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Pérdidas debidas a terremotos

RESUMEN

Entre las estadisticas mundiales dc
catastrofes naturales, destacan las
pérdidas de vidas como consecucncla
de terremotos con un porcentaje muy
importante del total. En cuanto a los
dafios materiales, alcanza un
promedio de 150 millones de pesetas
diarios a 1o largo de los dos Gltimos
decenios.

Por ¢llo, hay que llamar la
atencion sobre la posibilidad de
reducir la vulnerabilidad de sismos,
por medio de la aplicacion
sisternatica de los conocimientos
actuales de la ingenieria sismica.
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Introduccion
y alcance

El avance hacia una mejor comprensidon de 1os
fendmenos asociados a 1os sismos v a sus efectos ha
sido considerable en los Gtimos 15 a 20 afos; una
nueva matefia, la ingenieria sismica, se ha incormpo-
rado en los programas de grado de algunas univer-
sidades y constituye una especialidad de post-gra-
do. No obstante, la naturaleza ne deterministica de
aspectos fundamentales asociados a los rerremotos
y G suUs efectos es un hecho reconocido. Basta citar
los tres siguientes:

1. La fecha, magnitud vy foce de futuros sismos
no s aun apreciable,

2. Supuesta la ocurencia de un sisma, el anticipe
de las caractersticas de los movimientos del terreno
es incierto v, por tanto, también (o son las accicnes
de diseno establecidas en los ¢codigos.

3. Larespuesta de las edificacionas a maovimien-
tos intensos del terreno, se confia a cuadlidades de
los materiales y de los sisternas estructurales, gene-
ralmente mal controladas.

Parte de las consecuencias catastréficas de sismos
recientes puede atribuirse al desconocimiento de
los aspectos anteriores. La imnportancia de ias pérdi-
das, con énfasis en estadisticas de América Lating,
se presenta en este trabajo.
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Terremotos, una amenaza
de la naturaleza

En una compilacion de catdstrofes naturdles que
han causado mds de 500 victimas o, indepéendiente
o conjuntamente, perdidas materiales por Mas de
10.000 millones de pesetas (100 millones de ddlares
USA} durante el lapso gue va desde inicios de 1960
hasta agosto de 1983 (ref. 1, 2), se totalizaron 59
eventos mundiales. Su distribucion acumulada en
el fiempo se da en Ia fig. 1.
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Figura 1. Distribucion acumulada de una muesfra
de 59 catastrofes naturales a nivel mundial entre fos
afos 1960 v 1983

Las catdstrofes se distribuyen en la forma siguiente:

— Terremaotos destructores (fig. 1) ........... 24
— Huracanes y vendavaies .................. 13
— Tifonesy ciclonas ... 6
— Bomascasinvernales ... o]
— Tormentas e inundacionas ................ 4
— Tomados y granizadas ................ ... 4

— VOICaAN&s ... 1

— Incendios de bosques ... 1

El total de pérdidas de vidas correspondiente a
esa rmuestra es de 571.500, cifra influenciada por &l
terremoto de Tang-Shan (China, 19746) con un total
de victimas estimado en 240.000. Las evaluaciones
de pérdidas materiales gsociadas a ese sismo no
son conocidas: el fotal de los 58 eventos restantes
asciende a 5,2 bitllones de pesetas (59.000 millones
de ddblares USA), lo cual representa una pérdida
media anual de 252.000 rmilones de pesetas {2.520
millones de ddlares USA). En la fig. 2 se reflejan las
pérdidas materiales de eventos individuales y en la
figura 3 su distribucién acumulada en el fiempo:
obsénvese aue los montos de perdidas mds recientes
tienden a ser maycres, lo cual también se constata
en la presentacion de ia figura 2, cuya ordenada es
logaritmica.,
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Figura 2. Perdidas maferiales debidas a catasirofes
naturates (1960-1983).

