laderas. Estos carteles indicaban que se
consideraba demasiado peligroso vivir en ellas. El
13 de junio de 2011, se produjeron mas despren-
dimientos en los acantilados y mas rocas de gran
tamano rodaron por las laderas hasta golpear
varias viviendas. Actualmente, se esta llevando a
cabo una evaluacion del riesgo a fin de determinar
si el peligro para los ocupantes de las casas que
fueron distinguidas con los carteles de color rojo
es aceptable o inaceptable de acuerdo con el mo-
delo probabilistico de movimientos sismicos. La
evaluacidn cuantitativa determinara siya es segu-
ro volver a ocupar las viviendas, si no podran ocu-
parse nunca o si es posible volver a vivir en ellas
tras encontrar una solucion rentable a los des-
prendimientos que se producen en las laderas.

Daiios a edificios e infraestructuras
Edificios residenciales

La mayoria de edificios residenciales de la region de
Christchurch tienen un solo piso, una media de 150
m? y estan construidos a partir de un armazén de
madera ligera sobre losas de hormigén o cimien-
tos de pilotes de acuerdo con el estandar NZS 3604
(publicado por primera vez en 1978). Los materiales
mas habituales para las cubiertas son metales li-
geros, arcilla o cemento y tejas. También se utilizan
tablas de madera, estuco de yeso o ladrillos sin re-
forzar para el revestimiento exterior. El valor medio
de una casa en Christchurch, incluido el terreno, es
de aproximadamente 300.000 NZD?.

Alrededor de treinta mil casas quedaron total-
mente inhabitables tras la serie sismica (tres
cuartas partes de ellas en el seismo de febrero)
debido principalmente a la deformacién estruc-
tural producida por la licuefaccion. En ambos ca-
sos los danos producidos por el seismo afectaron
a areas muy amplias (cerca de 150.000 casas en
septiembre de 2010y 170.000 en febrero de 2011),



aunque la gravedad de dichos danos fue por lo
general reducida, ya que el coste medio de las
reparaciones estuvo comprendido entre los 5.000
y 60.000 NZD. La excesiva severidad de los danos
por licuefaccion, la vulnerabilidad de los cimientos
de las estructuras en algunos barrios exteriores
y la alta probabilidad de que los movimientos del
terreno superen los umbrales de activacién de la
licuefaccion previstos en la vida Util de las vivien-
das reconstruidas en dichos barrios, han llevado
a que se tome la decision de evacuar algunos de
estos barrios de la zona este de Christchurch ade-
mas de otras areas reducidas. El nimero total de
viviendas ubicadas dentro de esta «zona roja» as-
ciende a cerca de seis mil, aunque aun no ha fina-
lizado el proceso de evaluacion que determinara
si es o no rentable recuperar el estado del terreno
y volver a construir en él en zonas mas alejadas.

Los danos estructurales producidos por el seismo
en las viviendas fueron limitados, aunque los da-
nos no estructurales afectaron a muchas casas.
El derrumbamiento de chimeneas y cercos de la-
drillo y la aparicion de grietas en placas de yeso
fueron comunes en todos los seismo es de la serie
sismica de Canterbury. Los danos materiales han
ido superponiéndose en sucesivos terremotos,
cuya aceleracion maxima el movimiento del terre-
no ha superado 0,2 g.

Edificios comerciales
Hormigdn y mamposteria reforzada

Dos edificios de oficinas de hormigén reforzado
(uno de ellos disefiado y construido a principios de
los anos sesenta y el otro, a mediados de los anos
ochenta) se derrumbaron en el terremoto de fe-
brero causando mas de dos tercios de las 181 vic-
timas mortales. Por otro lado, la mayoria de edifi-
cios modernos respondieron bien ante el seismo,
incluso con cargas sismicas elevadas [movimien-
tos con un periodo de retorno de cerca de dos mil
quinientos afos o mas). Las distintas respuestas
de unos edificios y otros pueden atribuirse al tipo
de materiales, ano de construccién y disefio es-
tructural, asi como a las diferencias relacionadas
con las condiciones del sueloy el nivel de vibracion
experimentado (la aceleracién méxima del suelo
registrada en el distrito CBD varié entre 0,36 g y
0,72 g) en distintas partes de la ciudad.

