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La actividad sismica es un fenémeno natural que causa importantes
daios a las actividades humanas. En este trabajo, se analizan las causas
geoldgicas de los terremotos: el movimiento de fallas, explicado en el
marco de la tectonica de placas. La energia liberada en el movimiento
de las fallas se traduce en ondas sismicas de diferentes tipos, cuyo
paso provoca el temblor del terreno. Ademds, se producen efectos
secundarios que aumentan los dafios. La ubicacion de Argentina en
la placa Sudamericana determina el peligro sismico en los diferentes
sectores del pais. Los terremotos destructivos historicos reflejan esta
zonacién sismica. Las medidas a tomar para la mitigacion de daios se
basan en el conocimiento de las fallas y el estudio probabilistico y/o
deterministico de la actividad sismica y consisten en el establecimiento
y la aplicacion de normas de construccion sismoresistente, el
planeamiento de los usos de la tierra y la preparacion de la poblacion
para responder a un terremoto.

Seismicity is a natural phenomenon, which causes great damage to
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human activities. In this work, we analyze the geological causes of earthquakes: the movement of faults, explained in the
framework of plate tectonics. The energy liberated in fault movement produces seismic waves, which result in shaking of the
ground. Secondary effects can increase the damages. The location of Argentina within the South American plate determines
the seismic danger in the different areas of the country. The historical destructive earthquakes reflect this zoning. Measures
to mitigate seismic damage are based in the knowledge of faults and the undertaking of probabilistic and/or deterministic
studies of seismic activity and include earthquake resistant building, land use planning and the preparation of the population

to respond to the emergency.

B INTRODUCCION

La actividad sismica es un fené-
meno natural que causa importantes
dafios a las actividades humanas.
Las condiciones geoldgicas que la
producen son resultado de la dina-
mica de nuestro planeta y existen
desde hace millones de anos. Por
lo tanto, en toda su historia, la hu-
manidad ha tenido que convivir con
terremotos como lo demuestran los
registros histéricos alrededor del
mundo. Los eventos mds antiguos

registrados corresponden a sismos
en China del siglo XIl A.C. (Lee y
Brillinger, 1979). Los pueblos origi-
narios de América conocian bien es-
tos fenémenos, para los que tenian
diferentes explicaciones miticas.
La region del Mar Mediterraneo y
Oriente Medio cuenta con gran can-
tidad de documentos histéricos que
hacen referencia a eventos sismicos
desde el siglo XI A.C. (Ambraseys,
2009). Los terremotos dejaron im-
portantes marcas en la historia de la
antigua Grecia: destruyeron grandes

obras como el Coloso de Rodas (en
el ano 226 A.C.), e incluso ciudades
enteras como Esparta, de la que se-
gun Plutarco sélo quedaron cinco
casas en pie después del sismo de
464 A.C.

El famoso sismo de 1755 que
destruy6 la ciudad de Lisboa (Por-
tugal) conmocioné a toda Europa.
Influyé en todos los ambitos de la
actividad humana, desde la eco-
nomia hasta la filosoffa. El fil6sofo
aleman Immanuel Kant escribié so-
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bre el evento, revisando las teorias
sobre el origen de los terremotos vi-
gentes en aquel momento y contra-
poniendo a la enorme destruccién
los efectos benéficos del terremoto
— que a pesar de sus esfuerzos por
“ver el lado bueno” son bastante
modestos, como la formacién de ba-
fios termales. Los escritos de Voltaire
inspirados en esta catastrofe natural,
el “Poema sobre el desastre de Lis-
boa” y un fragmento en el “Candi-
do”, rompieron con las corrientes
filosoficas optimistas predominan-
tes en esa época, influyendo en el
cambio ideolégico producido en la
filosofia europea a fines del s. XVIII
(Penalta Catalan, 2009). Desde el
punto de vista de las ciencias natu-
rales, puede decirse que a partir de
este evento comenzé a recabarse
informacion sistematica de los efec-
tos de los terremotos, como su fecha
y hora, duracién, efectos en suelos
cerros y construcciones. Estos datos
permiten hoy en dia a los gedlogos
estudiar los eventos del pasado.