Una estadistica mundial de grandes desastres en
el lapso 1970-1985, que incluye eventos con 20 vic-
fimas mortales o mds, o dafos materiales en exceso
de 600 millones de pesetas (6 millones de ddlares
USA), reveld que en el periodo estudiado las ame-
nazas naturales fueron responsables del 29% de las
pérdidas materiales y del 94% de las pérdidas de
vidas (ref. 3). Entre las principales amenazas natu-
rales se incluysron huracanes, tormados, inundacio-
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Figura 3. Pardidas acumuladas debidas a catds
frofes naturates o nivel mundial (1960-1984 ).

nes y sismos; el andlisis de la frecuencia de estos
eventos indica que la tendencia promedio fue cre-
ciente con et fiempo.

El porcentaje de victimas debido a los 24 sismos
de la muestra de 59 catdstrofes naturales (ref. 1: 2),
referido al total de victimas es el 62,6% (incluido
Tang-Shan) y 356.5% ( excluido Tang-Shan); 1as pérdi-
das materiales debidas a terremotos, excluido Tang-
Shan pues no se conoce aste dato, suponen &l 46,9%.
Le siguen en importancia ias debidas a huracones
{26,9%), tormentas € inundaciones (9.9% ). borrasca
invernal {6,0%). volcanes (4.5%). tifones y cicioneas
(2.8%), fomados y granizadas (2.6%) e incendios de
posques (0,4%). De lo anterior se desprende aue 1os
teremotos consiituyen una de ias principales ame-
nazas de la naturaleza.

Pérdidas humanas
y materiales debidas

a terremotos
ESTADISTICAS DE EFECTOS

Algunos problermas asociados a la eventual ocu-
rencia de futuros sismos han side analizados en

base alas estadisticas de Ios efectos de eventos
pasados. Es un hecho reconocido que ese rgta-
rniento actuaricl ofrece limitociones, esencialmente
debidos a la no homogeneidad de 1a informacion
utilizada vy la inexistencia de experiencias previas
en muchas siftucciones, ya gque 'a tasa de ccurencia
de sismos intensos es pequena en comparacion A
la velocidad de los cambics tecnoldgicos que se
aplican en la construccion. No obstante estas limi-
taciones, las estadisticas de efectos son una muy
ulil fuente de datos que facilita la validacién de
posibles algoritmos a ser empleados en predicciones
sobre \as consecuencias esperadas y varanzas de
futuros sismaos.

En dichos algaritmos se debe reconocer que en
los fendmenaos sisrnicos infervienen Numeroses pa-
rametros no siempre faciles de identificar. Por ejem-
plo, de una manera genetral se aspera dque la ten-
dencia a que 1os danios y pérdidas debidos « sismos
gue afectan zonas wbonas sean mas importantes
en la medida que sus magnitudes Richier sean ma-
yoras, El andlisis de una muestra de 22 sismos des-
fructores, acaecidos entre 1264 y 1987 en América,
Europa vy Asia, revela que tal tendencia no se satis-
face, especiaimente si se analiza el numero de vic-
timas (Tabla 1) & totol de pérdidos materiales de
@sa muestra excede os 25 billpnes de pesetas
{25.000 millones de ddlares USA), de ‘os cuales 4,1
billones da pesatas (11.000 millones de ddiares USA)
son debidos a los efectos de 11 sismos con magnitud
Richter par lo menos igual a 7,2, Bl fotal de victimas
gs cercano a las 340,000, de los cuales el 70% co-
rrespondes a un dnico evento.

