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| 17 de octubre de 1989, a las 5 h 04 de Ia tarde, miles de

televidentes estaban contemplando el tercer partido de la

ord Series. Lo que vieron, en cambio, fue que las panta-
llas se apagaron cuando los temblores sacudieron el Parque Can-
dlestick de San Francisco. Aunque el epicentro del terremoto se
encontraba en una parte remota de las montanas Santa Cruz, 100
kilometros al sur, el dafio principal se produijo en el distrito de Ma-
rina de San Francisco.

El resultado mas tragico de la violenta sacudida fue el de-
rrumbamiento de algunas secciones elevadas de la autopista in-
terestatal 880. El movimiento del terreno produjo el desplome del
nivel superior, dispersando el cemento de las columnas de apoyo
a lo largo de una seccién de 2 kilometros y medio de la autopis-
ta. A continuacion, el piso superior se hundio sobre la carretera in-
ferior, aplastando los coches como si fueran latas de aluminio. Este
terremoto, denominado de Loma Prieta por su punto de origen,
se cobro 67 vidas.

A mediados de enero de 1994, menos de 5 afios después
de que el terremoto de Loma Prieta devastara algunas zonas de la
bahia de San Francisco, un gran terremoto sacudi6 el area norte
de Los Angeles. Aunque no fue el legendario «Big One», este te-
rremoto de magnitud 6,7 dej6 51 muertos, mas de 5.000 heridos
y decenas de miles de hogares sin agua ni electricidad. Las pérdi-
das superaron los 40.000 millones de délares y el terremoto se atri-
buy6 a una falla desconocida que se rompié 18 kilémetros deba-
jo de Northridge.

Este terremoto empez6 a las 4 h 31 de la madrugada y duré
unos 40 segundos. Durante este breve periodo, el terremoto
aterroriz6 a toda la zona de Los Angeles. En €l complejo de apar-
tamentos de tres plantas de Northridge Meadows, 16 personas
perdieron la vida cuando partes de los pisos superiores se hun-
dieron sobre las unidades del primer piso. Casi 300 escuelas re-
sultaron seriamente dafiadas y una docena de carreteras princi-
pales se estropearon. Entre éstas estaban dos de las principales
arterias de California: la Golden State Freeway (Interestatal 5), que
quedd blogueada por el hundimiento de un paso elevado, y la
Santa Monica Freeway. Por fortuna, estas carreteras practica-
mente no tenian trafico a esta hora de la madrugada.

En la zona de Granada Hills, las tuberias de gas se rompie-
ron y ardieron en llamas, mientras las calles se inundaron de
agua. Setenta casas ardieron en el area de Sylmar. Un tren con 64
vagones descarrilo, incluidos algunos vagones que transportaban
mercancias peligrosas. Pero hay que destacar que la destruccién
no fue grande. No cabe duda de que la mejora de las estructuras
para satisfacer los requisitos de construccién desarrollados para esta
zona propensa a los terremotos, contribuy6 a reducir al minimo lo
que habria podido ser una tragedia humana mucho mayor.

¢Qué es un terremoto?

Los terremotos
v {Qué es un terremoto?

Un terremoto es la vibracién de la Tierra producida por
una rapida liberacién de energia. Lo mis frecuente es
que los terremotos se produzcan por el deslizamiento de

la corteza terrestre a lo largo de una falla. La energia Li-
berada irradia en todas las direcciones desde su origen, el
foco (foci = punto) o hipocentro, en forma de ondas. Es-
tas ondas son analogas a las producidas cuando se lanza
una piedra en un estanque tranquilo (Figura 11.1). Exac-
tamente igual a como el impacto de la piedra induce el
movimiento de ondas en el agua, un terremoto genera
ondas sismicas que irradian a través de la Tierra. Aun
cuando la energia de las ondas sismicas se disipa rapida-
mente conforme se alejan del foco, instrumentos sensi-
bles localizados por todo el mundo registran el aconteci-
miento.

Mas de 300.000 terremotos con intensidad sufi-
ciente para dejarse sentir se producen cada afio en todo el
mundo. Por fortuna, en la mayoria de los casos se trara de
temblores pequefios y producen pocos dafios. En general.
s6lo tienen lugar unos 75 terremotos significativos cadz
afno, y muchos de ellos se producen en regiones remotas.
Sin embargo, a veces se produce un terremoto grande
cerca de un centro de poblacién importante. Bajo esas
condiciones, un terremoto se cuenta entre las fuerzas na-
turales mas destructivas de la Tierra.

El temblor del terreno, junto con la licuefaccién de
algunos sélidos, siembra la devastacién en edificios v
otras estructuras. Ademds, cuando se produce un terre-
moto en un area poblada, suelen romperse las tuberias
del gas v las lineas de energia, lo que causa numerosos in-
cendios. En el famoso terremoto de San Francisco, en
1906, gran parte del dafio lo causaron los incendios (Fi-
gura 11.2). El fuego se vuelve rdpidamente incontrola-
ble cuando la ruptura de las tuberias del agua deja a los
bomberos sin ésta.

Frentes de onda

A Figura 11.1 Foco y epicentro de un terremoto. El foco es la
zona del interior de la Tierra donde se produce el desplazamiento
inicial. El epicentro es el punto de la superficie que est
directamente encima del foco.
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A Figura 11.2 San Francisco en llamas después del terremoto de 1906. (Reproduccién de la coleccién de la Biblioteca del Congreso.)

Terremotos y fallas

La tremenda energia liberada por las explosiones atémicas
o por las erupciones volcdnicas puede producir un terre-
moto, pero esos acontecimientos son relativamente débi-
les e infrecuentes. ;Qué mecanismo produce un terremo-
to destructivo? Existen muchas pruebas de que la Tierra
no es un planeta estitico. Sabemos que la corteza terres-
e se ha levantado en algunas ocasiones, porque hemos
encontrado numerosas plataformas de erosién marina an-
miguas muchos metros por encima del nivel de las mareas
mis elevadas. Otras regiones muestran evidencias de sub-
sidencia extensa. Ademis de estos desplazamientos verti-
cales, los desplazamientos de vallas, carreteras y otras es-
sructuras indican que el movimiento horizontal es también
comiin (Figura 11.3). Estos movimientos suelen estar aso-
ciados con grandes estructuras de la corteza terrestre de-
mominadas fallas.

Normalmente, los terremotos se producen a lo lar-
2o de fallas preexistentes que se formaron en el pasado
Isjano a lo largo de zonas de fragilidad de la corteza te-
mrestre. Algunas de ellas son muy grandes y pueden ge-
merar grandes terremotos. Un ejemplo es la falla de San
Andrés, que es un limite de falla transformante que se-
para dos grandes secciones de la litosfera terrestre: la pla-
w2 Norteamericana y la placa del Pacifico. Esta extensa
soma de falla tiene una direccién noroeste durante cerca

A Figura 11.3 Esta valla se desplazé 2,5 metros durante el
terremoto de 1906 en San Francisco. (Foto de G. K. Gilbert, U. S.
Geological Survey.)

de 1.300 kilémetros, a través de gran parte del oeste de
California.

Optras fallas son pequefias y producen sélo terremo-
tos pequefios e infrecuentes. Sin embargo, la gran mayo-
ria de fallas son inactivas y no generan terremotos. No
obstante, incluso las fallas que han permanecido inactivas
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durante miles de afios pueden volver a moverse si los es-
fuerzos que actdan en la regién aumentan lo suficiente.

Ademds, la mayoria de las fallas no son perfecta-
mente rectas ni continuas; por el contrario, consisten en
numerosas ramas y fracturas menores que exhiben plie-
gues'y desviaciones. Un patrén de este tipo aparece en la
Figura 10.B, en la que se muestra que la falla de San An-
drés es en realidad un sistema formado por varias fallas
grandes (no aparecen las innumerables fracturas peque-
nas).

La mayor parte del movimiento que se produce a
lo largo de las fallas puede explicarse de manera satis-
factoria acudiendo a la teoria de la tecténica de placas.
Segiin esta teoria, grandes unidades de la corteza te-
rrestre se estin moviendo lenta y continuamente. Estas
placas méviles interactiian entre si, deformando las ro-
cas en sus bordes. De hecho, es a lo largo de las fallas
asociadas con los bordes de placa donde se produce la
mayoria de los terremotos. Ademas, los terremotos son
repetitivos. En cuanto termina uno, el movimiento con-
tinuo de las placas deforma las rocas hasta que vuelven
a fracturarse.

Rebote elastico

El mecanismo de generacién de los terremotos resulté es-
quivo para los gedlogos hasta que H. F. Reid, de la Uni-
versidad Johns Hopkins, llevé a cabo un estudio después
del gran terremoto de San Francisco en 1906. El terre-
moto estuvo acompafiado por desplazamientos horizon-
tales superficiales de varios metros a lo largo de la parte
norte de la falla de San Andrés. Las investigaciones de
campo determinaron que durante este terremoto la placa
del Pacifico se desplaz6 hacia el norte deslizindose hasta
4,7 metros con respecto a la placa Norteamericana adya-
cente.

El mecanismo que Reid dedujo de esta informa-
c16n con respecto a la formacién de terremotos se ilus-
tra en la Figura 11.4. En la parte A de la figura se ob-
serva una falla o rotura preexistente en la roca. En B, las
fuerzas tecténicas van deformando con gran lentitud las
rocas de la corteza a ambos lados de la falla, como de-
muestran la flexién de las estructuras. Bajo esas condi-
ciones, las rocas se van doblando y almacenando ener-
gia eldstica, de manera muy parecida a lo que ocurre
cuando se dobla una varilla de madera. Por fin, se supe-
ra la resistencia friccional que mantiene unidas las rocas.
A medida que se produce deslizamiento en los puntos
miés débiles (el foco), el desplazamiento provocari un
aumento de los esfuerzos en zonas mis alejadas a lo lar-
go de la falla, donde un nuevo desplazamiento liberara
la mayor parte de la energia el4stica acamulada (Figura
11.4C). Este deslizamiento permite que la roca vuelva a

su posicion de partida. Las vibraciones que conocemos
como un terremoto se producen cuando la roca vuelve
eldsticamente a su forma original. Este «salto atris» de
las rocas fue denominado rebote elistico por Reid.
porque la roca se comporta de manera eldstica, de una
manera muy parecida a como lo hace un anillo de goma
elastica cuando es liberado.

En resumen, la mayor parte de los terremotos se
produce por la liberacién rdpida de la energia el4stica al-
macenada en la roca que ha sido sometida a grandes es-
fuerzos. Una vez superada la resistencia de la roca, ésta se
rompe subitamente, provocando las vibraciones de un te-
rremoto. Se producen también terremotos a lo largo de
superficies de falla preexistentes cuando se superan las
fuerzas friccionales de éstas.

Sismos precursores y réplicas

Las intensas vibraciones del terremoto que tuvo lugar en
San Francisco en 1906 duraron unos 40 segundos. Gran
parte del desplazamiento a lo largo de la falla se produjo
en este corto periodo de tiempo, pero los movimientos
adicionales a lo largo de esta falla y de otras vecinas se
prolongaron varios dias después del terremoto principal.
Los ajustes que siguen al terremoto principal generan 2
menudo terremotos mds pequefios denominados répli-
cas. Aunque estas réplicas suelen ser mucho mas débiles
que el terremoto principal, a veces pueden destruir es-
tructuras ya muy debilitadas. Esto ocurrid, por ejemplo.
durante un terremoto en Armenia en 1988. Una gran ré-
plica de magnitud 5,8 destruyé muchas estructuras que
habian sido debilitadas por el temblor principal.

Ademds, terremotos pequefios, denominados sis-
mos precursores, suelen preceder al terremoto princi-
pal en dias o, en algunos casos, en varios afios. El control
de estos sismos precursores se ha utilizado como medio
para predecir la proximidad de terremotos importantes,
con €xito diverso. Consideraremos el tema de la predic-
cién de los terremotos en la dltima seccién de este capi-
tulo.

Ruptura y propagacion
de un terremoto

Sabemos que las fuerzas (esfuerzos) que provocan el des-
lizamiento sdbito a lo largo de las fallas son provocadas e=
ultima instancia por los movimientos de las placas terres-
tres. También estd claro que la mayoria de fallas estin blo-
queadas, con excepcidn de movimientos breves y abruptos
que acompafan la ruptura de un terremoto. El motive
principal por el que la mayor parte de las fallas estin blo-
queadas es que la presién de confinamiento ejercida por Iz
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Deformacion de las rocas

D. Relajamiento

Deformacion de una varilla flexible

A. Posicién original

C. Ruptura

D. Relajamiento

A Figura 11.4 Rebote elastico. A medida que la roca se deforma, se dobla, almacenando energia elastica. Cuando se ha deformado mas
alla de su punto de ruptura, la roca se rompe, liberando la energia almacenada en forma de ondas sismicas.

corteza suprayacente es enorme. Por esta razén, las frac-
ruras en la corteza, en esencia, estin fuertemente compri-
midas.

Al final, los esfuerzos que provocan la ruptura de la
falla superan la resistencia friccional al deslizamiento. "Io-
davia no se conoce con exactitud qué es lo que desenca-

dena realmente la ruptura inicial. Sin embargo, este acon-
tecimiento marca el inicio de un terremoto.
Recordemos que un terremoto empieza en un pun-
to (en profundidad) a lo largo de un plano de falla deno-
minado foco. Aunque los terremotos empiezan en un Uni-
co punto, implican el deslizamiento a lo largo de una
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superficie extensa de la falla. En otras palabras, la ruptu-
ra inicial empieza en el foco y se propaga (viaja) alejdndo-
se del origen, algunas veces en las dos direcciones hori-
zontales a lo largo de la falla, pero a menudo en una sola
direccion. De acuerdo con un modelo, el deslizamiento en
cualquier lugar a lo largo de una falla se logra de manera
casl instantdnea, «en un abrir y cerrar de ojos». Ademis,
en cualquier momento, el deslizamiento se limita a tan
s6lo una zona estrecha a lo largo de la falla, que se desplaza
hacia delante de manera continua. A medida que esta zona
de ruptura avanza, puede reducir su velocidad, acelerar o
incluso saltar a un segmento cercano de falla.

Durante los terremotos pequefios, el deslizamiento
total se produce a lo largo de una superficie de falla com-
parativamente pequefia o en un segmento pequeiio de una
falla mayor. Asi, la zona de ruptura puede propagarse ri-
pidamente y la vida del terremoto es corta. Por el contra-
r10, los grandes terremotos implican el deslizamiento a lo
largo de un segmento grande de una falla, que algunas ve-
ces puede medir varios cientos de kilémetros de longitud,
y, por tanto, su duracién es mas prolongada. Por ejemplo,
la propagacién de la zona de ruptura a lo largo de una fa-
lla de 300 kilémetros de longitud duraria alrededor de
1,5 minutos. Por consiguiente, las fuertes vibraciones que
la acompaiian producidas por un terremoto grande no
s6lo serian mds fuertes, sino que también durarian mas
que las vibraciones producidas por un terremoto pequeiio.