A partir de mediados del siglo
XIX, comenzd a tomar forma la ex-
plicacion actual para la actividad
sismica. Varias investigaciones sugi-
rieron un vinculo entre los sismos y
el movimiento de fallas geolégicas.
La primera mencién de este vincu-
lo se debe a Charles Lyell (1868). En
Estados Unidos, G.K. Gilbert (1884)
propuso que las montanas de Cali-
fornia se habian formado a partir del
movimiento de fallas, durante el cual
se produciria un shock que hacia vi-
brar la corteza terrestre. En Nueva
Zelanda, McKay (1890) observé una
escarpa reciente en el sitio del sismo
ocurrido dos afos antes. También se
reconocié una gran escarpa en el te-
rreno formada durante el terremoto
de Mino-Owari (Japén), fotografiada
y publicada por Koto (1893). Otro
evento de gran importancia fue el
terremoto de San Francisco de 1906,
que fue estudiado en detalle median-
te la comparacién de relevamientos

topograficos anteriores y posteriores
del sismo, lo que permitié demostrar
concluyentemente que su origen se
debi6é al movimiento en la falla de
San Andrés (Lawson et al., 1908).
Todas estas observaciones llevaron
a establecer la relacion entre los te-
rremotos y el movimiento de fallas.
Por esa época también se comenzé
a extender el uso de los sismégra-
fos, instrumentos capaces de medir
las ondas sismicas, una fuente de
informacién clave para compren-
der de dénde vienen los terremotos.
Veamos entonces que son las fallas
geoldgicas y cual es su relacién con
la actividad sismica.

B LAS FALLAS GEOLOGICAS

Las fallas geoldgicas se definen
como fracturas en la corteza terres-
tre, en las que los bloques a ambos

lados de la fractura presentan un
desplazamiento paralelo a la frac-
tura. Este desplazamiento puede
ser vertical, horizontal o una com-
binacion de ambos (Read y Watson,
1984). Las fracturas se producen por-
que las rocas se encuentran some-
tidas a esfuerzos (Anderson, 1951),
es decir que son comprimidas o ex-
tendidas (ver la seccion siguiente).
Estos esfuerzos actlian durante miles
de afios, hasta que logran vencer la
resistencia de las rocas y romperlas.
Las fallas geoldgicas se producen en
diferentes escalas, desde pequefias
fracturas con desplazamientos de
bloques de unos pocos centimetros
hasta fallas de cientos de kiléme-
tros de largo en las que los bloques
se desplazaron miles de metros. En
cuanto a la produccién de terre-
motos, importan las fallas grandes:
cuanto mas grande es una falla, mas
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Figura 1: Tipos de fallas geoldgicas.
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grandes son los sismos que puede
generar. Usamos en forma indistin-
ta las palabras sismo y terremoto, ya
que desde el punto de vista geolégi-
€o son sindénimos.

Las fallas pueden clasificarse a
partir del movimiento relativo de los
bloques (Fig. 1). En una falla normal,
el bloque que se encuentra por enci-
ma de la fractura desciende, es decir
que el movimiento es a favor de la
gravedad. Estas fallas predominan
en ambientes extensionales, como
el noreste de Africa. En cambio, una
falla se denomina inversa cuando el
bloque superior asciende con res-
pecto al inferior, lo que ocurre gene-
ralmente en ambientes compresivos,
tales como los Andes. Pero también
puede producirse un movimiento
horizontal de los bloques y en ese
caso hablamos de una falla de rum-
bo.

Una de las tareas de campo que
realizan los ge6logos es el mapeo de
fallas geoldgicas para determinar su
ubicacién, extensién y la cantidad
de desplazamiento. ;Cémo se reco-
noce una falla geolégica (Fig. 2)? Si
es posible observar un corte vertical
del terreno, las fallas se reconocen
como fracturas o, en el caso de fa-
llas mas grandes, zonas fracturadas
de varios metros de ancho. A ambos
lados de la falla, las rocas de cada
bloque no coinciden entre si, es-
tan interrumpidas o dislocadas. En
caso de rocas estratificadas, pue-
de observarse que las capas no se
corresponden a ambos lados de la
falla. También pueden encontrarse
diferentes tipos de rocas, que origi-
nalmente no se encontraban una al
lado de la otra. Uno de los aspectos
mas importantes del estudio de las
fallas es determinar si estan activas
o inactivas. Una falla inactiva es una
estructura antigua, que tuvo des-
plazamiento en tiempos geoldgicos
pero que ya no se mueve en el pre-
sente. Podria decirse que es una falla

“f6sil”. En cambio, las fallas activas
son las que aln se estan moviendo
y éstas son las que producen los sis-
mos. Las fallas activas pueden reco-
nocerse porque afectan sedimentos
que se depositaron recientemente o
presentan indicadores geomorfolé-
gicos como desplazamiento de rios
y desniveles en el terreno.

