
Pérdidas debidas a terremotos 
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Entre las estadisticas mundiales de 
catástrofes iiatur;ilcs, dehtacan las 
pérdidas dc vidas como consecucncia 
de terremotos con iin porcenta.jc muy 
importante del total. Eii cuanlc a los 
daños matcri;iles, alcanra un 
promedio de 150 millones dc pesetas 
diarios a lo largo de los dos Últimos 
decenios. 

Por ello, hay que llamar la 
atenci0n sobre la posibilidad de 
reducir l a  vulnerabilidad dc sismos, 
por medio de la aplicación 
histemática dc los conocimientos 
actuales de la ingeniería sismica. 

Univerrdad Centrai de Venezuela 

El avance hacia una mejor comprensión de os 
fenómenos asociados a los sismos y o sus efectos ha 
sido considerable en los últimos 15 a 20 años; una 
nueva mateia. la ingeniería sísmica. se ha incorpo- 
rado en los programas de grado de algunas univer- 
sidades y constituye una especialidad de post-gra- 
do. No obstante. a naturaleza no determinística de 
aspectos fundamentales asociados a los terremotos 

y a sus efectos es un hecho reconocido. Basta citar 
los tres siguientes, 

1. La fecho. magnitud y foco de futuros sisrnos 
no es aún apreciable, 

2 Supuesta la ocurrencia de un sismo. el anticipo 
de las carocterísticas de los movimientos del terreno 
es incierto y. por tanto. también io son las acciones 
de diseño establecidas en los códigos. 

3. La respuesta de las edificaciones a rnovirnien- 
tos intensos del terreno. se confía a cualidades de 
los materiales y de los sistemas estructurales. gene- 
ralmente mal controladas. 

Porte de las consecuencias catastróficas de sismos 
recientes puede atribuirse al desconocimiento de 
los aspectos anteriores. La importancia de ias pérdi- 
das. con énfasis en estadísticas de América Latina. 
se presenta en este trabajo. 



Terremotos, una amenaza 
de la naturaleza 

En uno compilación de catástrofes naturales que 

han cousodo más de 500 víctimas o. independiente 

o conjuntamente. pérdidas materiales por más de 

10.000 millones de pesetas (100 millones de dólares 
U%) durante el iapso que va desde inicios de 1960 

hosto agosto de 1983 (ref 1: 2). se totalizaron 59 

eventos mundiales. Su distribución acumulado en 

el tiempo se da en lo fig. 1. 
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Figura 1. Distribución acumulada de uno muestra 
de 59 catástrofes naturales a nivel mundial entre los 
arios 1960 v 1983, 

Las catástrofes se distribuyen en o forma siguiente: 

- Terremotos destructores (fig. 1) . . . . . . . . . .  24 
- Huracanes y vendavaies . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13 
- Tifones y ciclones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 

- Borroscos invernoes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 
- Tormentas e inundaciones . . . . . . . . . . . . . . . .  4 
- Tornodos y granizados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 

- Volcanes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 

- Incendios de bosques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 

El totai de pérdidas de vidas correspondiente a 

eso muestra es de 571.500. cifra influenciada por el 
terremoto de Tang-Shan (China. 1976) con un total 

de víctimas estimado en 240 000. Las evaluaciones 

de pérdidas materiales asociadas a ese sismo no 

son conocidas: el total de os 58 eventos restantes 

asciende o 5.9 billones de pesetas (59.000 millones 
de dólares USA). lo cual representa una pérdida 

medio onuol de 252.000 millones de pesetas (2.520 
millones de dólares USA). En la fig. 2 se reflejan las 

pérdidas materiales de eventos individuales y en la 

figuro 3 su distribución acumulada en el tiempo: 

obsérvese que los montos de pérdidas más recientes 

tienden o ser mayores. lo cual también se constata 

en la presentación de lo figura 2. cuya ordenada es 

iogarítmico 

imilloiier de d6orc r  USA) 

Figura 2. Perdidas materiaies debidos a catástrofes 
naturales (7960-1983). 

Una estadística mundial de grandes desastres en 

el lapso 1970-1985, que incluye eventos con 20 víc- 

timas mortales o más. o dofios materiales en exceso 

de 600 millones de pesetas (6 millones de dólares 

USA), reveló que en el período estudiado los ome- 

nazos naturales fueron responsables del 29% de las 
pérdidas materiales y del 94% de los pérdidas de 

vidas (ref. 3).  Entre las principales amenazas natu- 

rales se incluyeron huracanes. tornados. inundacio- 
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Figuro 3. Pérdidas acumuladas debidas a cotás- 
trofes naturales a nivel rnundial(7960-1984). 

nes y sismos: e análisis de la frecuencia de estos 
eventos indico que ia tendencia promedio fue cre- 

ciente con e! tiernpc). 