Las cifras dadas en ia Tabla | solo respraesentan
una muy limitada cantidad de la informacién dis-
ponible en cada sismo. A tituio de ilustrocion, en ta
Tabla Il s& comparan los efectos de 8 sismos anota-
dos en I primera de las tablas citadas. todos ellos
acaecidos en Latinoaménca entre 1967 v 1987, Ade-
mdas de saber que el total de muertes excede o
45000 vy las pérdidas materiales suman fa cifra de
1.3 billones de pesetas (13.000 millones de dolares
USA). de la Tabla I' se desprende que se perdieron
s de 250000 unidades de vivienda, que hubo cerica
de 200.000 personas heridas y otros aspectos de
intetés.
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Tabla |. FPardidas estimadas en una muestra de
22 terremotos destructores

localidad Pérdidas

© zonq Ao de materiales | N.° de
alectoda | ocumenc. | Magnhud | X 106US § | victimas
y —_— ]

Aaska 1964 8.4 540 131
Niigata 1964 75 600 26
Caracas 1947 4.3 180 285
Ancash 1970 78 £ 500 52.000
S, Fermnando 1971 6. 535 85
Managua 1972 56 800 8000
Guatemala 1976 15 1100 22,800
Tang-Shan 1976 78 - 242,769
Filipincs 1976 - 130 8000
Friuli 1976 6.3 2000 939
Bucarest 1977 72 800 1570
San Juan 1977 74 250 &5
Charco 1079 79 50 643
Fl Asnam 1680 73 1000 24633
Ipinic 1980 68 > 5000 2735
Cucuta 1981 8.5 5 50
Popayan 1983 55 400 350
Uolteg 1985 18 2200 177
México 1985 8.1 > 5000 7.000-
10.000
.S Salvador 1986 55 1.750 1.200
Whittier 1087 59 358 3
Ecuador 1987 69 2600 1100

Tabla Il. Pérdidas estimadas como consecuencia
de ferrermnotos destructores en el drea de California,
USA (ref. 90 10)

Pérdidas matericles (10° US §
Sismo en la talla de: :
Edificaciones |Contenido| Total (1)
San Andreas (nerte) 25 13 38
Hayward 2 15 a4
Newnart-Inglewood 45 24 69
Son Andreas (sur) 1 &b 17

(1) Posibles errcres en el estimadeo alcanzan factores de 2 o 3
{ref 10).

De acuerdo a las estadisticas sobre desastres na-
turales, ne siempre hay proporcionalidad entre el
numero total de victirnas v las pardidas matericles,
Esto se ilustra con la distribucion acumulada (fig. 4)
del numero de muerles informadas y los danos ma-
teriales estimados, en una muestra de 60 desastres
naturales que han afectado América Lating durante

al siglo xx (ref. 4). Si bien las estadisticas en general
se pueden considerar mas fiables en los Ultimaos ahos,
inctuso en éstos es facil Identificar la poca corela-
cion entre las ¢os curvas de la fig. 4.

Esto también se evidencia si se procede al andlisis
de una muesha de terremotos destructores a nivel
mundial. En la fig. 5 se presentan las estadisticas de
pérdidas corespondientes a 39 terremotos acasci-
dos en el lapso 1957-1988, en 22 paises diferentes.
Cualguier intento de andlisis requiere la considera-
cién de pararmetros adicionales; por gjemplo en Ia
ref. & se presenta una corelacién positiva entfre el
numero de victimas v la hora del dia de teremotos
chilenos, encontrdndose la maxima mortalidad en
Ias horas nocturmnas cuando las familias se encuen-
tran en sus hogares. En cuclguier caso en la fig. 5
destoca el hecho de que, en general, g igualdad
de pérdidas materiales, en los paises mds desarno-
llados las pérdidas de vidas tienden a ser mas limi-
tadas.

MORTALIDAD Y MORBILIDAD

Se ha estimado que en los Qitimos 4.000 a 6.000
anos, 1os sismos han ocasionado un total de victimas
que oscilan enfre 10 v 15 millones de habitantes
(LECHAT M. F, citado en la ref, &). £l acopic de esta-
disticas sobre sismos destructores en el mundo, revela
gue en el ullime sigle han sido los causantes de
cerca de un milén de muertes (fig. 6); esta cifra
sexcede largamente la mortalidad debida a erup-
ciones volcdnicas, que en los Ultimos cuatro siglos
se ha cobrado mds de 266.000 victimas {ref. 7).