B MOVIMIENTOS DE FALLAS, SIS-
MOS Y LIBERACION DE ENERGIA

La relacion entre las fallas geo-
[6gicas y los movimientos sismicos
se explica mediante la [lamada teo-
ria del rebote elastico (Reid, 1910).
Esta teoria permite comprender que
el desplazamiento de los bloques
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Figura 2: (A) La falla activa del Cerro Salinas, San Juan, una falla inversa
ubicada al pie de los Andes. Las flechas blancas sefalan la escarpa produ-
cida en el terreno por movimientos recientes de la falla. (B) La falla inversa
del Cerro Palomares, Cordillera Principal mendocina. Levanta rocas creta-
cicas de alrededor de 140 millones de afos de antigtiedad (derecha) sobre
rocas terciarias de 10 millones de afios (izquierda). Estuvo activa hasta
hace 5 millones de afios. (C) Falla inversa en la precordillera sanjuanina.
Levanta rocas ordovicicas de 450 millones de afos (color negro) sobre
rocas terciarias de 10 millones de afios (color rojo). (D) Zona de falla de
varios metros de ancho en los Andes chilenos. El color claro se debe a la
alteracion de las rocas por circulacién de fluidos. (E) La falla activa de la
Sierra de las Pefias, Mendoza. Afecta depésitos sedimentarios recientes, lo
que demuestra su actividad. (F) Fallas normales en la Sierra de Cara Cura,
Mendoza. Estuvieron activas durante el periodo Jurdsico (entre 170y 200
millones de afios).




40

CIENCIA E INVESTIGACION - TOMO 64 N° 4 - 2014

de falla no es permanente sino epi-
sédico: las fallas activas se mueven
bruscamente durante un sismo vy
después se quedan quietas por un
tiempo. ;Por qué ocurre esto? Una
masa rocosa sometida a un campo
de esfuerzos responde mediante una
flexién (Fig. 3), como resultado de
la cual se acumula energia. Esta fle-
xion es una deformacion elastica, no
permanente, de modo que si se reti-
rara el esfuerzo, volveria a su forma
original. Como al estirar una bandi-
ta elastica, si dejamos de estirarla,
vuelve a su forma original. Pero si
continuamos aplicando el esfuerzo,
es decir estirando la bandita, ésta fi-
nalmente se rompe, de manera que
esta deformacién si es permanente.
Lo mismo ocurre con las rocas: un
esfuerzo aplicado durante suficiente
tiempo logra fracturar la roca y des-
plazar los bloques a ambos lados de
la fractura, liberdndose la energia
acumulada durante la deformacién
elastica. Esta liberacién de energia
se desplaza en todas direcciones en
forma de ondas a través del terreno.
El punto inicial del movimiento de
la falla se denomina hipocentro y
se caracteriza por su ubicacién y su
profundidad. El punto ubicado sobre
la superficie terrestre que resulta de
la proyeccion vertical del hipocen-
tro se denomina epicentro.

Una vez formada una falla, se
producen nuevos sismos debido a
que la falla no puede moverse li-
bremente frente a la accién de los
esfuerzos, sino que la friccién de-
bida a la rugosidad natural de las
rocas traba los bloques impidiendo
su movimiento (Scholz, 2002). Nue-
vamente, el esfuerzo se acumula a
lo largo del tiempo hasta que logra
superar la fuerza de rozamiento y
mover la falla. También influyen
otros factores, como la circulacién
de fluidos por la fractura, las varia-
ciones en la orientacién del campo
de esfuerzos, la formacion de las lla-
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madas rocas de falla (fragmentos de
roca que quedan dentro de la zona
de falla y son triturados lentamente),
que pueden favorecer o retardar la
ocurrencia de sismos (Sibson, 2004).

Cada movimiento en una falla
genera sucesivos desniveles en el
terreno, de tal manera que en cada
sismo, uno de los bloques se despla-
za unos pocos metros con respecto
al otro. Al actuar durante miles o mi-
llones de afos, estos movimientos
son los principales responsables de
la formacién de montafias y depre-
siones, modelando el paisaje e influ-
yendo en los ambientes en los que
vivimos.

La existencia de fallas geoldgicas
inactivas se explica debido a que
llega un momento en el que implica
un menor esfuerzo formar una falla
nueva que reactivar las antiguas. Por
ejemplo, en ambientes compresivos,
el movimiento de las fallas debe ha-
cer fuerza en contra de la gravedad
para levantar los bloques superiores
de las fallas inversas. Los bloques
pueden alcanzar una altura deter-
minada por los esfuerzos y entonces
la falla se desactiva y se forma una
nueva en un sector mds bajo.