Puede hacerse una analogia de la propagacién de la
ruptura de un terremoto con la evolucién de una grieta en
un parabrisas. Imaginemos que una roca golpea una es-
quina del parabrisas de un coche y aparece una grieta que
atraviesa rapidamente el parabrisas (una distancia de 2
metros) en una décima de segundo. Ahora imaginemos un
parabrisas de 300 kilémetros (300.000 metros) de ancho
que representa un segmento grande de una falla. Una
grieta que se propaga de un extremo al otro de ese para-
brisas y que se desplaza a la misma velocidad que la grie-
ta del parabrisas del coche tardaria unas cuatro horas. Evi-
dentemente, la propagacién de un terremoto es mucho
mds rapida y su escala es considerablemente mayor que
una grieta en un parabrisas.

"Iras revisar como se propagan las rupturas de los te-
rremotos, la siguiente pregunta es: «¢Por qué los terre-
motos se detienen en lugar de continuar a lo largo de toda
la falla?>» Las pruebas sugieren que el deslizamiento sue-
le detenerse cuando la ruptura alcanza una seccién de la
falla en la que las rocas no han sido suficientemente de-
formadas como para superar la resistencia friccional, lo
cual podria suceder en una seccién de la falla que haya ex-
perimentado recientemente un terremoto. La ruptura
también puede pararse si encuentra una doblez suficien-
temente grande o una discontinuidad a lo largo del plano

de la falla.

La falla de San Andrés: una zona
sismica activa

El sistema de fallas de San Andrés es indudablemente el
mas estudiado del mundo. A lo largo de los afios las in-
vestigaciones han demostrado que se produce desplaza-
miento a lo largo de segmentos discretos que tienen unz
longitud de 100 a 200 kilémetros. Ademds, cada segmen-
to de falla se comporta de una manera algo diferente de
los otros. Algunas secciones de la falla de San Andrés
muestran un desplazamiento lento y gradual conocido
como «reptacion de falla», que ocurre de una manera re-
lativamente suave y, por consiguiente, con poca actividad
sismica apreciable. Otros segmentos se deslizan de mane-
ra regular, produciendo terremotos de magnitud peque-
fia 2 moderada.

Aln otros segmentos permanecen bloqueados y al-
macenan energia eldstica durante centenares de afios an-
tes de romperse provocando grandes terremotos. El dl-
timo proceso se describe como movimiento «stick slip».
porque la falla exhibe periodos alternativos de compor-
tamiento bloqueado seguidos de deslizamiento subito ¥
liberacién de energia elastica. Se calcula que los grandes
terremotos deben ocurrir aproximadamente cada 50 o
200 afios a lo largo de estas secciones de la falla de San
Andrés que tienen el movimiento que acabamos de des-
cribir. Este conocimiento es util cuando se establece &
riesgo sismico potencial de un segmento dado de la zonz
de falla.

Las fuerzas tectonicas a lo largo de la zona de la fa-
lla de San Andrés que fueron responsables del terremoto
de San Francisco de 1906 todavia siguen activas. En la ac-
tualidad, se utilizan haces de ldser y técnicas basadas en el
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) para medir el
movimiento relativo entre los lados opuestos de esta falla.
Estas determinaciones revelan un desplazamiento de 2 2
5 centimetros al afilo. Aunque parece un movimiento lea-
to, a lo largo de millones de afios produce un desplaza-
miento sustancial. A modo de ejemplo, a esta velocidad,
en 30 millones de afios, la porcion oriental de Californis
se desplazaria hacia el norte de manera que Los Angeles,
situados en la placa del Pacifico, quedarian adyacentes 2
San Francisco, situado sobre la placa Norteamericana. Lo
que es mds importante a corto plazo, un desplazamiento
de sélo 2 centimetros al afio produce un desplazamiento
de 2 metros cada 100 afios. Por consiguiente, al menos
cada 200 afios se producira un desplazamiento a lo largo
de este segmento de la zona de falla de 4 metros como &l
que ocurri6é durante el terremoto de San Francisco de
1906. Este dato explica la preocupacién californiana por
construir edificios resistentes a los terremotos en previsién
del inevitable «Big One».
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Los terremotos que se producen a lo largo de las fa-
llas con desplazamiento horizontal, como las fallas que
forman el sistema de fallas de San Andrés, son, en gene-
ral, someros, con profundidades focales inferiores a los 20
kilémetros. Por ejemplo, el terremoto de San Francisco
de 1906 implic6 movimiento en los 15 kilémetros supe-
riores de la corteza terrestre e incluso el terremoto de
Loma Prieta, en 1989, comparativamente profundo, tuvo
una profundidad focal de sé6lo 19 kilémetros. El principal
motivo de la actividad somera de esta region es que los te-
rremotos se producen s6lo donde las rocas son rigidas y
exhiben un comportamiento eldstico. Recordemos (Capi-
tulo 10) que en profundidad, donde las temperaturas y las
presiones de confinamiento son elevadas, las rocas exhi-
ben deformucion diictil. En estos entornos, cuando se supera
la resistencia de la roca, se deforma mediante diferentes
mecanismos de flujo que producen un deslizamiento gra-
dual lento sin almacenamiento de energia elastica. Por
tanto, en general las rocas del interior no pueden generar
un terremoto. La principal excepcién tiene lugar en los li-
mites convergentes de placa, donde la litosfera fria estd en
subduccién. (Veéase Recuadro 10.2, donde se da mas in-
formacién sobre la falla de San Andrés.)

Sismologia

Los terremotos
v Sismologia

.4
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El estudio de las ondas sismicas, la sismologia (seisizos =
sacudida; ology = estudio de), data de los intentos realiza-
dos por los chinos, hace casi 2.000 afios, para determinar
la direccién desde la que se originaban dichas ondas. El
instrumento sismico utilizado por los chinos era una gran
jarra hueca que probablemente contenia una masa sus-
pendida desde la tapa (Figura 11.5). Esta masa suspendi-
da (similar al péndulo de un reloj) estaba conectada de al-
guna manera con las mandibulas de varias figuras de
grandes dragones que rodeaban en circulo el envase. Las
mandibulas de cada dragén sostenian una bola de metal.
L uando las ondas de los terremotos alcanzaban el instru-
mento, el movimiento relativo entre la masa suspendida
¥ la jarra desalojaria algunas de las bolas de metal que cae-
rian en las bocas abiertas de las ranas situadas justo debajo.

Probablemente, los chinos eran conscientes de que
&l primer gran movimiento del terreno producido por un
serremoto es direccional y que, si es lo bastante intenso,
sodos los articulos sujetos débilmente se caerian en la mis-
direccién. Aparentemente, los chinos utilizaron este
cho, junto con la posicién de las bolas desalojadas, para
ctar la direccion de procedencia de un terremoto. Sin
embargo, el complejo movimiento de las ondas sismicas

A Figura 11.5 Antiguo sismégrafo chino. Durante un temblor de
tierra, los dragones situados en la direccion de las vibraciones
principales tiraban una bola en las bocas de las ranas de debajo.

hace improbable la determinacién con cierta regularidad
de la direccién real de propagacién del terremoto.

En principio al menos, los sismégrafos (seismzos =
sacudida; graph = escribir) modernos, instrumentos que
registran las ondas sismicas, no son muy diferentes de los
dispositivos utilizados por los chinos antiguos. Estos dis-
positivos tienen una masa suspendida libremente de un so-
porte que se fija al terreno (Figura 11.6). Cuando la vi-
bracién de un terremoto lejano alcanza el instrumento, la
inercia* (iners = perezoso) de la masa suspendida la man-
tiene relativamente estacionaria, mientras que la Tierray
el soporte se mueven. El movimiento de la Tierra con res-
pecto a la masa estacionaria se registra en un tambor gi-
ratorio o una cinta magnética.

Los terremotos causan movimiento vertical y hori-
zontal del terreno; por consiguiente, se necesita mas de un

* Inercia: de una manera sencilla, los objetos en reposo tienden a per-
manecer en reposo y los objetos en movimiento ticnden a permanecer
en movimiento a menos que actie sobre ellos una fuerza externa. Expe-
rimentamos este fenémeno cuando intentamos frenar rapidamente el co-
che: el cuerpo contintia moviéndose hacia delante.
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» Figura 11.6 Principio de
funcionamiento del sismégrafo. La inercia
de la masa suspendida tiende a mantenerla
Inmovil, mientras que el tambor de registro,
que esta anclado al lecho de roca, vibra en
respuesta a las ondas sismicas. Por tanto, la
masa estacionaria proporciona un punto de
referencia a partir del cual se puede medir
la cantidad de desplazamiento que ocurre
cuando las ondas sismicas atraviesan el
suelo que esta por debajo.

tipo de sismoégrafo. El instrumento mostrado en la Figu-
ra 11.6 esta disefiado para permitir la oscilacién de la masa
de un lado a otro y, de este modo, la deteccién del movi-
miento horizontal del terreno. Normalmente, se utilizan
dos sismégrafos horizontales, uno orientado de norte a sur
y otro de este a oeste. El movimiento vertical del terreno
puede detectarse si la masa se suspende de un muelle,
como se muestra en la Figura 11.7.

Para detectar terremotos muy débiles, o un gran te-
rremoto que se produjo en la otra parte del mundo, los
instrumentos sismicos suelen estar disefiados para resistir
la violenta sacudida que se produce muy cerca del origen
del terremoto.

Los registros obtenidos con los sismégrafos, deno-
minados sismogramas (seis7os = sacudida; gramma = lo
que esta escrito), proporcionan mucha informacién rela-
tiva al comportamiento de las ondas sismicas. Dicho sen-
cillamente, las ondas sismicas son energfa eldstica que irra-
dia en todas las direcciones desde el foco. La propagacién
(transmision) de esta energia puede compararse con la sa-
cudida que experimenta la gelatina en un tazén cuando se
coge una cucharada. La gelatina tendr4 un solo modo de
vibracion, pero los sismégrafos revelan que el desliza-
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miento de una masa de roca genera dos grupos principa-
les de ondas sismicas. Uno de esos grupos de ondas que
viajan sobre la parte externa de la Tierra se conoce como
ondas superficiales. Otros viajan a través del interior de
laTierray se denominan ondas de cuerpo. Las ondas de
cuerpo se dividen a su vez en dos tipos, que se denominan
ondas primarias o P y ondas secundarias o S.

Las ondas de cuerpo se dividen en ondas P y S por
su modo de viajar a través de los materiales. Las ondas P
son ondas que empujan (comprimen) y tiran (expanden) de
las rocas en la direccién de propagacién de la onda (Figu-
ra 11.8A). Imaginemos que sujetamos a alguien por los
hombros y lo sacudimos. Este movimiento de tirar y em-
pujar es similar a como se desplazan las ondas P a través
de la Tierra. Este movimiento ondulatorio es anilogo al
generado por las cuerdas vocales humanas cuando mueven
el aire para crear el sonido. Los sélidos, los liquidos y los
gases se oponen a un cambio de volumen cuando son com-
primidos y recuperardn elisticamente su forma cuando
cesa la fuerza. Por consiguiente, las ondas P, que son on-
das compresivas, pueden atravesar todos esos materiales.

Por otro lado, las ondas S «sacuden» las particulas
en angulo recto con respecto a la direccién en la que via-
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A Figura 11.7 Sismografo disefiado para registrar el movimiento
vertical del terreno.

jan. Esto puede ilustrarse sujetando el extremo de una
cuerda y sacudiendo el otro extremo, como se muestra en
la Figura 11.8B. A diferencia de las ondas P, que cambian
transitoriamente el volumen del material por el que viajan
comprimiéndolo y expandiéndolo alternativamente, las
ondas S cambian transitoriamente la forma del material
que las transmite. Dado que los fluidos (gases y liquidos)
no responden eldsticamente a cambios de forma, no trans-
mitirdn las ondas S.

El movimiento de las ondas superficiales es algo mds
complejo. A medida que las ondas superficiales viajan a lo
largo del suelo, hacen que éste se mueva y todo lo que des-
cansa sobre €l, de manera muy parecida a como el oleaje
oceanico empuja un barco. Ademas de su movimiento as-
cendente y descendente, las ondas de superficie tienen un
movimiento lateral similar a una onda S orientada en un
plano horizontal. Este aldmo movimiento es particular-
mente peligroso para los cimientos de las estructuras.

Observando un registro sismico «tipico», como el
mostrado en la Figura 11.9, puede verse una importante
diferencia entre estas ondas sismicas: las ondas P son las
primeras en llegar a la estacion de registro; luego llegan
las ondas S; y luego las ondas superficiales. Esto es con-
secuencia de sus velocidades. A modo de ejemplo, la ve-
locidad de las ondas P a través del granito del interior de
la corteza es de unos 6 kilémetros por segundo. Bajo las
mismas condiciones, las ondas S viajan a 3,6 kilémetros
por segundo. Diferencias de densidad y en las propieda-
des elisticas de las rocas influyen mucho en las velocida-
des de las ondas. En general, en cualquier material séli-
do, las ondas P viajan aproximadamente 1,7 veces mais
deprisa que las ondas S, y cabe esperar que las ondas su-

perficiales viajen al 90 por ciento de la velocidad de las
ondas S.

Ademads de las diferencias de velocidad, en la Figu-
ra 11.9 se observa también que la altura, o, expresado de
una manera mas correcta, la amplitud de esos tipos de
onda varia. Las ondas S tienen una amplitud ligeramente
mayor que las ondas P, mientras que las ondas superficia-
les, que causan la mayor destruccion, tienen una amplitud
incluso mayor. Dado que las ondas superficiales estan con-
finadas a una region estrecha préxima a la superficie y no
se propagan por el interior de la Tierra como las ondas P
y S, conservan su maxima amplitud durante mds tiempo.
Las ondas superficiales tienen también periodos mas lar-
gos (intervalo de tiempo entre las crestas); por consi-
guiente, se suele hacer referencia a ellas como ondas lar-
gas o ondas L.

Como veremos, las ondas sismicas son tutiles para
determinar la localizacién y la magnitud de los terremo-
tos. Ademds, proporcionan una herramienta para estudiar
el interior de la Tierra.

A VECES LOS ALUMNGS
PREGUNTAN

Con qué frecuencia se producen terremotos?

Continuamente. jDe hecho, se producen literalmente miles
de terremotos a diario! Por fortuna, la mayorfa de ellos son
demasiado pequefios para que las personas puedan sentirlos
(véase Tabla 11.2), y muchos de ellos ocurren en regiones re-
motas. S6lo se conoce su existencia gracias a los sismégrafos
sensibles.

Localizacién de un terremoto

< Los terremotos

(&)

-ri - I 4

Z s g’:’ v Localizacion de un terremoto
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Recordemos que el foco es el lugar del interior de la Tie-
rra donde se originan las ondas sismicas. El epicentro (ep:
= sobre; centr = punto) es el punto de la superficie situa-
do directamente encima del foco (véase Figura 11.1).