E porcentaje de victirnos debido a los 24 sismos 
de la muestra de 59 catástrofes naturaies (ref. 1. 2). 

referido al total de víctimas es e 62.6% (incluido 
Tang-Shon) y 35.5% (excluid0 Tang-Shan): las pérdi- 

das materiales debidas a terremotos. excluido Tang- 
Shan pues no se conoce este doto. suponen e¡ 06.9%. 

Le siguen en importancia las debidas o huracanes 

(26.9%). tormentas e inundaciones (9.9%). borrasca 
invernal (6.0%). volcanes (4.5%). tifones y ciclones 

(2.8%). tornados y granizados(2.6%) e incendios de 
bosques (0.4%) De lo anterior se desprende que ios 

terremotos const;tuyen uno de las principales  ame^ 

nazas de o naturaiezo. 

I Pérdidas humanas 
y materiales debidas 
a terremotos 

ESTADISTICAS DE EFECTOS 

base o las estadisticos de los efectos de eventos 

pasados Es un hecho reconocido que ese trata- 
miento actuario! ofrece limitaciones, esencialmente 

debidas a !a no homogeneidad de la información 
utilizada y la inexistencia de experiencias previos 

en muchas situaciones. ya que !a tasa de ocurrencia 
'on a de sisrnos intensos es pequeño en comparac; 

la velocidad de los cambios tecnológicos que se 

apiicon en la construccián. No obstante estas iimi- 

tociones. las estadísticas de efectos son una muy 
útil fuente de datos que facilita la validación de 

posibies algoritmos a ser empleados en predicciones 
sobre !OS consecuencias esperadas y varianzas de 

futuros sismos. 

En dichos algoritmos se debe reconocer que en 
los fenómenos sísrnicos inte~ieneri numerosos po- 

rómetros no siempre facies de identificar. Por ejem- 

plo. de una manera general se espera que la ten- 
dencia o que los daños y pérdidosdebidos o sisrnos 

que afectan zonas urbanas sean mas importantes 

en la medida que sus magnitudes Richter sean ma- 
yores. El análisis de uno muestra de 22 sisrnos des- 

tructores. acaecidos entre :*M y 1987 en América. 
Europa y Asia. revela que tal tendencia no se satis- 

face. especialmente si se analiza el número de víc- 

timas (Tabla 1). El total de pérdidas moterlaies de 
eso muestra excede los 2.5 biliones de pesetas 
(25.000 miilones de dólares USA). de los cuaies 1.1 
biilones de pesetas (11.000 millones de dáiares USA) 

sor. debidos o ¡os efectos de 11 sismos con magnitud 

Richter por io menos igual a 7.2. El total devíctimas 
es cercano a los 340.000. de los cuales el 70% co- 
rresponde a un único evento. 

Los cifras dadas en ia Tabla 1 sólo resmesentar 

una muy limitada cantidad de la información dis- 
ponible en cada sismo A titulo de ilustración. en la 

Toblo II se comparan los efectos de 8 sismos anota- 
dos en la primera de las tablas citados. todos ellos 

acaecidos en LatinoamBrica entre 1967 y 1787 Ade- 

más de saber que el total de rnueries excede a 
65.000 y las pérdidas materiales suman !a cifra de 

1.3 billones de pesetas (13.000 millones de dóiares 
USA). de la Tabla II se desprende que se perdieron 

más de 2500W unidodes de vivienda. que hubo cerca 
Algunos problemas asociados o la eventual ocu- de 200.000 personas heridos y otros aspectos de 

rrencia de futuros sismos han sido analizados en interés. 
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Tabla l. Pérd~das est~mados en uno muestra de el siglo xx (ref 4) Si bien las estadisticas en ueneral 
22 terremotos destructores 