B LAS ONDAS SiSMICAS

La energia liberada en un sismo
se desplaza en forma de ondas sis-
micas, que son ondas eldsticas ca-
racterizadas por los diferentes mo-
vimientos que se producen durante
su paso. Se dividen en dos clases
principales: ondas de cuerpo y on-
das superficiales (Shearer, 1999). Las
ondas de cuerpo se desplazan por
el interior de las rocas y a su vez se
dividen en dos tipos. Las ondas P o
primarias, son las mas rapidas y por
lo tanto las primeras en ser detec-
tadas en los sismografos (si bien la
velocidad de las ondas sismicas de-
pende del medio por el que se pro-

pagan, la relacion de velocidades
entre los distintos tipos de onda es
siempre la misma). Las ondas P pro-
vocan una compresioén y luego una
extension de las masas rocosas, con
un movimiento paralelo a la direc-
cién de propagacion de la onda. Las
ondas S o secundarias son un poco
mas lentas, llegan en segundo lugar
a los sismografos y generan un des-
plazamiento hacia arriba y abajo,
con una oscilacién perpendicular
a la direccién de propagacion de la
onda (Fig. 4). Por otro lado, las on-
das superficiales se desplazan por la
superficie y se atendan rapidamente
con la profundidad. Son mas lentas
que las ondas de cuerpo. También
son de dos tipos (Fig. 4), denomina-
das con los nombres de los cientifi-
cos que las estudiaron. Asi tenemos
las ondas Rayleigh, que tienen un
movimiento “eliptico retrégrado”,
como un circulo antihorario (son las
ondas sismicas mas parecidas a las
olas del mar) y las ondas Love, que
generan un movimiento horizontal
lateral, es decir a izquierda y dere-
cha, perpendicular a la direccién de

propagacién de la onda, y su despla-
zamiento se parece a los movimien-
tos de una serpiente al avanzar.

La deteccion de las ondas sismi-
cas se realiza mediante instrumentos
[lamados sismémetros o sismdgrafos,
que permiten detectar hasta sismos
muy pequefios que de otro modo
pasarian inadvertidos. La deteccién
de un sismo en diferentes estaciones
sismologicas permite ubicar su epi-
centro e hipocentro mediante una
triangulacion. Actualmente, existe
una red sismolégica mundial (Glo-
bal Seismographic Network; GSN),
que tiene mas de 150 estaciones
que proveen en tiempo real datos
de uso libre. Los datos recolectados
por GSN se utilizan para el estudio
de los eventos sismicos en todo el
mundo, permitiendo determinar la
ubicacién, magnitud y el tipo de
movimiento de la falla geoldgica.
Ademads, se ha desarrollado un sis-
tema que permite analizar los gran-
des sismos automaticamente para la
realizacién de alerta temprana de
tsunamis.

OnNDAS P

ONDAS S

Figura 4: Las ondas sismicas.
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B EL ORIGEN DE LAS FALLAS:
DEFORMACION Y TECTONICA DE
PLACAS

La formacién de fallas geolégicas
se debe a los esfuerzos provocados
por el movimiento de las placas tec-
tonicas. La teoria de tecténica de
placas nos dice que la capa mds su-
perficial de la Tierra, la litdsfera, se
encuentra dividida en una serie de
placas rigidas, que se desplazan con
direcciones y velocidades diferentes
(definicion basada en la de Kearey et
al., 2009; este libro incluye también
un interesante resumen del desarro-
[lo de la teorfa de tecténica de placas
a partir de las ideas de deriva conti-

= DIWWERGENTES

nental y los estudios ocednicos en la
década de 1960). La litésfera incluye
a la corteza y parte del manto terres-
tre (el denominado manto litosféri-
co) y su limite inferior corresponde
a una capa denominada astendsfera,
que se caracteriza por contener una
porcién pequena (alrededor del 1%)
de material fundido. Esta caracteris-
tica es suficiente para desacoplarla
de la litésfera y permite que las pla-
cas tectdnicas se desplacen con res-
pecto al manto que se encuentra por
debajo de ellas. El limite entre la [i-
tosfera y la astendsfera se encuentra
a diferentes profundidades entre 60
y 250 km, debido a que depende de

la temperatura y el gradiente geotér-
mico (la variacién de la temperatu-
ra con la profundidad) es diferente
en distintos lugares del planeta. Por
ejemplo, el volcanismo genera tem-
peraturas elevadas. La litdsfera pue-
de ser de dos tipos diferentes: con-
tinental u ocednica. La continental
posee rocas menos densas y alcan-
za mayores espesores, mientras que
la ocednica es mas densa pero con
espesores menores. La litésfera esta
dividida en poco mas de una doce-
na de placas mayores (Fig. 5) que se
desplazan con velocidades de entre
0,5 y 10 centimetros por afio (cm/a).
Las diferentes direcciones y veloci-