La diferencia de velocidad de las ondas P y S pro-
porciona un método para localizar el epicentro. El prin-
cipio utilizado es anilogo al de una carrera entre dos co-
ches, uno mas rapido que el otro. La onda P gana siempre
la carrera, llegando por delante de la onda S. Pero, cuan-
to mis dure la carrera, mayor serd la diferencia en los mo-
mentos de llegada a la linea final (estacién sismica). Por
consiguiente, cuanto mayor sea el intervalo medido en
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A Figura 11.8 Tipos de ondas sismicas y su movimiento caracteristico. (Obsérvese que durante un terremoto fuerte, el temblor de tierra
consta de una combinacién de varios tipos de ondas sismicas.) A. Como se ilustra con un muelle, las ondas P son ondas compresionales
que alternan la compresion y la expansién del material que atraviesan. El movimiento hacia delante y hacia atras producido cuando las
ondas compresionales recorren la superficie puede hacer que el terreno se doble y se fracture, y pueden provocar la rotura de las lineas
eléctricas. B. Las ondas S hacen que el material oscile en dngulo recto con la direccién del movimiento de la onda. Dado que las ondas S
pueden desplazarse en cualquier plano, producen un temblor de tierra vertical y lateral. C. Un tipo de onda superficial

es, en esencia, el mismo que el de una onda $ que exhibe sélo movimiento horizontal. Este tipo de onda superficial mueve el terreno de
un lado a otro y puede ser particularmente dafiino para los cimientos de los edificios. D. Otro tipo de onda superficial recorre la superficie
terrestre de una manera muy parecida a las olas oceanicas fuertes. Las flechas muestran el movimiento eliptico de la roca cuando pasa la
onda.
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A Figura 11.9 Sismograma tipico. Obsérvese el intervalo
temporal (aproximadamente 5 minutos) transcurrido entre la
llegada de la primera onda P y la llegada de la primera onda S.

(Después)

un sismograma entre la llegada de la onda P y la primera
onda S, mayor ser la distancia al origen del terremoto.

Se ha desarrollado un sistema de localizacién de los
epicentros sismicos utilizando sismogramas de terremotos
cuyos epicentros podian ser identificados ficilmente por
evidencias fisicas. A partir de esos sismogramas, se han
construido grificas donde se representa la distancia al epi-
centro frente al tiempo de llegada de la sefial (Figura
11.10). Las primeras graficas de distancia-tiempo se per-
feccionaron mucho cuando se dispuso de los sismogramas
de las explosiones nucleares, porque se conocian la loca-
lizacién y el momento precisos de la detonacion.

Utilizando el sismograma de muestra de la Figura
11.9 y las curvas distancia-tiempo de la Figura 11.10, po-
demos determinar la distancia que separa la estacion de re-
gistro del terremoto mediante dos operaciones: (1) deter-
minacién, con el sismograma, del intervalo temporal entre
la llegada de la onda P y la primera onda S, y (2) con la gra-
fica distancia-tiempo, determinacion del intervalo P-S en
el eje vertical y uso de esa informacién para determinar la
distancia al epicentro en el eje horizontal. A partir de esta
informacién, podemos determinar que este terremoto se
produjo a 3.400 kilémetros de distancia del instrumento
de registro.

Ahora que conocemos la distancia, ;qué pasa con la
direccion? El epicentro podria estar en cualquier direccién
desde la estacion sismica. Como se muestra en la Figura
11.11, puede encontrarse la localizacién precisa cuando se
conoce la distancia para tres o mds estaciones sismicas di-
ferentes. Sobre un globo terrestre, trazamos un circulo al-
rededor de cada estacion sismica. Cada circulo represen-
ta la distancia al epicentro para cada estacién. El punto
donde los tres circulos se cruzan es el epicentro del terre-
moto. Este método se denomina triangulacion.
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A Figura 11.10 La representacion distancia-tiempo se utiliza
para determinar la distancia al epicentro. La diferencia entre el
tiempo de llegada de las primeras ondas P y de las primeras ondas
S en el ejemplo es de 5 minutos. Por tanto, el epicentro esta
aproximadamente a 3.400 kilometros.

El estudio de los terremotos se fomenté durante los
afios sesenta mediante esfuerzos encaminados a discrimi-
nar entre explosiones nucleares subterrdneas y terremotos
naturales. Estados Unidos establecié una red mundial de
m4s de cien estaciones sismicas coordinadas a través de
Golden, Colorado. La mayor de ellas, localizada en Bi-
Ilings, Montana, consiste en un conjunto de 525 mstru-
mentos agrupados en 21 grupos que cubren una regién de
200 kilémetros de didgmetro. Utilizando datos de estos
instrumentos, los sismélogos, mediante computadores de
gran velocidad, son capaces de distinguir entre las explo-
siones nucleares y los terremotos naturales, asi como de
determinar la posicién del epicentro de un terremoto.

Cinturones sismicos

Aproximadamente el 95 por ciento de la energia libera-
da por los terremotos se origina en unos pocos cinturo-
nes relativamente estrechos alrededor de todo el mundo
(Figura 11.12). La mayor energia se libera a lo largo de
un cinturén que recorre el borde externo del océano Pa-
cifico y que se conoce como cinturin civcum-Pacifico. Den-
tro de esta zona se encuentran regiones de gran actividad
sismica, como Japén, Filipinas, Chile y varias cadenas de
islas volcdnicas; un ejemplo lo constituyen las Aleutianas.

Otra concentracion importante de fuerte actividad
sismica atraviesa las regiones montafiosas que flanquean
el mar Mediterrineo, contintia a través de Irin y pasa
por el Himalaya. La Figura 11.12 indica que hay atn
otro cinturén continuo que se extiende a través de miles
de kilémetros por todos los océanos del mundo. Esta
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A Figura 11.11 El epicentro de un terremoto se localiza utilizando
las distancias obtenidas desde tres 0 méas estaciones sismicas.

zona coincide con el sistema de dorsales ocednicas, que
es un drea de actividad sismica frecuente, pero de baja in-
tensidad.

Las édreas de Estados Unidos incluidas en el cintu-
ron circum-Pacifico se encuentran adyacentes a la falla de
San Andrés de California y a lo largo de las regiones de la
costa occidental de Alaska, entre ellas las Aleutianas. Ade-
mds de estas dreas de alto riesgo, otras partes de Estados
Unidos son consideradas regiones con alta probabilidad
de actividad sismica (véase Recuadro 11.1).

Profundidad de los focos

Los registros sismicos revelan que los terremotos se ori-
ginan a profundidades que oscilan entre § kilémetros y
casi 700 kilometros. De una manera algo arbitraria, los fo-
cos sismicos se han clasificado por su profundidad de apa-
ricion. Los que se originan dentro de los primeros 70 ki-
I6metros se denominan superficiales, mientras que los
generados entre 70 kilémetros y 300 kilémetros de pro-
tundidad se consideran intermedios y aquellos cuyo foco se
encuentra a mas de 300 kilémetros se califican de profin-
dos. Alrededor del 90 por ciento de todos los terremotos
se produce a profundidades inferiores a 100 kilémetros, y
casi todos los terremotos muy dafiinos parecen originar-
se a poca profundidad.

Por ejemplo, el movimiento del terremoto de 1906
de San Francisco se produjo dentro de los 15 kilémetros
superiores de la corteza, mientras que el ocurrido en

Alaska en 1964 tuvo una profundidad focal de 33 kilé-
metros. Los datos sismicos revelan que, si bien se han re-
gistrado terremotos superficiales con magnitudes de 8,6
en la escala Richter, los terremotos de profundidad in-
termedia mas intensos han tenido valores por debajo de
7,3 y los de foco profundo no han superado la magnitud
de 6,9.

Al representar los datos de los terremotos en fun-
cion de su localizacién geogrifica y de su profundidad, se
observaron varias cuestiones interesantes. En vez de una
mezcla aleatoria de terremotos superficiales y profundos.
aparecieron algunos modelos de distribucién muy defini-
dos (Figura 11.12). Los terremotos generados a lo largo
del sistema de dorsales ocednicas siempre tienen un foco
superficial y ninguno es muy intenso. Ademds, se obser-
v0 que casi todos los terremotos de foco profundo se pro-
ducian en el cintur6n circum-Pacifico, en particular en las
regiones situadas tierra adentro de las fosas ocednicas pro-
fundas.

En un estudio llevado a cabo en la cuenca del Paci-
fico se estableci6 el hecho de que las profundidades foca-
les aumentan con el incremento de la distancia hacia las
fosas ocednicas profundas. La Figura 11.12 es una buena
ilustracién de este fendmeno. Obsérvese, por ejemplo.
que en Suramérica las profundidades focales aumentan
en direccién al continente desde la fosa Peri-Chile. Es-
tas regiones sismicas, denominadas zonas de Wadati-
Benioff, en honor a los dos cientificos pioneros que las es-
tudiaron, se sumergen a un angulo medio de unos 43
grados en relacién con la superficie. ;A qué se debe que
los terremotos estén localizados a lo largo de una zona es-
trecha que se inclina hasta casi alcanzar los 700 kilémetros
de profundidad hacia el interior de la Tierra? Considera-
remos esta pregunta mas adelante en este mismo capitulo.

Medicion de las dimensiones
sismicas

Histéricamente los sismélogos han utilizado varios mé-
todos para obtener dos medidas fundamentalmente dife-
rentes que describen el tamafio de un terremoto: la in-
tensidad y la magnitud. La primera que se utilizé fue la
intensidad, una medicién del grado de temblor del te-
rreno en un punto determinado basada en la cantidad de
dafios. Con el desarrollo de los sismégrafos, se hizo evi-
dente que una medicién cuantitativa de un terremoto ba-
sada en los registros sismicos era més conveniente que los
cdlculos personales inexactos. La medicién que se desa-
rrollé, denominada magnitud, se basa en los célculos que
utilizan los datos proporcionados por los registros sismi-
cos (y otras técnicas) para calcular la cantidad de energia
liberada en la fuente del terremoto.
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Medicidn de las dimensiones sismicas

,2’ ‘Recuadro 11.1 » El hombre y el medio ambiente

Terremotos al este de las Rocosas

L.a mayoria de los terremotos se produce
cerca de los bordes de placa, como ponen
de manifiesto California y Japén. Sin em-
bargo, las dreas alejadas de los bordes de
placa no estin necesariamente inmuniza-
das. Un equipo de sismélogos calculé re-
cientemente que la probabilidad de que
se produjera un terremoto devastador al
este de las Montafias Rocosas durante los
siguientes 30 afios es de aproximadamen-
te dos terceras partes la probabilidad de
que se produzca un terremoto compara-
ble en California. Como las evaluaciones
del riesgo de todos los terremotos, esta
prediccién se basa en parte en la distri-
bucién geogrifica y en la velocidad media
de produccién de terremotos en esas re-
giones.

Se han producido al menos seis terre-
motos importantes en el centro y el este
de Estados Unidos desde tiempos colo-
niales. Tres de ellos, a los que se han cal-
culado magnitudes de Richter de 7,5; 7,3
y 7,8, tenian su centro en el valle del rio
Mississippi, al sureste de Missouri. Pro-
ducidos a lo largo de un periodo de tres
meses, en diciembre de 1811, enero de
1812 y febrero de 1812, esos terremotos
y numerosos temblores mis pequefios
destruyeron la ciudad de Nuevo Madrid,
Missouri. También desencadenaron des-
lizamientos masivos, dafiaron un area co-
rrespondiente a seis estados, alteraron el
curso del rio Mississippi y aumentaron el
tamarfio del lago Reelfoot, de Tennessee.

La distancia a la que se dejaron sentir
esos terremotos es verdaderamente nota-
ble. Las chimeneas se derrumbaron en
Cincinnati y Richmond, e incluso los re-
sidentes en Boston, a 1.770 kilémetros al
noreste, sintieron el temblor. Aunque la
destruccién de los terremotos de Nuevo
Madrid fue pequefia en comparacién con
el terremoto de Loma Prieta, en 1989, el
medio oeste estaba escasamente poblado
a principios del siglo pasado. Memphis,
cerca del epicentro, todavia no se habia
edificado y St. Louis era una pequefia ciu-
dad fronteriza. Otros terremotos dafiinos
(Aurora, Hlinois (1909) y Valentine, "Texas
(1931)) nos recuerdan que el centro de
Estados Unidos es vulnerable.

El mayor terremoto histérico de los
estados del este ocurrié en Charleston,
Carolina del Sur, en 1886. Este aconteci-
miento, que duré un minuto, causé 60
muertos, numerosos heridos y grandes
pérdidas economicas en un radio de 200
kilémetros de Charleston. En 8 minutos,
fuertes vibraciones sacudieron los pisos
altos de los edificios de Chicago y St.
Louis, haciendo que la gente saliera des-
pavorida a la calle. S6lo en Charleston, se
destruyeron mas de un centenar de edifi-
cios, y el 90 por ciento de las estructuras
restantes resulté dafiado. Fue dificil en-
contrar una chimenea que se mantuviera
en pie (Figura 11.A).

Nueva Inglaterra y las areas adya-
centes han experimentado convulsiones
de tamafio considerable desde tiempos
coloniales, entre ellas la ocurrida en
Plymouth en 1683 y en Cambridge,
Massachusetts, en 1755. Desde que hay
registros, el estado de Nueva York ha
experimentado mas de 300 terremotos
lo bastante grandes para que los seres
humanos los sientan.

Estos terremotos orientales y centra-
les se producen con mucha menos fre-
cuencia que en California. Sin embargo,
los temblores al este de las Rocosas han
producido generalmente dafios estruc-
turales a lo largo de un drea mayor que

los temblores de magnitud similar en
California. La razén es que el terreno
subyacente en el centro y el este de Es-
tados Unidos es mas antiguo y mads rigi-
do. Como consecuencia, las ondas sis-
micas viajan a mayores distancias con
menos atenuacién que en el oeste de Es-
tados Unidos. Para terremotos simila-
res, la regién de maximo movimiento del
terreno en el este puede ser hasta diez
veces mayor que en el oeste. Por consi-
guiente, la mayor proporcién de terre-
motos en el oeste se ve en parte equili-
brada por un dafio mis generalizado en
el este.

Pese a la reciente historia geoldgica,
Memphis, el centro de poblacién mas
grande del drea del terremoto de Nuevo
Madrid, carece de previsién adecuada
para terremotos en su c6digo de cons-
truccién. Adn peor, Memphis esti situa-
da sobre depésitos de llanuras de inunda-
cién no consolidados, de manera que sus
edificios son mis sensibles al dafio. En
un estudio federal realizado en 1985 se
conclufa que un terremoto de magnitud
7,6 en esta zona causaria unos 2.500
muertos, €l hundimiento de 3.000 es-
tructuras y dafios por valor de 25.000 mi-
llones de délares, ademas de desplazar un
cuarto de millén de personas dnicamen-

te en Memphis.

A Figura 11.A Daios en Charleston, Carolina del sur, causados por el terremoto que
tuvo lugar el 31 de agosto de 1886. El dario oscilé entre la caida de chimeneas y la ruptura
de paredes hasta el hundimiento total. (Foto cortesia de U. S. Geological Survey.)
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A Figura 11.12 Distribucién de los terremotos superficiales, intermedios y de foco profundo. Nétese que los terremotos de foco profundo
s6lo se producen en relacién con los Iimites convergentes de placa y las zonas de subduccién. (Datos procedentes de NOAA.)

"Tanto la intensidad como la magnitud facilitan una
informacién 1til, aunque bastante diferente, sobre la fuer-
za del terremoto. Por consiguiente, ambas medidas toda-
via se utilizan para describir las dimensiones relativas de
los terremotos.