Asimismo, en el distrito CBD se utilizaban
distintos tipos de cimentacién, desde ci-

Apuntatamiento de edificio tras el terremoto de diciembre de 2010 en Christchurch

mentaciones superficiales a cimentaciones
profundas con pilotes de longitud idéntica o
variable y, en algunos casos, se utilizaba una
combinacién de ambos sistemas. Se produje-
ron dafos en el hormigén y en la mamposte-
ria reforzada tanto en edificios antiguos como
modernos, aunque fueron mas habituales en
edificios construidos antes de 1985 aproxima-
damente, época en la que empezaron a utili-
zarse en Nueva Zelanda sistemas de diseno
resistente a las cargas.

Edificios de mamposteria no reforzada (EMNR])

Fueron cientos los edificios de mamposteria no
reforzada (EMNR) que sufrieron graves dafios o
se derrumbaron por completo durante el terre-
moto del 22 de febrero. Aproximadamente, entre
dosy tres veces mas que durante el terremoto del
4 de septiembre. Puede que el nimero de victi-

21 EUR = 1,54 NZD;

1USD =1,25NZD
a julio 2012
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Vista panoramica de las ruinas de la Catedral Anglicana en marzo de 2012 en Christchurch

mas mortales en los EMNR fuera menor porque
a partir de septiembre se cerraron o acordonaron
varios de estos edificios. Y es probable que la ma-
yoria de los EMNR que habian sido modernizados
de acuerdo con los principios de disefo antisis-
mico (EMNR reformados) con anterioridad a los
seismos del periodo 2010-2012 experimentara
movimientos del terreno muy por encima de sus
parametros de disefo y, en algunos casos, por
encima de los maximos niveles sismicos con-
templados. Por ello, respondieron de formas muy
diferentes: el setenta por ciento fue acordonado
para evitar que nadie entrara y solo se permitia
el acceso en el nueve por ciento que se considerd
seguro. En muchos casos, los danos producidos
anteriormente en el terremoto de septiembre y en
sus numerosas réplicas, influyeron en el compor-
tamiento de los edificios durante el seismo de fe-
brero. Sin embargo, a pesar de los derrumbes, los
danos materiales en los EMNR que habian sido
reformados fueron considerablemente inferiores
a los ocurridos en los EMNR de zonas cercanas
que no habian sido reformados. Los pocos edifi-
cios histéricos que se habian sometido a renova-
ciones a fin de aumentar su resistencia antisismi-
ca, respondieron bien ante los seismos.

Componentes no estructurales

En eldistrito CBD, los danos no estructurales causa-
dos por el terremoto de febrero fueron similares, en

muchos sentidos, a los observados tras el terremoto
de septiembre. En casi todos los edificios de oficinas
y comercios, las estanterias se cayeron, las [dmpa-
ras de techo y las tuberias de los sistemas contra
incendios sufrieron dafios, asi como gran parte del
mobiliario y su contenido. Especialmente destaca-
bles fueron la inesperada gravedad de los danos y
el derrumbamiento de las escaleras en edificios de
varias plantas. Una leccién importante que podemos
extraer de la serie sismica de Canterbury es la im-
portancia de la eficacia no estructural de los edificios
comerciales. Asi, si bien la respuesta de los edificios
comerciales ante los terremotos ha sido buena des-
de el punto de vista estructural, los danos han tenido
consecuencias socioeconoémicas para la poblacién.