LiMITES DE - = . * TRANSFORMANTES Q Zntﬁm%?;m iE:ICA . - éc"j*
PLACAS T ZONAS DE DEFORMACION 2 LAS PLACAS > Scusa

— s CONVERGEMNTES e GISTRIBUIDA A FTONAS DE VOLOCAMISMO —_— 10 CMSA

. WVOLCAMISMO ¥ .
1
:f i HE VOLCANISMO
FOMDO GCEANICO
FALLAS DE

ASTENOEFERA

Figura 5: (A) Las placas tecténicas, sus movimientos y limites de placas. Nétese la coincidencia de las zonas de
actividad sismica y volcanica y los limites entre placas. (B) Bloque diagrama de un limite divergente. (C) Bloque
diagrama de una zona de subduccién.
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dades de movimiento de las placas
hacen que interactien en sus Iimi-
tes, lo que determina dos grandes
zonas: el interior de las placas, mas
estable, y las zonas de Iimite de pla-
cas en las que se concentra la activi-
dad geolégica como los sismos vy el
volcanismo (Fig. 5). De acuerdo con
el movimiento relativo de las placas,
pueden reconocerse tres tipos de Ii-
mites de placas.

(1) Limites divergentes. Las placas
se separan la una de la otra. Co-
rresponden a las llamadas dorsa-
les centro-ocednicas, cordilleras
submarinas ubicadas en el cen-
tro de los océanos (Fig. 5b). Son
zonas de creacion de litosfera:
la separaciéon entre las placas
abre el espacio para el ascenso
de material fundido desde la as-
tendsfera, dando lugar a grandes
alineamientos de volcanes en
formacién continua. El movi-
miento de las placas al alejarse
una de otra determina un campo
de esfuerzos extensional, con
la formacién de fallas geoldgi-
cas normales que provocan una
actividad sismica moderada. La
creacion continua de litdsfera
implica que ésta debe consumir-
se en algin lado, ya que la su-
perficie de la Tierra es constante:
esto nos lleva al siguiente tipo de
limite de placas.

~

Limites convergentes. Tienen lu-
gar cuando dos placas se mue-
ven la una hacia la otra. Los mas
comunes son los [lamados mar-
genes de subduccién, en los que
la litésfera ocednica producida
en las dorsales centro-ocednicas
es consumida. La litésfera ocea-
nica de una de las placas se hun-
de por debajo de la otra placa, y
se incorpora a la astendsfera. En
el proceso se generan magmas
que ascienden a la superficie
y forman volcanes. La conver-
gencia de placas lleva general-

mente a un campo de esfuerzos
compresivo en la placa superior
(ver Fig. 5¢), con la formacién
de fallas inversas que generan
una intensa actividad sismica, y
a lo largo de millones de afos
forman montafas. Los Andes
son uno de los mejores ejemplos
de este proceso. La transmision
de los esfuerzos depende, entre
otros factores, del angulo con el
que la placa subducida se hunde
en el manto: cuanto menor es el
angulo, mayor es la actividad en
la placa superior. Pero ademas
de esta actividad sismica de in-
traplaca (es decir, dentro de las
placas), las zonas de subduccién
conforman ellas mismas una gran
falla geoldgica. El contacto entre
las dos placas es una “megafa-
[la”, que se traba y se destraba
episédicamente en grandes te-
rremotos de interplaca (es decir,
entre las placas). Los terremo-
tos de interplaca son los mayo-
res sismos conocidos, ya que la
zona de subduccion se desplaza
en segmentos que pueden tener
cientos de kilémetros de largo y
profundidad, liberando grandes
cantidades de energia. Entre los
ejemplos recientes se encuentran
el sismo del Maule (Chile) de
2010 o el de Tohuku (Jap6n) de
2011.