Escalas de intensidad

Hasta hace poco mds de un siglo, los registros histéricos
constituian la tinica informacién de la gravedad de los tem-
blores y de la destruccién provocados por los terremotos.
El uso de estas descripciones, compiladas sin ningun es-
quema pre-establecido, dificultaba las comparaciones pre-
cisas de las dimensiones sismicas, en el mejor de los casos.

Quizd el primer intento de describir «cientificamen-
te» las consecuencias de un terremoto se realizé después del
gran terremoto de 1857 en Italia. Mediante la cartografia
sistemdtica de los efectos del terremoto, se establecié una
medida de la fuerza y la distribucién del movimiento del
suelo. El mapa generado por este estudio utilizaba lineas
para conectar los lugares con los mismos dafios y, por tan-
to, con la misma intensidad (Figura 11.13). Mediante esta
técnica, se identificaron las isosistas, y la zona de mayor in-
tensidad se situé cerca del centro donde se produjo el ma-
yor temblor de suelo, y a menudo (aunque no siempre) se
establecio el origen de las ondas sismicas.

Para estandarizar el estudio de la gravedad de un te-
rremoto, los investigadores han desarrollado varias esca-
las de intensidad que consideraban el dafio provocado en

A Figura 11.13 Zonas de destruccién asociadas con el terremoto
de Loma Prieta, California, ocurrido en 1989 utilizando la escala de
intensidad de Mercalli modificada. Las cifras romanas muestran las
categorias de intensidad. La zona de maxima intensidad
corresponde aproximadamente al epicentro. Se experimentaron
intensidades incluso més elevadas en algunos puntos de San
Francisco y Oakland, donde las condiciones locales amplificaron las
ondas sismicas. (Datos de Plafker y Galloway.)

los edificios, asi como descripciones individuales del acon-
tecimiento, y los efectos secundarios, como deslizamien-
tos y la extensién de la ruptura del suelo. Alrededor de
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1902, Giuseppe Mercalli habfa desarrollado una escala
de intensidad relativamente fiable, que todavia se utiliza
hoy con algunas modificaciones (Figura 11.13). La esca-
la de intensidad modificada de Mercalli, que se mues-
tra en la Tabla 11.1, se desarrollé utilizando como estan-
dar los edificios de California, pero su uso es apropiado
en la mayor parte de Estados Unidos y Canad4, para cal-
cular la fuerza de un terremoto. Por ejemplo, si un terre-
moto destruye algunas estructuras de madera bien cons-
truidas y la mayoria de los edificios de mamposteria, se
asignaria una intensidad de X en la escala de Mercalli a la
region (Tabla 11.1).

A pesar de su utilidad para suministrar a los sismolo-
gos una herramienta para comparar la gravedad de un te-
rremoto, en especial en las regiones donde no hay sismogra-
fos, las escalas de intensidad tienen graves inconvenientes.
En particular, las escalas de intensidad se basan en los efec-
tos (en gran medida la destruccién) de los terremotos que
dependen no solamente de la gravedad del temblor del sue-
o, sino también de factores, como la densidad de poblacion,
el disefio de los edificios y la naturaleza de los materiales su-
perficiales. El modesto terremoto de magnitud de 6,9 ocu-
rrido en Armenia en 1988 fue extremadamente destructivo,
fundamentalmente debido a la baja calidad de construccion
de los edificios, mientras que el sismo que azot6 la ciudad de
México en 1985 fue devastador debido a los sedimentos
blandos sobre los cuales descansa la ciudad. Por tanto, la
destruccién producida por los terremotos no es una medi-
da verdadera de la dimension real del terremoto.

Escalas de magnitud

Con el fin de comparar los terremotos en todo el mundo,
era necesaria una medicién que no se basara en parame-

Elzﬁbla 11.1 Escala de intensidad de Mercalli modificada

B T

| No sentido, excepto por algunas personas bajo circunstancias especialmente favorables.

tros que varian considerablemente de una parte del mun-
do a otra, como los tipos de construccién. Por consi-
guiente, se desarroll6 una serie de escalas de magnitud.

Magnitud de Richter En 1935 Charles Richter, del Ins-
tituto de Tecnologia de California, desarrollé la primera
escala de magnitud utilizando los registros sismicos para
calcular las dimensiones relativas de los terremotos. Como
se muestra en la Figura 11.14, la escala de Richter se basa
en la amplitud de Ia mayor onda sismica (P, S u onda su-
perficial) registrada en un sismégrafo. Dado que las ondas
sismicas se debilitan a medida que la distancia entre el foco
sfsmico y el sismégrafo aumenta (de una manera pareci-
da a la luz), Richter desarroll6 un método que considera
Ja disminucién de la amplitud de onda con el incremento
de la distancia. En teoria, siempre que se utilizaran los
mismos instrumentos, o unos equivalentes, todas las esta-
ciones de control obtendrfan la misma magnitud de Rich-
ter para cada terremoto registrado. (Richter seleccion6 el
sismégrafo Wood-Anderson como dispositivo de registro
normalizado.) No obstante, en la préctica, las diferentes
estaciones de registro a menudo obtenfan magnitudes de
Richter ligeramente diferentes para el mismo terremoto,
como consecuencia de las variaciones en los tipos de roca
a través de los cuales se desplazaban las ondas.

Aungque la escala de Richter no tiene un limite su-
perior, la mayor magnitud registrada en un sismégrato
Wood-Anderson fue de 8,9. Estos grandes eventos libe-
raron aproximadamente 10%¢ ergios de energia: equiva-
lentes a la detonacién de 1.000 millones de toneladas de
TNT. A la inversa, los seres humanos no sentimos terre-
motos con una magnitud Richter inferior a 2,0. Con el de-
sarrollo de instrumentos més sensibles, se han registrado
temblores de magnitud de menos 2. En la Tabla 11.2 se

Il Sentido s6lo por unas pocas personas en reposo, especialmente en los pisos elevados de los edificios.

Il Sentido con bastante nitidez en los interiores, especialmente en

conocen como un terremoto.

los pisos superiores de los edificios, pero muchas personas no lo re-

IV Durante el dia, sentido en interiores de edificios por muchas personas, en los exteriores por muy pocas. Sensacién de que un camion

pesado haya chocado contra el edificio.

V Sentido por casi todo el mundo, muchos se despiertan. A veces se observan cambios en los arboles, los postes y otros objetos altos.
VI Sentido por todos; muchos se asustan y salen a la calle. Algunos muebles pesados se mueven; pocos casos de paredes caidas o chi-

meneas danadas. Poco daio.

VI Todo el mundo corre a la calle. Dafio despreciable en los edificios de disefio y construccion buenos; de ligero a moderado en las es-
tructuras de construccién ordinaria; considerable en los edificios pobres o con estructuras mal disefiadas.
Vill Dado ligero en estructuras especialmente disefadas; considerable en edificios sustanciales ordinarios con derrumbamiento parcial;
grande en estructuras mal construidas (caida de chimeneas, columnas, monumentos, muros).
IX Dafo considerable en estructuras especialmente disefiadas. Los edificios son desplazados de sus cimientos. Se abren grietas en el

suelo.

X Se destruyen algunas estructuras de madera bien construidas. La mayoria de las estructuras de albafiileria y madera se destruyen. Se

abren muchisimas grietas en el terreno.

XI Quedan de pie muy pocas estructuras, si queda alguna. Se destruyen los puentes; grandes fisuras en el terreno.
Xil Dafio total. Se ven ondas en el suelo. Los objetos son lanzados al aire.
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A Figura 11.14 llustracién que muestra cémo puede
determinarse graficamente la magnitud Richter de un terremoto
utilizando un registro sismografico procedente de un instrumento
Wood-Anderson. En primer lugar, se mide la altura (amplitud) de la
mayor onda en el sismograma (23 mm) y luego la distancia hasta
el foco mediante el intervalo de tiempo entre las ondas S y P (24
segundos). A continuacién, se dibuja una linea entre la escala de
distancia (izquierda) y la escala de amplitud de onda (derecha).
Asi, deberiamos obtener la magnitud Ricther (M) de 5. (Datos
procedentes del instituto de Tecnologia de California.)

muestra una relacién entre las magnitudes de los terre-
motos y sus efectos.

La tuerza de los terremotos varia enormemente; los
grandes terremotos producen amplitudes de onda miles de
veces superiores a las generadas por temblores débiles.
Para acomodar esta gran variacién, Richter utilizé una es-
cala logaritmica para expresar la magnitud. En esta escala,

Tabla 11.2 Magnitudes de los terremotos e incid

encia mundial prevista

un aumento de diez veces en la amplitud de onda corres-
ponde a un incremento de 1 en la escala de magnitud. Por
tanto, la cantidad de vibracién del suelo para un terremo-
to de magnitud 5 es 10 veces mayor que la producida por
un terremoto que tenga una magnitud de Richter de 4.

Ademis, cada unidad de magnitud Richter corres-
ponde aproximadamente a un gumento de I energia de 32
veces. Por tanto, un terremoto con una magnitud de 6,5 li-
bera 32 veces mis energia que uno con una magnitud de
3,5, y aproximadamente 1.000 veces mds energia que uno
de magnitud 4,5 (Tabla 11.3). Un terremoto grande, con
una magnitud de 8,5, libera millones de veces mis ener-
gla que los terremotos méds pequefios sentidos por los se-
res humanos.

Otras escalas de magnitud Fl objetivo original de Rich-
ter era modesto, ya que sélo intenté clasificar los terre-
motos del sur de California (terremotos de foco poco pro-
fundo) en grupos de magnitud grande, media y pequena.
Asi, la magnitud de Richter se disefi6 para estudiar los te-
rremotos proximos (o locales) y se indica con el simbolo
(My ), en el que M corresponde a magnitudy L, a local.
La ventaja de describir el tamaiio de un terremoto
utilizando un inico nimero que podia calcularse rapida-
mente a partir de los sismogramas hace de la escala de
Richter una herramienta potente. Ademds, a diferencia de
las escalas de intensidad que sélo podian aplicarse a las 4re-
as pobladas del mundo, las magnitudes de Richter podian
asignarse a terremotos en regiones mds remotas e incluso
a acontecimientos sucedidos en las cuencas ocednicas.
Como consecuencia, el método inventado por Richter se
adapté a una serie de diferentes sismégrafos situados en
todo el mundo. Con el tiempo, los sismélogos modifica-
ron el trabajo de Richter y desarrollaron nuevas escalas de
magnitud. Cada una especificaba un tipo particular de
onda y un periodo (tiempo entre la llegada de las crestas
de onda) para calcular la magnitud. Una escala de ese tipo,
como la magnitud de onda superficial (M), mide la ampli-
tud de la mayor onda superficial con un periodo cercano
a los 20 segundos. Aunque la magnitud superficial pro-

Nuamero calculado

Magnitudes Richter Efectos cerca del epicentro por ano
<2,0 Generalmente no se siente, pero se registra 600.000
2,0-2,9 Potencialmente perceptible 300.000
3,0-3,9 Sentido por algunos 49.000
4,0-4,9 Sentido por la mayoria 6.200
5,0-5,9 Produce darios 800
6,0-6,9 Destruccion en regiones bastante pobladas 266
7,0-7,9 Terremotos importantes. Infligen graves dafios 18
28,0 Grandes terremotos. Causan destruccidén extensa en las comunidades 1,4

proximas al epicentro
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‘Tabla 16.3 Magnitud del terremoto y equivalencia de energia
Magnitud del Energia liberada*® Equivalencia de energia
terremoto (millones de ergios) aproximada

0 630.000 1/2 kilo de explosivos

1 20.000.000

2 630.000.000 Energia emitida por un relampago

3 20.000.000.000

4 630.000.000.000 500 kilos de explosivos

5 20.000.000.000.000

6 630.000.000.000.000 Prueba atémica de 1946 en Bikini
Terremoto Northridge de 1994

7 20.000.000.000.000.000 Terremoto Loma Prieta de 1989

8 630.000.000.000.000.000 Terremoto de San Francisco de 1906
Erupcién del volcan Santa Elena de 1980

9 20.000.000.000.000.000.000 Terremoto de Alaska de 1964
Terremoto chileno de 1960

10 630.000.000.000.000.000.000 Consumo anual de energia en Estados Unidos

* para cada incremento de unidad en la magnitud, la energia liberada aumenta alrededor de 31,6 veces.

Fuente: U.S. Geological Survey.

porciona un buen célculo de la fuerza de los terremotos
poco profundos de tamafio moderado, no funciona con los
terremotos con foco profundo. Por tanto, se desarroll6
una magnitud de onda del cuerpo (m, ) para describir los te-
rremotos con grandes profundidades focales y los situados
a gran distancia de la estacién de control. Al principio, es-
tas escalas de magnitud basadas en los instrumentos se ca-
libraban para que fueran equivalentes a la escala de Rich-
ter y han contribuido a los esfuerzos de los sismologos para
describir el tamaiio de los terremotos.

Sin embargo, a pesar de su utilidad, ninguna de es-
tas escalas de magnitud sirve para describir terremotos
muy grandes. Por ejemplo, el terremoto de San Francis-
co en 1906 y el terremoto de Alaska en 1964 tienen apro-
ximadamente las mismas magnitudes de Richter (y las
mismas magnitudes de onda superficial). No obstante, el
terremoto de Alaska liber6 considerablemente mas ener-
gia que el sismo de San Francisco, segtn el tamafio de la
zona de falla y el desplazamiento que se observaron. Por
tanto, se dice que la escala de Richter, asi como las otras
escalas de magnitud relacionadas, estin saturadas para los
grandes terremotos porque no puede distinguir las di-
mensiones de estos acontecimientos.

Magnitud del momento En los tltimos afios, los sismo-
logos han estado utilizando una medida més precisa de-
nominada magnitud del momento (M), que puede
calcularse mediante varias técnicas. En un método, la
magnitud del momento se calcula a partir de los estudios
de campo mediante una combinaci6n de factores entre los
que se cuentan el desplazamiento medio a lo largo de la
falla, el 4rea de la superficie de ruptura y la resistencia de
cizalla de la roca fallada, una medida de cuinta energia
eldstica puede almacenar una roca antes de romperse su-

bitamente y liberar esa energia en forma de vibraciones (y
calor). Por ejemplo, la energfa implicada en un desplaza-
miento de 3 metros de un cuerpo rocoso a lo largo de una
ruptura de unos pocos centenares de kilémetros de lon-
gitud serfa mucho mayor que la producida por un des-
plazamiento de 1 metro a lo largo de una ruptura de 10
kilémetros de longitud (en el supuesto de que las pro-
fundidades de ruptura sean comparables).

La magnitud del momento también puede calcular-
se facilmente a partir de los sismogramas, examinando las
ondas sismicas con periodo muy largo. Los valores obteni-
dos se han calibrado para que los terremotos de tamafio pe-
queiio a medio tengan magnitudes del momento mas o me-
nos equivalentes a las magnitudes de Richter. Sin embargo,
las magnitudes del momento son mucho mejores para des-
cribir los terremotos muy grandes. Por ejemplo, en la escala
de magnitud del momento, el terremoto de San Francisco
de 1906, que tuvo una magnitud de Richter de 8,3, se de-
gradaria a 7,9, mientras que el terremoto de Alaska de
1964, con una magnitud de Richter de 8,3, aumentaria a
9,2. El terremoto mas fuerte registrado es el terremoto que
ocurrié en Chile en 1960, con una magnitud de 9,5.