Infraestructura

Elterremoto de Christchurch produjo graves da-
nos en infraestructuras de primera necesidad,
como son la red de agua potable, la red de aguas
residuales, el sistema de alcantarillado, la red
eléctrica, las calles y las carreteras. Los dafos
fueron aln mayores que los producidos durante
el terremoto de Darfield, el mas fuerte, pero mas
lejano. Los danos de debieron, principalmente, a
la licuefaccion. El impacto sobre la red eléctrica
en febrero de 2011 fue aproximadamente diez ve-
ces superior al experimentado durante el terre-
moto de septiembre de 2010 en términos de in-
terrupcion del servicio y dafios materiales en las



instalaciones. Asimismo, los edificios adminis-
trativos de la red eléctrica sufrieron graves dafos
en febrero. Los principales sistemas de cableado
subterréneo que abastecian areas de gran tama-
fo en la zona este de Christchurch fallaron y méas
de la mitad de los principales sufrieron danos en
numerosos puntos a causa del movimiento del
terreno producido por la licuefaccion.

Puentes, carreteras y vias férreas

La mayoria de puentes en la zona de Christchurch
estan constituidos por arcos cortos de configura-
cidénregulary, enalgunos casos, formados por una
sola pieza o cuentan con buenas sujeciones. En
general, respondieron bien ante los terremotos.
En la mayoria de los casos, los Unicos problemas
se debieron a asentamientos y desplazamientos
laterales experimentados en zonas cercanasya la
consiguiente rotacion de los contrafuertes. La red
de carreteras, especialmente en zonas donde se
produjo licuefaccion, quedd muy danada, aunque
su reparacion es relativamente sencilla. La mayor
parte de la red nacional de carreteras se extiende
fuera de las dreas mas propensas a sufrir licue-
faccion, por lo que, aparte de desplazamientos de
algunos metros sin demasiada importancia a lo
largo de la linea superficial de la Falla de Green-
dale, los danos fueron escasos. La red ferroviaria
sufrié dafnos durante el terremoto de Darfield del
4 de septiembre debido a la deformacion super-

ficial sufrida en aquellos tramos que cruzaban la
traza nororiental de la Falla de Greendale y tam-
bién a causa del desplazamiento lateral en el &rea
cercana a un puente ferroviario al norte de Christ-
church. Las reparaciones en ambas ubicaciones
se prolongaron durante varios dias. Ningun otro
terremoto de la serie sismica causé mas desper-
fectos en este ambito.

Consecuencias e implicaciones
socioecondmicas

El terremoto del 4 de septiembre de 2010 afec-
td principalmente a la zona rural situada al
oeste de Christchurch, a los barrios periféricos
orientales mas susceptibles a la licuefaccion
y a zonas relativamente pequenas del distrito
CBD, donde los danos a los EMNR fueron mas
graves. Por el contrario, el terremoto del 22
de febrero de 2011 y, en menor grado, el del
13 de junio de 2011 afectaron gravemente a la
ciudad, especialmente a los barrios periféricos
orientales (de nuevo), el distrito CBD y los ba-
rrios periféricos ubicados sobre laderas situa-
das al sur de Christchurch.

En el distrito CBD, se calcula que el nimero de
edificios de hormigdn o mamposteria no refor-
zada que sufrieron danos en el terremoto, de tal
gravedad que era necesario demolerlos, ascendio
a novecientos (las labores de demolicion debian
llevarse a cabo antes de que pudiera iniciarse la
reconstruccion). La mayor parte de estos edificios
estaban cubiertos por seguros de acuerdo con
las normas internacionales, por lo que es proba-
ble que haya capital disponible para llevar a cabo
la reconstruccidén. Sin embargo, esto no significa
que este capital vaya a permanecer necesaria-
mente en Canterbury, puesto que varios informes
indican que algunos propietarios pueden estar in-
teresados en reinvertir en otros lugares de Nueva
Zelanda. Es més, es posible que los seguros por
interrupcion de la actividad comercial no sean su-
ficientes para cubrir lo que se espera que sea un
periodo prolongado, antes de que puedan acome-
terse las labores de reconstruccién.