Un caso especial de Iimite conver-
gente se produce cuando la pla-
ca ocednica lleva sobre ella un
bloque continental o cuando un
océano se cierra y llega todo un
continente a la zona de subduc-
cién. La litésfera continental es
menos densa que la oceanica y
no puede hundirse, entonces el
sistema se traba, desactivando
la subduccién. Este caso, que se
denomina colisién continental,
genera un estado de esfuerzos
intensamente compresivo con
abundante actividad sismica vy
forma grandes cordilleras. Las

montafias mds altas de la Tierra,
los Himalayas, se formaron me-
diante este proceso, debido a
la colisién de la India contra el
continente asidtico desde hace
40 millones de anos.

(3) Limites transcurrentes. Se forman
cuando dos placas se desplazan
en forma paralela, en sentidos
opuestos o con el mismo senti-
do pero a velocidades diferentes.
En estos Iimites no se crea ni se
consume corteza, pero el roza-
miento entre las placas actda
igual que en los demas casos y
determina que el movimiento de
las placas sea episddico y se pro-
duzca mediante terremotos. Una
de las fallas més famosas de la
Tierra, la falla de San Andrés, en
California, EEUU, corresponde
al limite transcurrente entre las
placas Norteamericana y Pacifi-
ca. Su cercania con la ciudad de
San Francisco, a la que destruy6
en el terremoto de 1906, cau-
sando mas de 3.000 muertes y
dafos estimados en mas de 400
millones de délares segln datos
del Servicio Geoldgico de EEUU
(USGS) la ha transformado en
una de las fallas mas estudiadas.

B INTENSIDAD Y MAGNITUD DE
SISMOS

;Como se determina el “tamafo”
de un terremoto? Existen dos medi-
das diferentes para describir un sis-
mo.

Por un lado, las escalas de inten-
sidad buscan estimar la violencia
con la que se siente un terremoto
a partir de observaciones sobre el
dano que produjo. La mas conoci-
da es la Escala de Mercalli. Tiene
doce grados de intensidad (Tabla 1)
que clasifican los sismos desde los
imperceptibles hasta la destruccién
total. En las escalas de intensidad,
un sismo no tiene un Gnico valor. En
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Tabla 1:
Escala de intensidades de Mercalli.

No se advierte sino por unas pocas personas ¥ en condiciones de

I. Muy débil

perceptibilidad especialmente favorables.

Se percibe solo por algunas personas en reposo, particularmente aquellas que
I1. Débil ) ) . o

se encuentran ubicadas en los pisos superiores de los edificios.
IIL. Leve Se percibe en los interiores de los edificios vy casas.

Los objetos colgantes oscilan wvisiblemente. La sensacion percibida es

IV. Moderado

semejante a la que produciria el paso de un vehiculo pesado.

La mayoria de las personas lo percibe aun en el exterior. Los liquidos oscilan
V. Fuerte

dentro de sus recipientes y pueden llegar a derramarse.

¥1. Bastante Fuerte

Lo perciben todas las personas. Se siente inseguridad para caminar. Se
quiebran los vidrios de las ventanas, la vajilla y los objetos fragiles. Los
muebles se desplazan o se vuelcan. Se hace visible el movimiento de los

arboles, o bien, se les oye crujir.

VII. Muy fuerte

X1. Muy desasiroso

XIIL. Catastrifico

Los objetos colgantes se estremecen. Se experimenta dificultad para
mantenerse en pie. Se producen dafios de consideracion en estructuras de
albafiileria mal construidas o mal proyectadas. Se dafian los muebles. Caen
trozos de mamposteria, ladrillos, parapetos, cornisas y diversos elementos

arquitectonicos. Se producen ondas en los lagos.

Se hace dificil e inseguro el manejo de wvehiculos. Se producen dafios de
consideracion y aun el derrumbe parcial en estructuras de albafiileria bien
construidas. Se quiebran las ramas de los drboles. Se producen cambios en las

corrientes de agua y en la temperatura de vertientes y pozos.

Panico generalizado. Todos los edificios sufren grandes dafios. Las casas sin
cimentacidn se desplazan. Se quiebran algunas canalizaciones subterraneas, la

tierra se fisura.

Se destruye gran parte de las estructuras de albafiileria de toda especie. El agua

de canales, rios vy lagos sale proyectada a las riberas.

Muy pocas estructuras de albafiileria quedan en pie. Los rieles de las vias
férreas quedan fuertemente deformados. Las cafierias subterrineas quedan

totalmente fuera de servicio.