La magnitud del momento ha ganado aceptacion
entre los sismélogos y los ingenieros por las siguientes ra-
zones: (1) es la tinica escala de magnitud que realiza una
estimacién adecuada del tamafio de los terremotos muy
grandes; (2) es una medida que puede derivarse matema-
ticamente a partir del tamafio de la superficie de ruptura
y la cantidad de desplazamiento y, por tanto, refleja me-
jor el total de energia liberada durante un terremoto; y 3)
puede verificarse mediante dos métodos independientes:
los estudios de campo basados en mediciones del despla-
zamiento de la falla y los métodos sismogréficos que uti-
lizan ondas de periodo largo.
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En resumen, la escala de Richter se disefié para di-
ferenciar los tamarios de los terremotos con foco poco pro-
fundo del sur de California que tenian lugar cerca de un
tipo particular de sismégrafo. La escala de magnitud ori-
ginal de Richter (M, ) se ampli6 para medir los terremo-
tos a cualquier distancia y profundidad focal, también te-
niendo en cuenta las variaciones geolégicas de un lugar a
otro. Todas estas escalas de magnitud «parecidas a la de
Richter» se disefiaron con el fin de que la magnitud final
calculada fuera razonablemente consistente con la escala de
Richter. Dado que ninguna de estas escalas de magnitud
calcula de una manera adecuada el tamafio de los terre-
motos muy grandes, se desarroll6 la escala de magnitud del
momento (M), derivada de la cantidad de desplazamien-
to que ocurre a lo largo de la zona de falla.

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

¢Los terremotos moderados disminuyen
las posibilidades de que se produzca un gran sismo
en la misma region?

No. Eso es debido al gran aumento de la liberacién de ener-
gia asociado con los terremotos de mayor magnitud (véase Ta-
bla 11.3). Por ejemplo, un terremoto con una magnitud de
8,5 libera millones de veces més energia que los terremotos
mas pequeiios que sienten los seres humanos. De una mane-
ra parecida, miles de temblores moderados serian necesarios
para liberar la gran cantidad de energia equivalente a un
«gran» terremoto.

» Figura 11.15 Regi6n mas afectada por
el terremoto del Viernes Santo de 1964.
Obsérvese la localizacion del epicentro
(punto rojo). (Del U. S. Geological Survey.)

Destruccioén causada
por los terremotos

El terremoto mis violento de Norteamérica en este siglo
(el terremoto del Viernes Santo de Alaska) se produjo a las
5 h 36 de la tarde del 27 de marzo de 1964. Sentido en
todo el estado, el terremoto tuvo una magnitud de 8,3 en
la escala Richter y duré de 3 a 4 minutos. Este breve acon-
tecimiento dej6é 131 muertos, miles de personas sin hogar
y la economia del estado muy deteriorada. De haber esta-
do abiertos las escuelas y los barrios comerciales, el ba-
lance hubiera sido seguramente peor. A las 24 horas del te-
rremoto inicial, se registraron 28 réplicas, 10 de las cuales
superaron la magnitud de 6 en la escala Richter. La loca-
lizacién del epicentro y las ciudades més golpeadas por el
terremoto se muestran en la Figura 11.15.

Muchos factores determinan el grado de destruc-
c16n que acompafiard a un terremoto. Los més obvios son
la magnitud del terremoto y su proximidad a un 4rea po-
blada. Afortunadamente la mayoria de los terremotos son
pequeiios y se producen en regiones remotas de la Tie-
rra. Sin embargo, se producen unos 20 terremotos im-
portantes al afio, uno o dos de los cuales pueden ser ca-
tastréficos.

Durante un terremoto, la regién comprendida en
un radio de entre 20 y 50 kilémetros con respecto al epi-
centro experimentard aproximadamente el mismo grado de
vibraciones, pero, mas alld de este limite, la vibracién se
dehilita rapidamente. A veces, durante terremotos que ocu-
rren en el interior continental estable, como el terremoto
de Nuevo Madrid en 1811, el 4rea de influencia puede ser
mucho mayor. El epicentro de este terremoto estaba lo-
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calizado directamente al sur de Cairo, Illinois, y las vibra-
ciones se sintieron desde el golfo de México hasta Cana-
da, v desde las Rocosas hasta las playas del Atldntico.

Destruccion causada por las vibraciones
sismicas

El terremoto de Alaska en 1964 proporcioné a los gedlo-
gos nuevas pistas sobre el papel del movimiento del sue-
lo como fuerza destructiva. A medida que la energia li-
berada por un terremoto viaja a lo largo de la superficie
terrestre, hace que el suelo vibre de una manera comple-
ja, moviéndose hacia arriba y hacia abajo, asi como de un
lado a otro. La magnitud del dafio estructural atribuible a
las vibraciones depende de varios factores, entre ellos: (1)
la intensidad; (2) la duracién de las vibraciones; (3) la na-
turaleza del material sobre el que descansan las estructu-
ras, v (4) el disefio de la estructura.

Todas las estructuras de muiltiples pisos de Anchora-
ge fueron dafiadas por las vibraciones. Los mejor parados
fueron los edificios residenciales con estructura de madera,
mis flexible. Sin embargo, muchos hogares fueron des-
truidos cuando el suelo fallé. Un ejemplo destacable de
c6mo las variaciones de construccién afectan Jos dafios
provocados por un terremoto se muestran en la Figura
11.16. Obsérvese que los edificios de estructura de acero re-
sisten las vibraciones, mientras que el edificio mal disefia-
do J. C. Penney resulté muy dafiado. Los ingenieros han
aprendido que los edificios de albafiileria no reforzada son
Ja amenaza mis grave a la seguridad durante los terremotos.

Casi todas las estructuras grandes de Anchorage se
destruyeron, aun cuando estaban construidas segin las
recomendaciones del Uniform Building Code de previ-
sién de terremotos. Quizd algo de esa destruccion pueda
atribuirse a la duracién inusualmente larga de este terre-

A Figura 11.16 Daiios causados al edificio de cinco plantas |. C.
Penney Co., Anchorage, Alaska. El edificio adyacente sufrio muy
pocos dafios estructurales. (Foto cortesia de NOAA/Seattle.)

moto. En la mayoria de los seismos los temblores duran
menos de un minuto. Por ejemplo, el terremoto de
Northridge de 1994 se sinti6 durante unos 40 segundos,
y las fuertes vibraciones del terremoto de Looma Prieta, en
1989, duraron menos de 15 segundos. Pero el terremoto
de Alaska actu6 de 3 a 4 minutos.

Amplificacion de las ondas sismicas Aunque la region si-
tuada entre los 20 y los 50 kilometros del epicentro expe-
rimentard mas o menos la misma intensidad de sacudida
del terreno, la destruccién varia considerablemente den-
tro de esta drea. Esta diferencia es atribuible sobre todo a
la naturaleza del suelo sobre el que estin construidas las
estructuras. Los sedimentos blandos, por ejemplo, ampli-
ficaran las vibraciones en general mis que el sustrato de
roca sélida. Por tanto, los edificios localizados en Ancho-
rage, que estaban situados en sedimentos no consolidados,
experimentaron un gran dafio estructural. Por el contra-
rio, gran parte de la ciudad de Whittier, aunque mucho
mias préxima al epicentro, descansa sobre un basamento
firme de granito y, por consiguiente, sufrié mucho menos
dafio. Sin embargo, Whittier fue daiiada por la ola de un
maremoto (descrito en la siguiente seccion).

El terremoto mexicano de 1985 proporcioné a los
sismélogos y a los ingenieros un vivido recordatorio de lo
que habfan aprendido desde el terremoto de Alaska de
1964. La costa mexicana, donde se centr6 el terremoto,
experiment6 temblores inusualmente ligeros, pese a la
fuerza del seismo. Como cabia esperar, las ondas sismicas
se debilitaron progresivamente al aumentar la distancia
desde el epicentro. Sin embargo, en la seccién central de
la ciudad de México, a casi 400 kilémetros del origen, las
vibraciones se intensificaron hasta § veces mas que las ex-
perimentadas en los distritos de las afueras. Gran parte de
este movimiento amplificado del terreno puede atribuir-
se a los sedimentos blandos, restos del lecho de un anti-

guo lago, que subyace en algunas zonas de la ciudad (véa-
se Recuadro 11.2).

Licuefaccién En ireas donde los materiales no consoli-
dados estin saturados con agua, las vibraciones de los te-
rremotos pueden generar un fenémeno conocido como li-
cuefaccién (igueo = ser fluido; facio = hacer). Bajo esas
condiciones, lo que habia sido un suelo estable se con-
vierte en un fluido mévil que no es capaz de soportar edi-
ficios ni otras estructuras. Como consecuencia, los obje-
tos situados bajo tierra, como tanques de almacenamiento
y conducciones de alcantarillado, pueden flotar literal-
mente hacia la superficie. Los edificios y otras estructuras
superficiales pueden hundirse. Durante el terremoto de
Loma Prieta en 1989, en el distrito Marina de San Fran-
cisco, los cimientos se hundieron y géiseres de arena y
agua salieron disparados del suelo, indicando que se ha-
bia producido licuefaccién (Figura 11.17).
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__Recuadro 11.2 » Entender Ia Tierra

f ey .. ¥ Amplificacion de las ondas y riesgos sismicos

Gran parte del dafio y de la pérdida de vi-
das derivados del terremoto que tuvo lu-
gar en 1985 en la ciudad de México se
produjo porque los edificios de la parte
baja de la ciudad estaban construidos so-
bre los sedimentos de un lago que ampli-
ficaron mucho el movimiento del terreno.
Para entender por qué ocurre esto, recor-
demos cémo las ondas sismicas atraviesan
la’Tierra y hacen que vibre el material que
atraviesan de una manera muy parecida a
lo que ocurre con un diapasén cuando es
golpeado. Aunque la mayorfa de los obje-
tos puede verse «forzada» a vibrar a lo
largo de un amplio espectro de frecuen-
cias, cada una tiene su perfodo de vibra-
c16n natural preferido. Los diferentes ma-
teriales terrestres, como los diapasones de
diferente longitud, tienen también dife-
rentes periodos naturales de vibracién®.
La amplificacién del movimiento del
terreno se produce cuando el material sus-
tentador tiene un periodo natural de vi-
bracién (frecuencia) que encaja con el de
las ondas sismicas. Un ejemplo comin de
este fenémeno se produce cuando un pa-
dre empuja a su hijo en el columpio.
Cuando el padre empuja periédicamente
al nifio a ritmo con la frecuencia de ba-
lanceo, el nifio se mueve hacia atris y ha-
cia delante en un arco (amplitud) cada vez
mayor. Por casualidad, la columna de se-
dimento situada debajo de la ciudad de
México tenia un periodo natural de vibra-
cion de unos 2 segundos, que encajaba con

* Para demostrar el periodo natural de vibracién de un
objeto, sujete una regla sobre el borde de una mesa de
mancra que la mayor parte de clla no esté sustentada
por la mesa. Empiece a hacerla vibrar y note el ruido
que hace. Cambiando la longitud de la porcién no so-
portada de la regla, cambiari en consecuencia el pe-
riodo natural de vibracién.

el periodo de las ondas sismicas mas in-
tensas. Por tanto, cuando las ondas sismi-
cas empezaron a sacudir los sedimentos
blandos, se originé una resonancia, que au-
ment6 mucho la amplitud de las vibracio-
nes. Esta amplificacién provocé vibracio-
nes que produjeron movimientos del suelo
hacia delante y hacia atrds de 40 centime-
tros cada 2 segundos durante casi 2 minu-
tos. Dicho movimiento fue demasiado in-
tenso para muchos de los edificios mal
disefiados de esta ciudad. Ademis, las es-
tructuras de altura intermedia (de cinco a
quince pisos) se balancean hacia atris y
hacia delante con un periodo de unos 2 se-
gundos. Por tanto, también se desarroll6
resonancia entre estos edificios y el terre-

no, con el resultado de que la mayoria de
los fallos de los edificios se produjo en es-
tructuras con este intervalo de alturas.

Se piensa también que la amplifica-
cion de la onda inducida por los sedi-
mentos contribuy6é de manera significa-
tiva al fallo de la seccién Cypress de la
interestatal 880 durante el terremoto que
tuvo lugar en Loma Prieta en 1989 (Fi-
gura 11.B). Los estudios llevados a cabo
en la seccién de 1,4 kilémetros que se
hundié demostraron que estaba construi-
da sobre los lodos de la bahia de San
Francisco. Otra seccién de esta interesta-
tal que resulté dafiada, pero no se hundid,
estaba construida sobre materiales aluvia-
les mas firmes.
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A Figura 11.B La porcién de la estructura de la autopista Cypress, en QOakland,
California, que se construy6 sobre el lodo blando (linea roja punteada) se hundié durante
el terremoto de Loma Prieta, 1989. Las partes adyacentes de la estructura (rojo solido), que
se construyeron sobre terrenos mas firmes, permanecieron de pie. Los sismogramas de una
réplica (arriba a la derecha) muestran que la vibracién se amplifica mucho en el lodo
blando, en comparacion con los materiales mas firmes.

Seiches Los efectos de los grandes terremotos pueden
sentirse a miles de kilémetros de su origen. El movimiento
del terreno puede generar seiches: chapoteo ritmico del
agua en lagos, embalses y cuencas cerradas como la del
golfo de México. El terremoto de 1964 de Alaska, por
ejemplo, generd olas de 2 metros en la costa de Texas, que
dafiaron embarcaciones pequerias, mientras que se nota-

ron ondas mucho menores en las piscinas de Texas y Loui-
siana.

Los seiches pueden ser particularmente peligrosos
cuando ocurren en presas de tierra. Se sabe que estas olas
chapotean sobre los muros del embalse y debilitan la es-
tructura, poniendo asi en peligro las vidas de quienes vi-
ven corriente abajo.
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A Figura 11.17 El terremoto de Loma Prieta (1989), formo estos
«volcanes de barro». Se formaron cuando los géiseres de arena y
agua salieron disparados del suelo, indicando que se habia producido
licuefaccién. (Foto de Richard Hilton, cortesia de Dennis Fox.)

Tsunamis

Muchas muertes asociadas con el terremoto que azoto
Alaska en 1964 fueron causadas por maremotos o tsu-
namis* (tsu = puerto; nami = olas). Estas olas destructi-
vas son a menudo denominadas «olas de marea» por los

Los maremotos recibieron el nombre de tsunasmi por los japoneses, que
han sufrido muchos. El término tsunami se utiliza ahora en todo el mundo.

Velocidad del tsunami:

Velocidad del tsunami:

medios de comunicacién. Sin embargo, este nombre es in-
apropiado, pues estas olas son generadas por los terremo-
tos, no por el efecto mareal de la Luna ni el Sol.