En el distrito CBD habia cerca de seis mil empre-
sas o establecimientos comerciales que daban
empleo a mas de cincuenta mil personas (es de-
cir, un 25% de las personas que trabajaban en la
ciudad). De esos cincuenta mil empleados, el 45%

Si bien la respuesta
de los edificios
comerciales ante
los terremotos ha
sido buena desde
el punto de vista
estructural, los
danos han tenido
consecuencias
socioeconomicas
para la poblacion
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Es posible que

los seguros por
interrupcion de la
actividad comercial
no sean suficientes
para cubrir lo que
se espera que

sea un periodo
prolongado
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trabajaba para la Administracién o el sistema sa-
nitario o bien prestaba servicios profesionales. Es
probable que ellos conserven su empleo, bien en
Christchurch o en otro sitio. Otros trabajadores se
dedican a diversos ambitos, como por ejemplo el
turismo, la hosteleria, la industria, la construccidn,
la venta al por mayor o al por menor, el transpor-
te, las comunicaciones, las finanzas, los seguros
y el ocio. A muchos de estos sectores les ha ido
bien, ya que el papel de Christchurch como nicleo
de la economia agricola y regional de Canterbury
apenas se ha visto afectado. Sin embargo, aunque
es posible que el sector turistico, en concreto, se
enfrente a un creciente desempleo, otros sectores
como el de la construccion tienen previsto ampliar
considerablemente su plantilla en cuanto comien-
cen las labores de reconstruccion.

A diferencia de muchas areas que han sufrido
desastres naturales, la interrupcion de la activi-
dad econdmica por los terremotos no ha tenido
repercusiones significativas en términos totalesy
las previsiones oficiales en cuanto a las perspec-
tivas econdmicas de Canterbury son positivas.
La actividad econdmica de Canterbury, segin
el Banco Nacional, aument6 un 1,9% durante el
segundo trimestre de 2011, tras una contraccion
del 2,5% en el primer trimestre. Las previsiones
oficiales de mayo de 2011 para el ano siguiente
anunciaban un crecimiento econémico generali-

zado en toda Nueva Zelanda del cuatro por ciento
y un crecimiento de cerca del dos por ciento de
la actividad de reconstruccién. En términos ge-
nerales, se estima que el PIB nacional crecerd
en torno al ocho por ciento en los proximos siete
anos gracias a las labores de reconstruccion.

El hecho de que la serie sismica se prolongara
durante un plazo de tiempo considerable ha ge-
nerado preocupacién sobre la seguridad a largo
plazo y cabe la posibilidad de que la aversién ge-
neralizada al riesgo pueda derivar en expectativas
poco realistas en cuanto al comportamiento de
los edificios en situaciones extremas. Debido a la
percepcidn del riesgo por parte de la poblacién, es
posible que las disposiciones del cédigo de cons-
truccion que se limitan a proteger la seguridad de
las personas no sean suficientes en el futuro en
las grandes ciudades, puesto que lo aprendido en
Christchurch en términos geotécnicos, de inge-
nieria estructuraly de riesgo se esta teniendo muy
en cuenta en todo el pais. La percepcidn del riesgo
y el impacto del mismo sobre el turismo interna-
cional, que representa el nueve por ciento del PIB
de Nueva Zelanda, también son preocupantes.

Nueva Zelanda es un caso Unico en cuanto a su
esquema de seguros de terremoto para viviendas.
La Comisién de Terremotos (EQC] es un drgano
publico de Nueva Zelanda que ofrece seguro frente