Mortalidad

Es un hecho estadisticamente demostrado que
los terremotos pueden ccasiocnar muchas defuncio-
nes; en alguncs casos mas del 10% de la poblacion,
tal como ocurid en Agadit, Maruecos, donde el
numerc de victimas delido al sismo del 29-2-1960
alcanzd el 34% de la poblacidon. Cbviamente, en
zonas epicentrales el porcentaje de victimas puede
ser muy elevado, como fue el caso de Tabas-e-Gols-
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Figura 4. Distribucion acumuiada del ndmero de muertes y pérdidas estimadas, en una muestra de &0
dasastres naturates gue hon afectado América Latina durante el siglo xx
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Figura 5. Pérdicdas como consecuencio de terramotos destruciores en el fapsa (1957-1988)
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Figura 6. Numero qcumulado de victimas coma 'consecuencia de la actividad sismica o nivel mundial

han, Iran, en 1978, donde pereciercn 11.000 de los
13.000 habitantes, o mds recientemente en Spitac,
Armeniq, literalmente borrada del mapa por el te-
nemcio del 7 de diciermbre de 1988.

Enlafig. 7 se da el nimero de victimas por 10.000
habitantes en dreas afectadas por terremotos: es
importante sefalar gue el numere de victirmos se
ha dividido por la cifra comespondiente a la mejor
estimacion del nimero de habitantes de las Areas
correspondientas a la isosista de infensidad Wi,

Morbifidad

Con frecuencia se empleq la relacién 3/1 para
estimar la proporcion entre heridos y victimas mor-
tales en catdstrofes de origen sismico. Las estadisticas
sobre este cociente en diferentes catdstrofes ofrecan,
no obstante, una amplia dispersion tal como se ilus-
fra en la fig. 8.
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cion dentro de la isosista de infensidad Vil
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Tabla . Comparacidn enire las caracteristicas v los efectos de temremofos americanos
Curces | Ancash . SonJuen | Popoydn Lictleo México §. Salvador Ecuador
Magnitud Richfer 6.3 78 74 55 78 8.4+ réplicas 54 6%
Profundidad focal {krn) 10-20 45 2 10 Sug. Sup. 7 1249
Distancia epicentral en km, o Caracas + Chimbote | SonJuan | Popayon | Vina del mar | Méxco (D.F)| S Sclvador QuHO
50-40 50 50 8 45 330-380 4 74
(VI )
Victimas 285 52000 o] 350 17 1000 1200 1400
Pablacion dentro de ln
isosistar 1 0 7 003m - - - - -
VIl 0203 m 0.3 m. 010 m 005" m 02im - 15m -
Vi 12m 0gm 035m 0,19 m 25 m 07 - 140,000
v &5m 18m 15 m - (V)aam - - -
Victimas/ 10! habitantes 1% ~ 650 18 135 07 143 8 784
Heridos 2100 150,000 260 > 1500 2875 18000-30000 10000 -
Unidades de vivienda perdidas 200300 | 138000 11130 4500 15124 miles 22800 2000
Pérdidas matericles en m US &
Tofales 180-200 | 477800 136250 400 18002200 | > 5.000 900 (1.750) 2,600
» Vivierda AWM W0 -W | 16+3B - - 5000° (edifi- 234 véidida de 35
caciones) km de oleo
» Yiae da Com, 00 102 61 no 3i (18 pueries) Gl 193 (irfruestt) 1 ducto + gaseo-
= Equip, 010 % 0% — Imporfantes ? 159 (aducccidn | ducto; lucro ce-
+saug) sonte durgnte 6
» Canales - 7 54 - - si — mases
 Herencia cultural 0 ? ? Importante - lmitoda | —
¢ Debido a disrupcion Limitada | Importante | 46 a 25% ? - Importarte | 232 (sector pro-
ducftivo)
el cual afectd a un nimero considerable de vivien- P r
das unifamiliares de madera ocasionando danfocs s | Porcentore de . -
de diferente importancia. La informacién de pérdi- [Ej :ﬂ;ifdpee‘rj;s;“fx”(de‘;w% -
das referidas al valor de restitucién en una muestra ﬁ,df_‘qs_mdﬂdﬂs ]
de 12.000 de estas edificaciones, con edades entre 2’ - __ T
1y 20 anos, arroja una media de 5,98% vy la distribu- ‘0 N . _r _
cién acumulada que se da en la fig. 10; ésta., dibu- - L"::zﬂzi:g‘iﬂm‘%‘im o1
jada a partir de los datos de Roth (ref. 9), revela que ﬁ_’ ] gnll?iéeduda. o T
solo un 10% sufrid pérdidas mayores en el 18% de su o ree e -
valor de reposicion, 4% pérdidas en exceso del 30% ;g_ 1 T
v 1% en exceso del 50%. 3ol
P
——
203
.99.3’ - L
Figura 10. Jeremoto de San Fernande, California e B
99 G9—oo -