Tabla 11. Pérdidas estimadas como consecuencia 
de terremotos destructores en el área de California, 
USA (ref 9; 10) 

aledada ocumm. MagnHud 

8.4 
Niigata 7.5 
Caracas 6.3 
Ancash 7.8 

6.6 
Managua 1972 5.6 
Guatemala 1976 7.5 
Tang-Shan 1976 7.8 
Filipinos 1976 - 
Friuli 1976 6.3 
Bucarest 1977 7.2 
San Juan 1977 7.4 
Charco 1979 7.9 
E Asnom 1980 7.3 
lrpinia 1980 6.8 
Cucuto 1981 5.5 
Popayon 1983 5.5 

1985 7.8 
México 1985 8.1 

S Salvador 
Whiitier 
Ecuador 

Widas maierialer (109 US 5 
Sltmo en la klla de 

San Andrws (norte) 
Hayward 

I Newport-lnglewood 45 24 69 
San Andreas (sur) 11 66 17 

(1) Posibles errores en e ertmado alcanzan factores de 2 a 3 
(ret l o )  

Pérdidas 
matcnialar 
X lO" US $ 

540 
600 
180 

S 500 
535 
800 
1100 
- 

130 
2.000 
800 
250 
50 

1000 
> 5.000 

5 
400 
2 200 

5,000 

De acuerdo a las estadísticas sobre desastres na- 
turales. no siempre hay proporcionalidad entre el 

número total de víctimas y las pérdidas materiales. 

Esto se ilustra con a distribución acumulada (fig. 4) 

del número de muertes informadas y os daños ma- 

teriaes estimados, en una muestra de 60 desastres 
naturales que han afectado América Latina durante 

1986 
1987 
1987 

se pueden considerar más fiables en los últimos años, 

incluso en éstos es fácil identificar a poca correla- 

ción entre las dos curvas de lo fig 4. 

Esto también se evidencio si se procede a análisis 

de una muestra de terremotos destructores a nivel 
mundial. En la fig. 5 se presentan las estadísticas de 

pérdidas correspondientes a 39 terremotos acaeci- 

dos en e lapso 1957.1988, en 22 países diferentes. 

Cualquier intento de análisis requiere la considera- 

ción de parámetros adicionales; por ejemplo en a 

ref 5 se presenta una correlación positiva entre el 
número de víctimas y lo hora del día de terremotos 

chilenos. encontrándose la máxima mortalidad en 

las horas nocturnas cuando as familias se encuen- 

tran en sus hogares. En cualquier caso en la fig. 5 

destaca el hecho de que. en general. a igualdad 

de pérdidas materiales, en os paises más desarro- 

llados as pérdidas de vidas tienden a ser más limi- 
tados. 

MORTALIDAD Y MORBlLlDAD 55 
5 9 
69 Se ha estimado que en los úitimos 4.000 o 6.000 

atios. los sismos han ocasionado un total de víctimas 

que oscilan entre 10 y 15 millones de habitantes 

(LECHAT M. F. citado en la ref. 6). El acopio de esta- 

dísticas sobre sismos dest~ctores en el mundo, revela 

que en el último siglo han sido los causantes de 

cerca de un millón de muertes (fig. 6): esto cifra 
excede largamente lo mortalidad debida o erup- 

ciones volcánicas, que en los últimos cuotro siglos 

se ha cobrado más de 266.000 víctimas (ref. 7) 

Mortalidad 

1750 
358 

2 600 

Es un hecho estadísticamente demostrado que 

os terremotos pueden ocasionar muchas defuncio- 

nes: en algunos casos más del 10% de la población, 
tal como ocurrió en Agodir. Marruecos. donde el 

número de víctimas debido al sismo del 29-2-1960 
alcanzó el 34% de a población. Obviamente, en 

zonas epicentroles e porcentale de víctimas puede 

ser muy elevado. como fue el caso de Tabas-e-Gos- 

10 O00 
1 200 

3 
1100 i 
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Figura 4. D~stribucior acumuiada del número de muertes y pérdicios estimodos, en u~ io  muestra de 60 
desostres naturales que non afectado América Latina durante el siaio xx 
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10 6 !7 15 , - L Perdidos de vidoi L̂_, 

10 100 1.000 lO.000 100.000 

Figura 5. Pérdidas como consecuencia de tenomoros destructores en el iapso (1957.7988) 
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Figura 6. Número acumulado de victirnas como :consecuencia de ia actividad sismica o nivel mundial. 

han. Irán. en 1978. donde perecieron 11.000 de los 
13.000 habitantes, o más recientemente en Spitac. 
Armenia. literalmente borrada dei mapa por el te- 
rremoto del 7 de diciembre de 1988. 