El dafio es casi total. Se desplazan grandes masas de roca. Los objetos saltan al

aire. Los niveles y perspectivas quedan distorsionados.
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diferentes lugares, el mismo evento
se siente con diferente violencia.
El patrén tipico de intensidades es
concéntrico, observandose menor
grado de intensidad a medida que
aumenta la distancia al epicentro. La
principal ventaja de las escalas de
intensidad es su simplicidad, ya que
utilizan pardmetros como: qué tan
dificil fue mantenerse de pie durante
el sismo, si se rompieron cristales, si
los muebles se desplazaron, si afec-
to6 edificaciones, entre otros. Ade-
mas, estas observaciones suelen ser
el Unico tipo de informacién dispo-
nible para estudiar sismos que ocu-
rrieron en el pasado, para los que no
se cuenta con registros sismografi-
cos. La principal desventaja es que
s6lo se tienen valores en las zonas
pobladas, de manera que si no hay
poblaciones cerca del epicentro no
se detectan los mayores valores, a lo

que se suma una cierta subjetividad
en las observaciones.

En cambio, las escalas de mag-
nitud buscan estimar la energia li-
berada en un evento sismico. lLa
escala mas utilizada actualmente es
la Escala de Magnitud de Momento
(M,), que se basa en el parametro fi-
sico llamado momento sismico, que
puede calcularse a partir del area de
ruptura en la falla, la cantidad de
desplazamiento y la friccién deter-
minada por el tipo de rocas en los
bloques de falla (Kanamori, 1977).
Como muchas veces es dificil cono-
cer exactamente estos datos, para el
calculo puede utilizarse el registro
de las ondas sismicas en los sismo-
grafos. La figura 6 muestra el registro
tipico de un sismo, en el que pueden
observarse los arribos de las diferen-
tes ondas sismicas a la estacion. El

sismografo registra los movimientos
en tres direcciones: en la vertical y
dos componentes horizontales, una
de direccion E-O y la otra N-S. La
magnitud puede calcularse aplican-
do una férmula matematica que re-
laciona la amplitud méxima medida
en el registro con la energia liberada
en el sismo. Es interesante sefialar
que el registro sismografico muestra
que las ondas superficiales tienen
mayor amplitud que las de cuerpo
y por lo tanto provocan los mayores
movimientos y los mayores dafos.

Las escalas de magnitud son es-
calas abiertas, es decir que no tienen
un valor maximo, porque no hay un
[imite para la energia que se puede
liberar en un sismo. La mayor mag-
nitud registrada hasta el momento
corresponde al sismo de interplaca
de Valdivia (Chile) de 1960, que
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Figura 6: Registro sismografico.
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tuvo una magnitud M_= 9,2. Las
escalas de magnitud crecen expo-
nencialmente, lo que significa que
a medida que se sube en la escala,
la energia liberada crece cada vez
mas entre dos valores de magnitud
(Fig. 7). Los sismos que producen
danos considerables son aquellos
de magnitudes mayores a M= 6.
Anualmente, se producen en todo el
mundo infinidad de sismos de baja
magnitud. Se calcula que cada afio
se producen entre 100 y 200 sismos
de magnitud entre M =6y M =7,
alrededor de quince sismos de mag-
nitud entre M =7 y M = 8 y uno
o dos sismos de magnitud mayor a
M, = 8 (Fig. 7). El uso de escalas de
magnitud tiene varias ventajas: per-
mite caracterizar cada sismo con
un solo valor y facilita la compara-
cién entre distintos terremotos. Pero
siempre es necesario tener en cuen-
ta un parametro mds para evaluar la
destruccion producida por un terre-
moto, su profundidad. No es lo mis-
mo un sismo de M_ = 6 producido a
100 km de profundidad, que segura-
mente se sentird pero no provocard
grandes dafnos, que uno producido
cerca de la superficie, que serd muy
destructivo.

B EFECTOS DESTRUCTIVOS

A la hora de estudiar los efectos
destructivos de los sismos, se hace
una diferenciacién entre la posibi-
lidad de que se produzca un terre-
moto en una regién determinada,
lo que se denomina peligro, y los
danos que el sismo puede provocar,
que denominamos el riesgo sismico.
El peligro se define como la pro-
babilidad de que un determinado
pardmetro, como un valor de ace-
leraciéon del suelo o de intensidad,
sea superado para un determinado
periodo de tiempo. Por ejemplo, la
probabilidad de que en una regién
determinada se produzca un sismo
de intensidad VII en los préximos 50
anos. El riesgo es una estimacion de
las pérdidas econémicas ocasiona-
das por un determinado sismo, ya
sean vidas humanas, heridos, danos
a las propiedades, efectos perjudi-
ciales sobre la actividad econémica,
costos de desalojo, traslado y relo-
calizacién de la poblacion, dero-
gaciones debidas a la remediacion
del sitio o reconstrucciones, etc.
Depende de la magnitud del evento
sismico y las condiciones socio-eco-
noémicas locales, como por ejemplo
la cantidad de habitantes, el tipo de

construcciones, medidas preventi-
vas, sistemas de alerta, entre otras.
Un factor esencial para disminuir el
riesgo es el nivel de preparacién o
conciencia que tiene la comunidad
ante la ocurrencia de un fenémeno
danino.