(9-2-1971) distribucion acumulada del porcentgje
de viviendas de cuyas pérdidas exceden las indica-
das (ref 9).
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l Nota final

Las estadisticas presenfadas en los seccionas an-
teriores ifustran o importancia de los terremotos, una
amenazda de la naturaleza con la cual el hombre
debe aprender a convivir en extensas regiones del
planeta. Las acciones de prevencién mds cornunes
obedecen auna estrategia a largo plazo: proyectar
y construir en forma tal que las edificaciones resistan
ios movimientos sismicos, aprovechando el induda-
ble avance de conocimientes en esta disciplinag.
Aln cuando conceptualmente comecta, las accio-
nes propias de tal estrategic no siempre han con-
ducide a resultados satisfactorios, por las siguientes
razones:

a) Insuficiente difusion de conocimientos siste-
matizados de formacién profesional: se requiere in-
corporarlos a los programas de las Facultades v Es-
cuelas de Ingenieria.

b) Obsolescencia de la herramienta de célculo
usuaimente utiizada por los ingenieres proyectistas,
que son las normas antisismicas, su actualizacion
en muchos paises es materia prioritaria.

c) Dificutades por parte de estudiantes y profe-
sicnales de encontrar textos adecuados para el es-
fudio ststfemdatico de la ingenieria sismica; es nece-
sario subsanar esta deficiencia con textos adecua-
dos, debidamente ilustrados con aplicaciones a
casos reales.

d) FErrores de concepcidn y ejecucion; los tres
conectivos anteriores podrdn en su justa perspectivg
la importancia de una buena concepcion, gjecu-
cidn & inspeccion honesta,

Algunas iniciativas como el reforzamiento, reduc-
cidon de situaciones vulnerables a sismos, etc., forman
parte de estrategias a corto piazo, de costo prohitoi-
tivo si se considera el inventario de edificios existente.
En algunas sociedades, esta estrategia de-adecua-
cion se estd aplicando ¢ edificaciones que deben
sobrevivir sismos infensos, tales como: hospitales, edi-
ficios para bomberos, o bien a obras cuyo mal fun-
cionamientc pueda dar lugar a catdstrofes (cen-
trales nucleares, represas, tangues de almacena-
miento de cormbustibles en dreas urbanas).

Finalmente, debe tenerse presente que la aplica-

cién sistematica de ios conocimientos actuales en
ingenieria sismica, permite elevar 'a fiabilidad de
obras hechas por e hombre el dreas de elevado
peligro sismico vy, por tanto, mitigar considerable-
mente las posibles consecuencias catasiréficas en
huestras scciedades.
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