En a fig. 7 se da el número de víctimas por 10.000 
habitantes en áreas afectadas por terremotos: es 
importante señaiar que el número de víctimas se 
ha dividido por a cifra correspondiente a la mejor 
estimación del número de habitantes de las áreos 
Correspondientes a la isosista de intensidad VII. 

Morbilidad 

Con frecuencia se emplea a relación 311 para 
estimar la proporción entre heridos y víctimas mor- 
tales en catástrofes de origen sísmico. Las estadísticas 
sobre este cociente en diferentes catástrofes ofrecen, 
no obstante. una amplia dispersión tal como se ilus- 
tra en a fig. 8. 

Figura 7. Número de víctimas referido a la pobia- 
cón dentro de la isosista de intensidad Vii 
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Figura 8. Número de heridos referido ai número 
de muertes en desastres naturales, 

Estudios prospectivos sobre pérdidas esperadas 

como consecuencia de las amenazas de ia natu- 

raleza en USA (ref 8) reveian que si bien las pérdidas 

medias anuales san pequeñas paro terremotos 
(fig. 9) el potencial de pérdidas en un solo evento 

puede alcanzar cifras que exceden los 6.5 billones 

de pesetas (65.000 millones de dóiares USA). Esto 

aparece discriminado para el área de California en 
ia Tabla IiI. ref. 8. donde un terremoto centrado en 

la fallo Newport-lngiewood puede ocasionar pérdi- 

das estimadas en 6.9 billones de pesetas (69.000 

miliones de dólares USA). Nótese que las pérdidos 

de contenido representan aproximadamente 113 

de la pérdida total. 

No siempre las estadísticas de darios se presentan 
de forma adecuada Como ilustración de un caso 

bien estudiado nos referimos aquí al sismo que sacu- 
dióel área de San Fernando. California. el año 1971. 

[__1 Perdido oriuol 

=pérdida potencial súbita 

Foilos del terreno: deilizaniientoi. suelos expanrivor subir Terieniotos: vib ia io i ier  de¡ terrerio, rnaviniientor de follnr 
dencio. geoiógicar, irieitabilidad de terrenos y nioremotor. 
louridociooei: torrneritar, rnarejador y areai  adyacentes registro hiiterico es limitado paro doteri~iinar 
a <¡os. ' mediar oiiuaicr corno coniecueniia de volconirrno 

10- 

o 

I l 

Figura 9. Estimaciones de pérdidas medias anuaies y la pérdida potenciai súbito, de peiigros geológicos e 
hidroiógicos en los Estados Unidos de Norteamérica (ref lo), 

, 
Ervpcion Fallas del Inundociories Terremotos 
volcbnico terreno 
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Tabla 111. Comparocicn entre las características y los efectos de terremotos americanos 

Popayiin Uolleo Mxka S . S a b  kuadot 

Magnitud Richter 5.5 7.8 8.1 t repicas 5.4 6.9 
Profundidad foca (km) 10-20 20 10 Sup, Sup. 7 1 2 + 9  

Popayán Viña del mar México (D F )  S Soivodor Quito 
8 45 330.380 4 74 

(VI) - 
3% 177 1003 1 200 1.100 

/ Población denho de la 1 1 1 1 1 1 1 1 

Victimas/lOd habitantes 1.9 
Heridos 1 2.100 

Undades de vivienda wrdidas 2WW 

Perdidas mateiales en m US $ 
Idales í(102W 

Vw~enda 120 t (W) 

Canales - 

Herenca cultural O 
Debdo a dsrupc~ón L~m~tada 

477600 
230 7 28 

Importante 

986250 400 1.80Q2.2W > 5.000 Po0 (1750) 
136 + 3.8 - - 5,003' (ed'ifi 234 

cactones) km de o l e  
6.1 no si (18 puentes) si 193 (inhoesir) 
0.9 - mporlontes ? 159(educación 

t salud) sante durante 6 
5.4 - SI - meses 
? Importante - L~m~todo - 

4.6 a 25% ? - Importante 232 (sector pre 
duct~vo) 

el cual afectó a un número considerable de vivien- 

das unifamiiiares de madera ocasionando daños 

de diferente importancia. La información de pérdi- 

das referidas al vaior de restitución en una muestra 

de 12.000 de estas edificaciones, con edades entre 

1 y 20 años, arroja una media de 5.96% y la distribu- 
ción acumulada que se da en la fig. 10; ésto. dibu- 

jada a partir de los datos de Roth (ref. 9). revela que 

sólo un 10% sufrió pérdidas mayores en el 18% de su 
valor de reposicióri. 4% perdidas en exceso del 30% 
y 1% en exceso del 50%. 