] os tsunamis son consecuencia casi siempre del des-
plazamiento vertical a lo largo de una falla situada en el
suelo ocednico o de un gran deslizamiento submarino pro-
vocado por un terremoto (Figura 11.18). Una vez creado,
un tsunami recuerda las ondulaciones formadas cuando se
lanza una piedra a un estanque. Al contrario que estas ul-
timas, el tsunami avanza a través del océano a velocidades
asombrosas de 500 a 950 kilémetros por hora. Pese a esta
notable caracteristica, un tsunami puede pasar desaperci-
bido en mar abierto porque su altura suele ser inferior a
un metro y la distancia entre las crestas de las olas gran-
des oscilar entre 100y 700 kilémetros. Sin embargo, des-
pués de entrar en las aguas costeras menos profundas, es-
tas olas destructivas se ralentizan y el agua empieza a
apilarse hasta alturas que a veces superan los 30 metros
(Figura 11.18). A medida que la cresta de un tsunami se
acerca a la costa, surge como una elevacién ripida del ni-
vel del mar con una superficie turbulenta y caotica. Un
tsunami puede ser muy destructivo (Figura 11.19).

Normalmente la primera advertencia de aproxima-
cién de un tsunami es una retirada relativamente rapida de
agua de las playas. Los residentes de la costa han apren-
dido a hacer caso de esta advertencia y a desplazarse a un
terreno mis elevado, pues de 5 a 30 minutos después, el
retroceso del agua va seguido de una oleada capaz de ex-
tenderse centenares de metros terra adentro. De una ma-
nera sucesiva, cada oleada va seguida de una retirada ra-
pida del agua mar adentro.

El tsunami generado por el terremoto de Alaska de
1964, infligi6 un grave dafio a las comunidades proximas
al golfo de Alaska, destruyendo completamente la ciudad
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Desplazamiento

A Figura 11.18 Diagrama de un tsunami generado por desplazamiento del suelo oceanico. La velocidad de una ola esta relacionada con la
profundidad oceanica. Como se muestra, las olas que se mueven en agua profunda avanzan a velocidades que superan los 800 kilometros
por hora. La velocidad disminuye gradualmente hasta 50 kilometros por hora a profundidades de 20 metros. La disminucion de la
profundidad reduce la velocidad del movimiento de la ola. A medida que las olas se ralentizan en agua superficial, crecen en altura hasta que
se tambalean y se precipitan sobre la costa con tremenda fuerza. El tamafio y el espaciado de este oleaje no estan representados a escala.
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A Figura 11.19 Un hombre est4 de pie ante un muro de agua que estd a punto de tragarselo en Hilo, Hawaii, el 1 de abril de 1946. Este
tsunami, que se originé en las islas Aleutianas, cerca de Alaska, todavia era lo bastante potente cuando azoté Hawaii como para elevarse de 9
a 16 metros. El 5. S. Brigham Victory, desde donde se tomé esta fotografia, consigui6 sobrevivir la arremetida, pero 159 personas perdieron la
vida en Hawaii, entre ellas el hombre de la imagen. (Foto cortesia del Water Resources Center Archives, Universidad de California, Berkeley.)

de Chenega. Kodiak también resulté muy dafiada y la ma-
yor parte de su flota pesquera fue destruida cuando un ma-
remoto arrastrd los buques hasta el distrito comercial. Se
atribuyen a este tsunami 107 muertos. Por el contrario,
s6lo nueve personas murieron en Anchorage como con-
secuencia directa de las vibraciones.

El dafio causado por el tsunami que apareci6 des-
pués del terremoto de Alaska se extendi6 a lo largo de gran
parte de la costa oeste de Norteamérica y, pese a ser ad-
vertido con una hora de anticipacién, perecieron 12 per-
sonas en Crescent City, California, donde todos los muer-
tos y la mayor parte de la destruccién fueron causados por
la quinta ola. La cresta de la primera ola alcanzé aproxi-
madamente 4 metros de altura por encima del nivel de la
marea baja y fue seguida por 3 olas progresivamente me-
nores. Creyendo que el tsunami habfa cesado, la gente vol-
vi6 a la costa, solo para encontrarse con la quinta, y mis
devastadora, ola, que, superpuesta a la marea alta, alcan-
26 una altura de 6 metros por encima del nivel de la ma-
rea baja.

El17 de julio de 1998, cuatro localidades de la cos-
ta septentrional de Nueva Guinea casi desaparecieron.
Ah, se cree que un terremoto, que en otras circunstancias

seria normal, con una magnitud de 7,1 provocé un gran
deslizamiento submarino. (Temblores de como minimo
este tamafo azotan el globo cada tres semanas.) En un pe-
riodo de 5 a 10 minutos una llanura de agua de una me-
dia de 10 metros de altura y quizd 1 o 2 kilémetros de an-
cho azot6 la orilla durante mds de un minuto. La siguieron
dos olas parecidas a intervalos de varios minutos. Oficial-
mente, el tsunami, el peor en mis de dos décadas, se lle-

v0 2.134 vidas, pero muchas no entraron en el recuento
(Recuadro 11.3).

Deslizamientos y subsidencia del terreno

En el terremoto de Alaska de 1964, el mayor dafio en las
estructuras se debié a deslizamientos y subsidencia del te-
rreno desencadenados por las vibraciones. En Valdez y Se-
ward, la violenta sacudida hizo que experimentaran licue-
faccién los materiales deltaicos; el desplome subsiguiente
se llevé las dos zonas portuarias. Debido a la amenaza de
recurrencia, el pueblo entero de Valdez fue trasladado a
unos 7 kilémetros sobre un terreno mis estable. En Val-
dez, murieron 31 personas que estaban en el muelle cuan-
do se hundié en el mar.
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Recuadro 11.3 » EH hombre y ¢l medio ambiente

s . S5, . sty A S o

El sistema de aviso de los tsunamis

Los tsunamis atraviesan grandes distancias
del océano antes de que su energia se disi-
pe por completo. El tsunami generado por
un terremoto que ocurrié en Chile en
1960, ademas de destruir las poblaciones a
lo largo de un tramo de 800 kilémetros

cercana al epicentro (Figura 11.C). Por
ejemplo, un tsunami generado cerca de
las islas Aleutianas tardaria 5 horas en lle-
gar a Hawaii, y uno generado cerca de la
costa de Chile se desplazaria durante 15
horas hasta llegar a Hawaii.

Por fortuna, la mayoria de terremotos
no genera tsunamis. S6lo unos 1,5 tsuna-
mis destructivos de media son generados
en todo el mundo cada afio. De ellos, sélo
aproximadamente uno cada 10 afios es ca-
tastréfico.

del litoral de Sudamérica, recorrié 17.000

kilémetros a través del Pacifico hacia Ja-
p6n. All{, unas 22 horas después del sismo,
se prodyjeron dafos considerables en las
poblaciones costeras del sur. Durante va-
rios dias posteriores al acontecimiento, los
maredgrafos de Hilo, Hawaii, detectaron
estas olas que disminuian conforme rever-
beraban como ecos alrededor del Pacifico.

En 1946, un gran tsunami azoto las is-
las Hawaii sin previo aviso. Una ola de
mis de 15 metros de altura destrozo varias
poblaciones costeras. Esta destruccién fue
el motivo de que la National Oceanic and
Atmospheric Administration estableciera
un sistema de aviso de los tsunamis para
las dreas litorales del Pacifico. Los obser-
vatorios sismicos de la regién informan de
los grandes terremotos al Pacific Tsuna-
mi Warning Center de Ewa Beach (cerca
de Honolulu), Hawaii. Los cientificos del
centro utilizan los mareégrafos para de-
terminar si se ha formado un tsunami.

Aleutianas®
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Aungque los tsunamis se desplazan a gran
velocidad, hay tiempo suficiente para eva-
cuar toda la zona excepto la regién mais

A Figura 11.C Tiempo de desplazamiento de tsunamis hacia Honolulu, Hawaii, desde
todas las localizaciones del Pacifico. (Del NOAA.)

Gran parte del dafio causado en la ciudad de An-
chorage se atribuyé también a los deslizamientos de terre-
no. Muchos hogares fueron destruidos en Turnagain
Heights, cuando un estrato arcilloso perdié su resistencia
y més de 200 acres de tierra se deslizaron al océano (Figu-
ra 11.20). Una porcién de este espectacular deslizamiento
quedo en su estado natural como recordatorio de este des-
tructivo acontecimiento. El lugar se llamé, con toda pro-
piedad, «Parque del Terremoto». También se destruyo6 el
centro de la ciudad de Anchorage cuando algunas partes
del distrito comercial se hundieron hasta tres metros.

Incendios

El terremoto de San Francisco (1906) nos recuerda la for-
midable amenaza que representa el fuego. La parte central

de la ciudad tenia fundamentalmente grandes estructuras
antiguas de madera y edificios de ladrillo. Aunque muchos
de los edificios de ladrillo no reforzado sufrieron un grave
daiio por las vibraciones, la destruccién mayor fue causada
por los incendios, que empezaron cuando se destruyeron las
lineas eléctricas y las tuberias de gas. Los incendios estu-
vieron fuera de control durante tres dias y devastaron mas de
500 manzanas de la ciudad (véase Figura 11.2). El problema
se agrand6 porque la sacudida inicial del terreno rompid las
tuberias de agua de la ciudad en centenares de trozos.

Por fin se consiguié contener el fuego dinamitando
los edificios situados a lo largo de un ancho bulevar para
formar un cortafuegos, la misma estrategia que se utiliza
para luchar contra los incendios forestales. Aunque se atri-
buyeron sélo unas pocas muertes al fuego de San Francis-
co, no siempre ocurre eso. En 1923, un terremoto desen-
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Turnagain Heights

— Estrato de arena y grava

Estrato arcilloso

Bootiegger Cove

A Figura 11.20 Deslizamiento en las Turnagain Heights causado por el terremoto de Alaska de 1964. A. Las vibraciones del terremoto
hicieron que aparecieran grietas cerca de la parte superior del terreno. B. En cuestion de segundos los bloques de tierra empezaron a
deslizarse hacia el mar sobre un débil estrato de arcilla. C. Foto de una pequefia parte del deslizamiento de Turnagain Heights (Foto cortesia
del USGS). En menos de 5 minutos, hasta 200 metros de Turnagain Heights habian sido destruidos.

cadend en Japén unos 250 incendios, que devastaron la
ciudad de Yokohama y destruyeron m4s de la mitad de los
hogares de Tokio. Se atribuyen a los incendios mis de
100.000 muertos, debido a que dichos incendios eran ali-
mentados por vientos inusualmente fuertes.

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN...

He oido que el lugar mds sequro de una casa durante
un terremoto es el marco de una puerta. ;De verdad
es el mejor lugar mientras se produce un terremoto?

Depende. Si estamos en la carretera, debemos alejarnos de ti-

neles, pasos bajo nivel y pasos sobre nivel. Hay que pararse

e€n una zona segura y quedarse en el vehiculo hasta que cese
el temblor. Si durante un terremoto estamos en el exterior,

debemos mantenernos alejados de edificios, arboles, y lineas
telefonicas y eléctricas. En el interior, no olvidemos agachar-
nos, cubrirnos y agarrarnos. Si sentimos un terremoto, debemos
agacharnos debajo un escritorio o una mesa de estudio, lejos
de ventanas, estanterias, archivadores, espejos pesados, plan-
tas colgantes y otros objetos pesados que pudieran caer. De-
bemos permanecer bajo cubierto hasta que cese el temblor. Y
agarrados al escritorio o la mesa: si se mueven, nos movemos
con ellos.

Una imagen duradera de un terremoto en California es
una casa de adobe derrumbada de la que sélo se mantiene en
pie el marco de la puerta. De ahi viene la creencia de que una
puerta es el lugar mds seguro durante un terremoto. Eso sélo
es clerto si se vive un una casa de adobe antigua, no reforza-
da. En los hogares modernos, las puertas no son mds fuertes
que cualquier otra parte de la casa y suelen tener puertas que
se balancearin y que pueden herir a quienes estén debajo de
ellas. Estarfamos mds seguros debajo de una mesa.
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¢Pueden predecirse los terremotos:

Las vibraciones que sacudieron Northridge, California, en
1994 causaron 57 muertos y una pérdida aproximada de
40.000 millones de délares; todo ello como consecuencia
de un terremoto breve (unos 40 segundos), calificado de
moderado. Los sismélogos advierten que se producirin
terremotos comparables o de mayor intensidad a lo largo
de la falla de San Andrés, que atraviesa 1.300 kilémetros
de este estado. La pregunta obvia es: ;Pueden predecirse
los terremotos?

Predicciones a corto plazo

El objetivo de la prediccion de los terremotos a corto pla-
zo es informar sobre la localizacién y la magnitud de un
gran terremoto en un corto espacio de tiempo. Japon, Es-
tados Unidos, China y Rusia, paises donde los riesgos de
terremotos son elevados (Tabla 11.4), estan realizando es-
fuerzos sustanciales para conseguir este objetivo. La mn-
vestigacion se ha concentrado en el control de posibles pre-

Tabla 11.4 Algunos terremotos notables

Afo Localizacion Muertos (est.)
1556 Shensi, China 830.000
1755 Lisboa, Portugal 70.000
*1811-1812 Nuevo Madrid, Missouri Pocos
*1886 Charleston, Carolina del Sur 60
*1906 San Francisco, California 1.500
1908 Messina, ltalia 120.000
1923 Tokio, Japon 143.000
1960 Sur de Chile 5.700
*1964 Alaska 131
1970 Perti 66.000
*1971 San Fernando, California 65
1975 Provincia Liaoning, China 1.328
1976 Tangshan, China 240.000
1985 Ciudad de México 9.500
1988 Armenia 25.000
*1989 Loma Prieta, California 62
1990 Iran 50.000

1993 Latur, India 10.000
*1994 Northridge, California 57
1995 Kobe, Japdn 5.472

1999 |zmit, Turquia 17.127

1999 Chi-Chi, Taiwan 2.300

2001 El Salvador 1.000

2001 Bhuj, India 20.000*

cursores: fenémenos que preceden a los terremotos y que,
por tanto, proporcionan una advertencia de su inminen-
cia. En California, por ejemplo, los sismélogos estan mi-
diendo el levantamiento, la subsidencia y la deformacion
de las rocas préximas a las fallas activas. Algunos cientifi-
cos japoneses estan estudiando el comportamiento ano-
malo de los animales que puede preceder a un terremoto.
Otros investigadores estin controlando los cambios de ni-
vel del agua subterranea y atin otros estan intentando pre-
decir los terremotos en funcion de los cambios de con-
ductividad eléctrica de las rocas.

Entre los experimentos mas ambiciosos se cuenta
uno llevado a cabo a lo largo de un segmento de la falla de
San Andrés cerca de la ciudad de Parkfield, en California
central. Aqui se han producido terremotos de intensidad
moderada de una manera regular aproximadamente una
vez cada 22 afios desde 1857. El mas reciente fue un sis-
mo de magnitud 5,6 que se produjo en 1966. Al haberse
«retrasado» significativamente el siguiente acontecimien-
to, el U. S. Geological Survey ha establecido una elabora-
da red de control. Consta de medidores de deslizamiento,

Comentarios

Magnitudt

Posiblemente el mayor desastre natural.
Un tsunami causo grandes danos.
7,9 Tres terremotos importantes.
El mayor terremoto histérico en la parte oriental
de Estados Unidos.