Principal centro comercial de Christchurch reconstruido usando contenedores




a desastres naturales a los propietarios de inmue-
bles residenciales que cubren los danos al conti-
nente y contenido, asi como a los terrenos donde
se asienta la vivienda. En caso de producirse un
desastre natural, la Comision EQC paga o bien el
coste de la reparacién o bien el valor de la vivienda
dafada, lo que sea menor (hasta un méaximo de
100.000 NZD por el continente y 20.000 NZD por el
contenido), y también repara o cubre los dafos al
terreno hasta el importe del valor previo al desas-
tre. La EQC se hace cargo de los primeros 1.500
millones de NZD de pérdidas ocasionadas por un
evento de gravedad, antes de que se activen los
2.500 millones de NZD de cobertura de reaseguro.
Este primer riesgo, y cualquier responsabilidad en
exceso de la cobertura del reaseguro, se financian
a través del National Disaster Fund (Fondo Nacional
de Desastres Naturales) del Gobierno (gestionado
también por la EQC). Antes de los terremotos de
Canterbury, este fondo disponia de cerca de 6.100
millones de NZD, pero se estima que se agotara
completamente a consecuencia de los eventos
de Canterbury. Si el reaseguro de la EQC y el Na-
tional Disaster Fund no son suficientes para cubrir
los costes totales de los danos causados por un
evento, cualquier gasto residual queda, implicita-
mente, garantizado y cubierto por el Gobierno. De
hecho, es probable que tenga que recurrirse a la
garantia del Gobierno como consecuencia de los
eventos de Canterbury.

Las labores de comunicacidn tras el terremoto de
febrero fueron una de las principales prioridades
de los funcionarios encargados de tranquilizar a la
poblacién e informarla de que se habian tomado
medidas eficaces para reparar las infraestructu-
ras y proteger la vida de los ciudadanos. Las ac-
ciones llevadas a cabo por el Gobierno han sido
cruciales para transmitir seguridad y ayudar en la
reconstruccion de Christchurch y sus alrededores.
Ademas de los fondos facilitados por la EQC, el Go-
bierno constituyé el Fondo de Recuperacion tras
el Terremoto de Canterbury (CERF), que contaba
con un presupuesto de 5.500 millones de NZD.
Teniendo también en cuenta las estimaciones re-
visadas recientemente, se calcula que la suma to-
tal invertida por la Administracién con motivo del
terremoto derivada de las obligaciones asumidas
por la EQC asciende a cerca de 12.900 millones
de NZD. Por otro lado, el Gobierno ha creado un
organismo especializado, la Autoridad de Recupe-
racién del Terremoto de Canterbury, para que se
encargue de coordinar todos los aspectos relati-
vos a las medidas de recuperacion.

Conclusiones

La serie sismica de Canterbury durante el periodo
2010-2011 se considera el desastre natural mas
grave sufrido por Nueva Zelanda en sus casi 170
anos de historia europea, con unos costes econo-
micos cercanos al ocho por ciento del PIB anual,
es decir, practicamente iguales a la aportacion
del sector turistico a Nueva Zelanda en términos
anuales. El impacto per capita ha sido entre dos y
cuatro veces superior al balance del Huracan Ka-
trina en la economia de los Estados Unidos.

En su mayoria, tanto los danos como la repercu-
sion socioecondémica experimentados por la re-
gion, son los esperados de un evento muy poco
frecuente y que se calcula que afecte a Christ-
church una vez cada varios miles de afios por tér-
mino medio. El caracter continuo de la serie sis-
mica ha creado un desastre natural més parecido
a una sucesion prolongada de erupciones volca-
nicas que a los patrones sismicos habituales de
un Unico seismo principal (que es el que causa la
mayor parte de los dafios) sequido de una serie de
réplicas y la probabilidad de que vuelva a produ-
cirse otro terremoto de magnitudes similares du-
rante el proximo afo es cercana al diez por ciento.

El prolongado periodo de actividad sismica y la
continua, aunque moderada, probabilidad de que
se produzcan mas terremotos estan dificultando
la adquisicion de seguros de terremoto que cu-
bran las labores de reconstruccion, puesto que
tanto las aseguradoras como las reaseguradoras
han asumido muchas pérdidas por esta serie tan
rara, probabilisticamente hablando. La interrela-
cién entre la ciencia, la ingenieria, las necesidades
y expectativas sociales, las empresas, los seguros,
el reaseguro y el Gobierno es compleja por la su-
perposicién de las obligaciones econdmicas, so-
ciales y técnicas en la fase de recuperacion post-
catastrofe que evoluciona rapidamente.
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