Figuro 10. Terremoto de San Fernando. California 
(9-2-1971) distribución acumulada del porcentaje 
de viviendas de cuyas pérdidas exceden los indica- 
das (ref 9). 

Perdda en % d e  valor de roittiuron 



Terremotos en localidades 
latinoamericanas 

Las áreas de eievado peligro sísmico al sur del río 
Grande representan un 17% de una extensión total 
del orden de 20 millones de km2, si se incluye Brasil. 
29% si se excluye ese país. Tomando en considera- 
ción la distribución de áreas urbanas. el porcentaje 
de población amenazada por sismos puede esti- 
marse entre 213 y 314 de los 280 millones de habi- 
tantes (excluido Brasil). Al menos una vez, 20 de 26 
Capitales de estado de esa región han sufrido des- 

trucción o daños importantes como consecuencia 
de terremotos en tiempos históricos. 

De acuerdo con a información de 134 terremotos 
destructores que han ofectado a 71 localidodes 
americanas durante los últimos 400 atios. de los que 
más de un tercio hon sucedido durante e presente 
siglo. e balance de víctimas supera las 300.000, de 
las cuales 160.300 han sido como consecuencia de 
eventos entre 1900 y 1986. En este iapso as pérdidas 
materiales directas totalizan 19.760 millones de dó- 
lares USA que representan algo más de medio millón 
de dólares USA.diarios aproximadamente: en los úl- 
timos dos decenios. esa cifra media es aproxima- 
damente tres veces mayor. En a fig. 11 se sintetiza 
a información disponible correspondiente ai si- 
glo xx. 

Figura 11. Terremotos americanos, pérdidas de vidas (1900-1967) y pérdidas materioies (1939-7987). 



Nota final 
Las estadísticas presentadas en los secciones an- 

teriores ilustran lo importancia de los terremotos. una 
amenaza de a naturaleza con a cual e hombre 
debe aprender a convivir en extensos regiones del 
planeta. Los acciones de prevención más comunes 
obedecen a una estrategia a largo plazo: proyectar 
y construir en forma tol que las edificaciones resistan 
los movimientos sísmicos, aprovechando el induda- 
ble avance de conocimientos en esta disciplina. 
Aún cuando conceptualmente correcta. as occio- 
nes propias de tal estrategia no siempre han con- 
ducido a resultados satisfactorios, por las siguientes 
razones' 

a) Insuficiente difusión de conocimientos siste- 
matizados de formación profesionol: se requiere in- 
corporarlos a los programas de ias Facultades y Es- 
cuelas de Ingeniería. 

b) Obsolescencia de la herramienta de cólculo 
usualmente utilizado por los ingenieros proyectistos. 
que son las normas antisismicasi su actuollzación 
en muchos países es materia prioritaria. 

c) Dificultades por parte de estudiantes y profe- 
sionales de encontrar textos adecuodos paro el es- 
tudio sistemático de lo ingeniería sismca, es nece- 
sario subsanar esta deficiencia con textos adecua- 
dos. debidamente ilustrados con aplicaciones a 
COSOS reales. 

d)  Errores de concepción y ejecución; los tres 
correctivos anteriores podrán en su justa perspectiva 
a importancia de uno buena concepción, ejecu- 
ción e inspección honesto, 

Algunos iniciativas como el reforzomiento, reduc- 
ción de situaciones vulnerables a sismos. etc.. forman 
porte de estrategias a corto piaro, de costo prohibi- 
tivo si se considera e inventario de edificios existente. 
En algunas sociedades, esta estrategia de adecuo- 
ción se está aplicando o edificociones que deben 
sobrevivir sismos intensos. tales como hospitales. edi- 
ficios paro bomberos. o bien a obras cuyo mal fun- 
cionamiento pueda dar lugar a catástrofes (cen- 
troies nucieares. represas, tanques de almacena- 
miento de combustibles en áreas urbanos). 

Finalmente, debe tenerse presente que la aplica- 

ción sistemática de ios conocimientos actuales en 
ingeniería sísmica, permite elevar la fiabilidad de 
obras hechas por el hombre el áreas de elevado 
peligro sísmico y, por tanto. mitigar considerable- 
mente los posibles consecuencias catastróficas en 
nuestras sociedades. 
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