7,8 Los incendios causaron grandes danos.

7,9 Los incendios causaron gran destruccion.

9,6 Posiblemente el terremoto de mayor magnitud
nunca registrado.

9,2 El mayor terremoto de Norteamérica.

7,8 Cran deslizamiento de rocas.

6,5 Los dafios superaron los mil millones de dolares.

7,5 Primer terremoto importante que se predijo.

7,6 No predicho.

8,1 El mayor dafio ocurri6 a 400 kilémetros del
epicentro.

6,9 Construcciones de mala calidad.

6,9 Los dafios superaron los 6.000 millones de ddlares.

7,3 Los deslizamientos de terreno y las construcciones
de mala calidad causaron graves danos.

6,4 Localizado en el interior continental estable.

6,7 Los dafios superaron los 40.000 millones de délares.

6,9 Se calcula que los daros superaron los 100.000
millones de dolares.

7,4 Cerca de 44.000 heridos y mas de 250.000
desplazados.

7,6 Gran destruccion; 8.700 heridos.

7,6 Provocd muchos deslizamientos de tierra.

7,9 1 millén o mas de personas sin hogar.

* Terremotos en Estados Unidos.
t Se han calculado magnitudes muy diferentes para algunos de estos terremotos. Las magnitudes del momento se utilizan cuando se dispone de ellas.
Fuente: U. S. Geological Survey.
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inclinémetros y medidores de deformacién en agujeros
taladrados, que se utilizan para medir la acumulacién y la
liberacion de la deformacién. Ademds, se han instalado 70
sismografos de disefios diversos para registrar los sismos
precursores, asi como el acontecimiento principal. Por il-
timo, una red de distanciémetros que utilizan liser mide
el movimiento a través de la falla (Figura 11.21). El obje-
tivo es identificar los movimientos del terreno que pueden
preceder a un sismo de tamafio considerable.

Los sismélogos chinos afirmaron haber predicho
satisfactoriamente a corto plazo el terremoto que tuvo lu-
gar el 4 de febrero de 1975 en la provincia de Liaoning.
Segun sus informes, murié muy poca gente, aunque mds
de un millén vivia cerca del epicentro, porque el terre-
moto se predijo y la poblacién fue evacuada. Reciente-
mente, algunos sismélogos occidentales han cuestionado
esta afirmacién y sugieren, en cambio, que un intenso en-
jambre de sismos precursores, que empezaron 24 horas
antes del terremoto principal, pudo haber inducido a la
gente a la evacuacién espontinea. Ademis, un informe ofi-
cial del gobierno chino emitido 10 afios después afirma-
ba que murieron 1.328 personas y 16.980 resultaron he-
ridas como consecuencia de este terremoto.

Un afio después del terremoto de Liaoning, murie-
ron al menos 240.000 personas en el terremoto de Tan-
gan, China, que no se predijo. Los chinos han emitido fal-
sas alarmas. En una provincia préxima a Hong Kong,
segtin se dice, la gente abandoné sus hogares durante mis
de un mes, pero no hubo terremoto. Cualquiera que sea
el método que los chinos emplean para sus predicciones a
corto plazo, evidentemente 7o es fiable.

Para que un esquema de prediccién goce de acepta-
cion general, debe ser preciso y fiable. Por tanto, debe te-
ner un pequenio nrvel de incertidumbre con vespecto a la locali-
zacion y el momento, y debe produciv pocos fracasos o alarmas
falsas. ;Imagina el debate que precederia a una orden para
evacuar una gran ciudad de Estados Unidos, como Los

A Figura 11.21 Léser utilizados para medir el movimiento a lo
largo de la falla de San Andrés. (Foto de John K. Nakata/U. S.
Geological Survey.)

Angeles o San Francisco? El coste de evacuar a millones
de personas, buscarles alojamiento y suplir su pérdida de
tiempo de trabajo y salario seria asombroso.

En la actualidad, no existe método fiable alguno para
realizar predicciones sismicas a corto plazo. De hecho, ex-
cepto durante un breve periodo de optimismo, en los afios
70, los principales sismélogos de los tltimos cien afios
han llegado a la conclusion general de que la prediccién a
corto plazo de los terremotos o es factible. Citando a
Charles Richter, quien desarroll6 la conocida escala de
magnitud, «la prediccién proporciona un terreno abona-
do para los aficionados, los chiflados y los impostores en
busca de publicidad». Esta afirmacién se validé en 1990
cuando Iben Browning, un autoproclamado experto, pre-
dijo que un terremoto importante, localizado en la falla de
Nuevo Madrid, devastaria un area del sureste de Missou-
ri el 2 o el 3 de diciembre. Muchas personas de Missouri,
‘Iennessee, e Illinois corrieron a asegurarse contra los te-
rremotos. Algunas escuelas e industrias cerraron; hasta
quienes vivian al norte de Illinois se quedaron en casa por
no correr el riesgo de ir a trabajar. La fecha designada pasé
sin el mas minimo temblor.

Pronésticos a largo plazo

Al contrario que las predicciones a corto plazo, cuyo ob-
jetivo es predecir los terremotos en horas o, a lo sumo, en
dias, los pronésticos a largo plazo proporcionan la proba-
bilidad de que se produzca un terremoto de cierta magni-
tud en una escala temporal de 30 a 100 afios, o mds. Dicho
de otra manera, estos prondsticos proporcionan cilculos
estadisticos de la intensidad esperada de movimiento de Iz
Tierra para un 4rea concreta durante un marco temporal
especifico. Aunque los pronésticos a largo plazo pueden no
ser tan informativos como nos gustaria, estos datos son im-
portantes para la actualizacién del Uniform Building
Code, que contiene la normativa nacional para disefio de
estructuras resistentes a terremotos.

Los pronésticos a largo plazo se basan en la premi-
sa de que los terremotos son repetitivos o ciclicos, como
el clima. En otras palabras, en cuanto ha pasado un terre-
moto, los movimientos continuos de las placas litosféricas
empiezan a acumular tensién de nuevo en las rocas, has-
ta que éstas vuelven a ceder. Esto ha llevado a los sismé-
logos a estudiar los registros histéricos de los terremotos
para ver si existen patrones apreciables, de manera que
pueda establecerse su probabilidad de recurrencia.

Teniendo en cuenta este concepto, un grupo de sis-
mologos represent6 la distribucién de zonas de rupturs
asociadas con los grandes terremotos que se han produci-
do en las regiones sismicamente activas de la cuenca del
Pacifico. Los mapas revelaron que las zonas de ruptura
tendian a aparecer adyacentes unas a otras sin solapa-
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miento apreciable, contorneando el borde de las placas.
Recordemos que la mayoria de los terremotos se genera
en los bordes de placa por el movimiento relativo de los
grandes bloques de la corteza. Dado que las placas estin
en movimiento constante, los investigadores predijeron
que en el lapso de uno o dos siglos, se producirian im-
portantes terremotos 2 lo largo de cada uno de los seg-
mentos del borde de la placa del Pacifico.

Cuando los investigadores estudiaron los registros
histéricos, descubrieron que en algunas zonas no se habia
producido un terremoto grande en mds de un siglo. Estas
zonas tranquilas, denominadas vacios sismicos, se iden-

tificaron como lugares probables para terremotos 1mpor-
tantes en las siguientes décadas (Figura 11.22). En los 25
afios transcurridos desde que se llevaron a cabo los estu-
dios originales, alguno de esos huecos ha experimentado
terremotos (véase Recuadro 11.4). En este grupo se en-
cuentra la zona que produjo el terremoto que devast6 en
septiembre de 1985 partes de la ciudad de México.

Se ha puesto en prictica otro método de pronosti-
co a largo plazo, conocido como paleosismologia (palaois =
antiguo; seismos = sacudida; ology = estudio de). Una téc-
nica implica el estudio de los depésitos estratificados que
fueron afectados por sismos prehistéricos. Hasta la fecha,
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Recuadro 11.4 » Entender la Tierra

Un terremoto importante en Turquia

<« Figura 11.22 Distribucion de las areas
de ruptura de los grandes terremotos
superficiales ocurridos entre 1930y 1979 a
lo largo de la costa suroccidental de Alaska y
las islas Aleutianas. Los tres huecos sin
sismos indican las localizaciones mas
probables de los préximos grandes
terremotos a lo largo de este borde de
placa. (Tomado de J. C. Savage y cols., U. S.
Geological Survey.)

El 17 de agosto de 1999, alas3 h 02 dela
madrugada hora local, un terremoto de
magnitud (M) 7,4 sacudi6 el noroeste
de Turquia, mientras la mayoria de la po-
blacién dormia. El epicentro se encon-
traba a 10 kilémetros en direccién sures-
te de Ismit, en una regioén que constituye
el centro industrial y la parte mas densa-
mente poblada del pais. Estambul y sus 13
millones de habitantes se encuentran jus-
tamente a 70 kilémetros al oeste.

Segiin los cilculos oficiales del go-
bierno, el terremoto caus6 la muerte de
mias de 17.000 personas y casi 44.000
heridos. Mis de 250.000 personas fue-
ron obligadas a abandonar sus hogares
dafiados y fueron acogidas en 120 «cam-
pamentos» improvisados. Las estima-
ciones de las pérdidas de propiedad que

realiz6 el Banco Mundial se acercaban a
los 7.000 millones de délares. La licue-
faccion y el temblor del terreno fueron
las principales causas de los dafios, pero
las fallas superficiales y los deslizamien-
tos de tierra también fueron responsa-
bles de una parte sustancial de las muer-
tes y la destruccion. Fue el terremoto
mas devastador que habia golpeado Tur-
quia en 60 aiios.

Turquia tiene una regién geolégica-
mente activa que con frecuencia experi-
menta grandes terremotos. La mayor
parte del pais es parte de un pequeiio
bloque de litosfera continental conoci-
do como la microplaca Turca. Esta pe-
queiia placa estd atrapada entre las pla-
cas Aribiga y Africana, que se mueven
hacia el norte, y la placa Euroasitica,

relativamente estable (Figura 11.D). En
agosto de 1999, se produjo un terremo-
to a lo largo del limite occidental del sis-
tema de fallas del norte de Anatolia, de
1.500 kilémetros de longitud. Esta falla
tiene mucho en comin con la falla de
San Andrés, en California. Ambas son
fallas con desplazamiento horizontal
dextrorso y tienen longitudes similares y
velocidades de movimiento a largo plazo
parecidas®. Como su equivalente norte-
americano, la falla del norte de Anato-
lia es un borde de falla transformante
(borde pasivo).

* Recordemos que si una persona mira a través de
una falla con desplazamiento dextrorso durante un
terremoto, esa persona veria que ¢l lado opuesto se
mueve hacia la derecha.
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de el este hacia el oeste, como se mues-
tra en la Figura 11.E.

Ahora los investigadores entienden
que cada vez que se producia un terre-
moto, éste cargaba la zona hacia el oes-
te con un esfuerzo adicional. Es decir, a
medida que el sismo liberaba esfuerzo
sobre la seccién de la falla que rompia,
transferia esfuerzo a los segmentos ad-
yacentes. El siguiente segmento en li-
nea que se rompera se sitta al oeste de
Izmir, cerca de Estambul. Podria pro-
ducirse relativamente pronto. En la se-
cuencia desde 1939 ningin terremoto
ha tardado mis de 22 afios y alguno ocu-
rri6 durante el afio siguiente al sismo
anterior.

El terremoto que se produjo cerca
de Izmir, Turquia, en 1999, demostré

0 PLACA AFRICANA

100 200 km

la enorme potencia de un gran terre-
moto y el inmenso sufrimiento huma-
no que puede producirse cuando un
terremoto azota un irea urbana. Aun-
que nadie sabe con seguridad dénde ni

cuindo se produciri el préximo gran

A Figura 11.D Los terremotos de Turquia son provocados por el movimiento hacia el
norte de las placas Arabiga y Africana contra la placa Euroasiatica, presionando la pequeiia
microplaca Turca hacia el oeste. El movimiento tiene cabida a lo largo de dos grandes fallas
con desplazamiento horizontal: la falla del norte de Anatolia y la falla del este de Anatolia.

sismo en la region, parece que el terre-
moto que ocurrié cerca de Izmir en
1999 aumento el riesgo de quienes vi-
ven cerca de Estambul.

El hecho de que ocurriera un gran
terremoto a lo largo de esta porcién de
la falla del norte de Anatolia no fue
una sorpresa absoluta. Segin los re-
gistros histéricos, la region del epi-
centro habia sido identificada como un
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vacio sismico, una «zona tranquila» a lo
largo de la falla, donde la tensién se
habia ido acumulando quizd durante
300 afios. Ademads, durante los 60 afos
anteriores, se habia desarrollado un in-
teresante patrén de actividad sismica.
Empezando en 1939 con un sismo con

Estambul ..

- o

) = = = = = e =

Epicentro
de 1999

TURQUIA

una magnitud (M) de 7,9 que produ-
jo la ruptura de unos 350 kilémetros
de terreno, siete terremotos habian
roto la falla de manera progresiva des-

A Figura 11.E Este mapa describe la progresién secuencial hacia el oeste de los grandes
terremotos a lo largo de la falla del norte de Anatolia entre 1939 y 1999. Se anotan el
epicentro y la magnitud de cada uno de ellos. La longitud de cada segmento coloreado
indica la extensién de la ruptura superficial a lo largo de la falla para cada acontecimiento.

la investigacion mds completa en la que se empleé este
método se concentré en un segmento de la falla de San
Andrés, unos 50 kilémetros al noreste de Los Angeles. En
este lugar, el cauce de Pallet Creek se ha alterado repeti-
_damente como consecuencia de terremotos a lo largo de
la zona de falla. Zanjas excavadas a través del lecho del rio

han mostrado los sedimentos que, segtin parece, han sido
desplazados por nueve grandes terremotos durante un pe-
riodo de 1.400 afios. A partir de estos datos se determiné
que en esta zona se produce un gran terremoto con una
periodicidad media de una vez cada 140 a 150 afios. El 1l-
timo gran acontecimiento se produjo a lo largo de este
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segmento de la falla de San Andrés en 1857. Por tanto,
han transcurrido unos 140 anos. Si los terremotos son
verdaderamente ciclicos, parece inminente un aconteci-
miento importante en el sur de California. Esta informa-
cién llevé al U. S. Geological Survey a predecir que hay
un 50 por ciento de probabilidad de que se produzca un
terremoto de magnitud 8,3 a lo largo del sur de la falla de
San Andrés en los préximos 30 afios.

Utilizando otras técnicas paleosismolégicas, los in-
vestigadores descubrieron recientemente pruebas sélidas
de que terremotos muy poderosos (magnitud 8 o mayor)
han golpeado repetidamente el noroeste del Pacifico du-
rante los iltimos miles de afios. El acontecimiento mads re-
ciente se produjo hace unos 300 afios. Como consecuen-
cia de esos hallazgos, los servicios publicos han dado los
pasos necesarios para fortalecer las presas, puentes y sis-
temas de conduccién del agua existentes en la region. In-
cluso el sector privado respondié. El editicio U. S. Ban-
corp en Portland, Oregdn, se fortalecié con un coste de 8
millones de délares y ahora supera la normativa del Uni-
form Building Code.

Segtin otro estudio del U. S. Geological Survey, hay
probabilidad de que ocurra un terremoto a lo largo de varios
segmentos de la falla de San Andrés en los 30 afios que van
desde 1988 a 2018 (Figura 11.23). A partir de esta investiga-
cién se propuso una probabilidad del 30 por ciento de que se
produjera un terremoto de magnitud 6,5 en la regién de las
montafias Santa Cruz durante este periodo. De hecho, se pro-
dujo el terremoto de Loma Prieta en 1989, de magnitud 6,9.

La region situada alo largo de la falla de San Andrés a
la que se atribuye la mayor probabilidad (90 por ciento) de

generar un terremoto es la seccién de Parkfield. La actividad
en esta zona ha sido muy regular desde que se empezaron a
llevar registros en 1857. (Aunque esta seccion ha experi-
mentado terremotos con una media de uno cada 22 afios, el
tltimo ocurrié en 1966: ;han pasado mas de 12 afios y se-
guimos sumando!) A otra regién comprendida entre Park-
field y las montafias Santa Cruz se atribuye una probabilidad
muy baja de generar un terremoto. Esta drea ha experimen-
tado muy poca actividad sismica en tiempos historicos; antes
bien, exhibe un movimiento lento y continuo conocido como
«reptacion de falla». Ese movimiento es beneficioso porque
evita la acumulacién de tensién a grandes niveles en las rocas.

En resumen, parece que las mejores perspectivas de
hacer predicciones titiles sobre los terremotos radican en
pronosticar las magnitudes y las localizaciones en escalas
temporales de afios, o incluso decenios. Estos pronosticos
son importantes porque proporcionan informacién til
para desarrollar el Uniform Building Code y ayudan en la
planificacién del uso del terreno.

Terremotos: pruebas de la tecténica
de placas

4 Los terremotos
) )< v Terremotos: pruebas de la tectonica
s pe\» de placas

En el mismo momento en que se formulé el esquema ba-
sico de la teorfa de la tectdnica de placas, los investigado-
res de varias ramas de las geociencias empezaron a probar
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su validez. Uno de los primeros esfuerzos lo realizé un
grupo de sismoélogos, que fueron capaces de demostrar
una buena relacién entre el modelo de tecténica de placas
recién desarrollado y la distribucién global de los terre-
motos que se muestra en la Figura 11.12. En particular,
esos cientificos pudieron explicar la estrecha asociacién
entre los terremotos de foco profundo y las zonas de sub-
duccién.

Basdndonos en nuestros conocimientos del meca-
nismo que genera la mayoria de terremotos, podria pre-
decirse que los terremotos ocurririn sélo en la capa fria,
rigida y mis externa de la Tierra. Recordemos que a me-
dida que estas rocas se deforman, se doblan y almacenan
energia eldstica, como una cinta de goma estirada. Una vez
la roca se ha deformado lo suficiente, se fractura, liberan-
do la energia almacenada en forma de vibraciones sismi-
cas. Por el contrario, las rocas méviles calientes de la as-
tenosfera no pueden almacenar energia elistica y, por
tanto, no generaran terremotos. Hasta ahora se han ob-
servado terremotos con profundidades de casi 700 kil6-
metros.

La conexién dnica entre los terremotos con foco
profundo y las fosas ocednicas se establecié mediante los
estudios llevados a cabo en las islas Tonga. Cuando se re-
presentan las profundidades de los focos sismicos y sus lo-
calizaciones dentro del arco de las Tonga, surge el modelo
mostrado en la Figura 11.24. La mayoria de los terre-
motos superficiales se producen dentro de la fosa, o en la
zona adyacente a ella, mientras que los terremotos medios

o de foco profundo se producen hacia las islas Tonga.

En el modelo de la tecténica de placas, las fosas sub-
marinas se forman alli donde las placas densas de litosfe-
ra ocednica se hunden en el manto (Figura 11.24). Los te-
rremotos de foco superficial se producen en respuesta al
plegamiento y la fracturacién de la litosfera cuando em-
pieza su descenso o a medida que la placa en subduccion
interacciona con la capa situada por encima. Cuanto mas
desciende la placa en la astenosfera, son generados terre-
motos de foco profundo mediante otros mecanismos. Mu-
chas de las pruebas disponibles sugieren que los terremo-
tos ocurren en la placa en subduccién relativamente fria v
no tanto en las rocas diictiles del manto. Por debajo de los
700 kilémetros, se han registrado muy pocos terremotos.
debido posiblemente a que la placa en subduccién se ha ca-
lentado lo suficiente como para perder su rigidez.

Otras pruebas que respaldan el modelo de la tecté-
nica de placas procedian de observar que los terremotos
superficiales predominan a lo largo de los limites diver-
gentes y de falla transformante. Recordemos que a lo lar-
go de la falla de San Andrés, 1a mayoria de terremotos se
produce en los primeros 20 kilémetros de la corteza. Pues-
to que las fosas ocednicas son los tinicos lugares donde las
placas frias de la corteza ocednica se sumergen a grandes
profundidades, éstas podrian ser los tinicos puntos donde
se producen terremotos de foco profundo. De hecho, la
ausencia de terremotos de foco profundo a lo largo de las
dorsales ocednicas y las fallas transformantes apoya la teo-
ria de la tectonica de placas.
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A Figura 11.24 Distribucién idealizada de los focos sismicos en las proximidades de la fosa de las Tonga. Obsérvese que los terremotos
intermedios y de foco profundo se producen sélo en el interior de la litosfera que se hunde. (Modificado seguin B. Isacks, . Oliver y L. R. Sykes.)




337

Resumen

Los tervemotos son vibraciones de la tierra producidas
por la liberacién rapida de energia desde rocas que se
rompen debido a que han sido sometidas a esfuerzos
que superan sus limites de resistencia. Esta energia,
que adopta la forma de ondas, irradia en todas las di-
recciones desde el origen del terremoto, denominado
foco. Los movimientos que producen la mayoria de los
terremotos ocurren a lo largo de grandes fracturas
denominadas fallas, que suelen estar asociadas con los
bordes de placa.

A lo largo de una falla, las rocas almacenan energia
a medida que se doblan. Cuando el deslizamiento se
produce en el punto més débil (el foco), el despla-
zamiento ejercerd un esfuerzo mis lejos en la falla,
que a su vez producird mas deslizamiento, asi suce-
sivamente hasta que se libere la tensién acumulada.
Se produce un terremoto cuando la roca vuelve elds-
ticamente a su forma original. El «salto hacia atrds»
de la roca se denomina rebote eldstico. El terremoto
mayor va precedido a menudo de terremotos pe-
quenos, denominados sismos precursores. Los ajustes
del terreno posteriores a un terremoto grande ge-
neran a menudo terremotos mas pequefios denomi-
nados réplicas.

Durante un terremoto se generan dos tipos principa-
les de ondas sismicas: (1) las ondas superficiales que via-
jan a lo largo de la capa externa de la Tierra, y (2) las
ondas de cuerpo que recorren el interior de la Tierra.
Las ondas de cuerpo se dividen a su vez en ondas pri-
marias, o B, que empujan (comprimen) y tiran (ex-
panden) de las rocas en la direccion del desplaza-
miento del frente de onda, y las ondas secundarias, o S,
que «mueven» las particulas de *a roca en angulo rec-
to con respecto a su direccién de desplazamiento. Las
ondas P pueden viajar a través de sélidos, liquidos y
gases. Los fluidos (gases y liquidos) no transmiten las
ondas S. En cualquier material sélido, las ondas P
viajan aproximadamente 1,7 veces mds deprisa que
las ondas S.

El punto de la superficie de la Tierra situado directa-
mente encima del foco de un terremoto se denomina
epicentro. La posicion del epicentro se determina ha-
llando la diferencia de velocidades entre las ondas Py
las ondas S. Utilizando la diferencia entre los tiempos
de llegada de las ondas P y las ondas S, puede deter-
minarse la distancia que separa la estaci6n de registro
del terremoto. Cuando se conocen las distancias des-

Resumen

de tres o mas estaciones sismicas, puede localizarse el
epicentro utilizando un método denominado trian-
gulacion.

* Existe una estrecha corvelacion entre los epicentros de los te-

rremotos y los bordes de placa. Los epicentros de los te-
rremotos principales se encuentran a lo largo del mar-
gen externo del océano Pacifico, conocido como
cinturon circum-Pacifico, y por los océanos de todo el
mundo a lo largo del sisterna de dorsales ocednicas.

® Los sismélogos utilizan fundamentalmente dos medi-

das diferentes para describir las dimensiones de un
terremoto: la intensidad y la magnitud. La intensidad
es una medida del grado de temblor del terreno en un
punto determinado basada en la cantidad de dafios
producidos. La escala de intensidad modificada de Mer-
calli utiliza los darios a los edificios para calcular la in-
tensidad del temblor del terreno para un terremoto lo-
cal. La magnitud se calcula a partir de los registros
sismicos y estima la cantidad de energia liberada en el
origen de un terremoto. Utilizando la escala de Richter
se determina la magnitud de un terremoto midiendo
la amplitud (desplazamiento miximo) de la mayor
onda sismica registrada. Para expresar la magnitud se
utiliza una escala logaritmica, en la cual a un incre-
mento de 10 en la vibracién del terreno corresponde
un aumento de 1 en la escala de magnitud. La magni-
tud del momento se utiliza en la actualidad para calcu-
lar las dimensiones de los terremotos medianos a
grandes. Se calcula utilizando el desplazamiento me-
dio de la falla, el drea de la superficie de falla y la re-
sistencia a la cizalla de la roca fallada.

* Los factores mas obvios que determinan la cantidad de

destruccion que acompaiia a un terremoto son la mag-
nitud del terremoto y su proximidad a una zona po-
blada. Los dafios estructurales atribuibles a las vibra-
ciones de los terremotos dependen de varios factores,
entre ellos: (1) la amplitud de las ondas; (2) la duracién
de las vibraciones; (3) la naturaleza del material sobre
el cual reposan las estructuras, y (4) el disefio de la es-
tructura. Son efectos secundarios de los terremotos los
tsunamis, los desplazamientos de tierra, la subsidencia
del terreno y los incendios.

* En Japén, Estados Unidos, China y Rusia (paises con

elevado riesgo de terremotos) se realiza mucha inves-
tigacién para predecir los terremotos. Todavia no se
ha ideado un método fiable de prediccion a corto pla-
z0. Los pronésticos a largo plazo se basan en la pre-
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misa de que los terremotos son repetitivos o ciclicos.
Los sismélogos estudian la historia de los terremotos
para obtener patrones, de manera que pueda prede-
cirse su aparicion. Los prondsticos a largo plazo son
importantes porque proporcionan informacién ttil
para desarrollar el Uniform Building Code y ayudan

* La distribucién de los terremotos proporciona prue-

bas consistentes para la teoria de la tecténica de pla-
cas. Un aspecto implica la estrecha relacién entre los
terremotos de foco profundo y las zonas de subduc-
ci6n. Otras pruebas implican el hecho de que sélo te-
rremotos superficiales ocurren en los limites diver-

a planificar el uso del terreno.

gentes y de falla transformante.

Preguntas de repaso

1.

2.

10.

11.

12.

13.

¢Qué es un terremoto? :Bajo qué circunstancias se
producen los terremotos?

¢C6mo estin relacionados las fallas, los focos sis-
micos y los epicentros?

¢Quién fue el primero que explicé el mecanismo
real por medio del cual se generan los terremotos?

Explique lo que se entiende por rebote elistico.

Las fallas que no estin experimentando desliza-
miento activo pueden considerarse «seguras». Re-
fute o defienda esta afirmacién.

Describa el principio de funcionamiento de un sis-
moégrafo.

Enumere las principales diferencias entre las ondas

PylasS.

Las ondas P se mueven a través de los sélidos, los li-
quidos y los gases, mientras que las ondas S se mue-
ven s6lo a través de s6lidos. Expliquelo.

¢Qué tipo de ondas sismicas produce el mayor dafio
en los edificios?

Utilizando la Figura 11.10, determine la distancia
€ntre un terremoto y una estacion sismica si la pri-
mera onda S llega 3 minutos después de la primera

onda P.

Casi todos los grandes terremotos se producen en
una zona del planeta conocida como la .

¢Los terremotos de foco profundo se producen a va-
rios centenares de kilémetros por debajo de qué
rasgo notable del suelo ocednico?

Distinga entre la escala de Mercalli y la escala Rich-
ter.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.

23.
24.

25.

Por cada incremento de 1 en la escala Richter, la
amplitud de la onda aumenta veces.

Un terremoto de valor 7 en la escala Richter libera
alrededor de veces mds energia que un
terremoto de magnitud 6.

Enumere 3 motivos por los que la escala de magni-
tud del momento ha ganado popularidad entre los
sismélogos.

Enumere 4 factores que afectan a la magnitud de la
destruccién causada por las vibraciones sismicas.

¢Qué factor contribuyé mas al extenso dafio que se
produjo en el centro de la ciudad de México duran-
te el terremoto de 1985?

El terremoto que ocurri6 en Armenia en 1988 tuvo
una magnitud Richter de 6,9, bastante inferior a los
grandes terremotos de Alaska (1964), y de San Fran-
cisco (1906). No obstante, el coste en vidas huma-
nas fue bastante mayor en el armenio, spor qué?

Ademis de la destruccién originada directamente
por las vibraciones sismicas, enumere otros tres ti-
pos de destruccién asociados con los terremotos.

¢Qué es un tsunami? ;Cémo se genera?

Cite algunas razones por las cuales un terremoto de
magnitud moderada podria causar més dafio que un
terremoto con una magnitud alta.

¢Pueden predecirse los terremotos?

¢Cuil es el valor de los pronésticos a largo plazo de
los terremotos?

Describa brevemente c6mo los terremotos pueden
utilizarse como pruebas para la teorfa de la tecténi-
ca de placas.

Términos fundamentales

«reptacion de falla»
epicentro

escala de intensidad
modificada de Mercalli

escala de Richter
falla

foco
hipocentro




Recursos de la web 339

inercia onda de cuerpo
intensidad onda larga u onda L
licuefaccion onda primaria o P
magnitud onda secundaria o S
magnitud del momento onda superficial
maremoto

rebote elistico sismo precursor
réplica terremoto
sismografo tsunami

sismograma vacio sismico
sismologia zona Wadati-Benioff

Recursos deilay web

La pagina Web Esrth utiliza los recursos
y la flexibilidad de Internet para ayudarle
en su estudio de los temas de este capitu-
lo. Escrito y desarrollado por profesores
de Geologia, este sitio le ayudari a comprender mejor
esta ciencia. Visite http://www.librosite.net/tarbuck
y haga clic sobre la cubierta de Ciencias de Iz Tierra, oc-
tava edicion. Encontrara:

* Cuestionarios de repaso en linea.

* Reflexion critica y ejercicios escritos basados en la
web.

Enlaces a recursos web especificos para el capitulo.
Biisquedas de términos clave en toda la red.

http://www.librosite.net/tarbuck