El primer peligro que genera un
terremoto proviene del paso de las
ondas sismicas. En los estudios de
prevencion sismica, el movimiento
se estima mediante un pardmetro
fisico, la aceleraciéon de suelo, que
mide cuanto cambia la velocidad de
movimiento del suelo con el tiem-
po. Las construcciones deben ser di-
sefiadas para resistir las aceleracio-
nes de suelo maximas esperadas en
cada lugar. La aceleracién depende
de la magnitud del sismo, de la dis-
tancia al hipocentro, la topografia
y del llamado efecto de sitio, que
consiste en la propiedad de algunos
materiales del subsuelo de amplifi-
car las ondas.

Sin embargo, el paso de las on-
das sismicas no es el Unico factor
de riesgo que provocan los terremo-
tos. Como consecuencia de un sis-
mo, pueden producirse una serie de
efectos secundarios que en algunas
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Figura 7: Cantidad de sismos por afo en funcién de la magnitud, y energia liberada por cada grado de magnitud.
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ocasiones son mas perjudiciales que
el paso de las ondas.

Uno de ellos es la licuacién de
suelos, que se produce con sismos
mayores a M =5 cuando el sustra-
to posee capas de sedimentos finos

tamano limo a arena saturados en
agua o asociados a un nivel fredtico
cercano a la superficie (menos de 3
m de profundidad). El sacudimiento
producido durante el sismo provoca
la expulsion del agua, que asciende
hacia la superficie arrastrando lodo,

lo que genera manantiales tempo-
rarios y los llamados “volcanes de
lodo” (Fig. 8). Como resultado de
esta expulsion, la arena se reaco-
moda de forma mas compacta, pro-
vocando hundimientos localizados
del terreno, que pueden afectar las
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Figura 8: Efectos de la licuefaccion de suelos. (A) Volcanes de lodo y hoyos en Albardén, San Juan, producidos
por el sismo de 1894. Fotografia de Bodenbender (1895). (B) Licuefaccion de suelos producida por el sismo de
Caucete (1977), San Juan. Nétese que el automoévil quedd enterrado en el lodo. Fotografia de Perucca y Moreiras
(2006). (C) Edificios volcados por licuefaccion producida por el sismo de Niigata, Japon, 1964. Fotografia de
Comité Nacional de Ingenieria de Terremotos de Jap6n (1965).
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construcciones, inclinando y vol-
cando edificios (Fig. 8). Todo estu-
dio de zonacién de peligro sismico
a utilizar para ordenar el territorio y
establecer los tipos de construccion
permitidos debe tener en cuenta
la posible ocurrencia de licuacién
de suelos ya que una construccién
sismo-resistente seria afectada igual-
mente

En zonas de montana, los sismos
provocan deslizamientos que pue-
den variar desde caidas de bloques
de rocas de unos pocos metros hasta
las avalanchas de rocas, que removi-
lizan cientos de kilémetros cubicos
de material. Los deslizamientos mas
pequeios pueden provocar incon-
venientes como cortes de caminos.
Los deslizamientos de mayor ta-
mano son un serio peligro para las
poblaciones de montafia y han ocu-
rrido tragicos casos en los que ciu-
dades enteras han quedado sepulta-
das, como la avalancha de rocas y
nieve del Nevado de Huascardn en
Perd, provocada por un terremoto
de M_ = 7.8 en 1970. Los grandes
deslizamientos también pueden ser
riesgosos cuando represan rios de
montafia, ya que las presas que pue-
den romperse en forma catastréfica
dando lugar a aluviones. Un ejem-
plo de esto tuvo lugar en el norte de
la Patagonia argentina, cuando un
deslizamiento en la cordillera inte-
rrumpi6 el curso del rio Barrancas,
en el limite entre Mendoza y Neu-
quén, generando una laguna. El des-
agote catastrofico de este cuerpo de
agua en 1914 generd una crecida en
el rio Colorado (con el que confluye
el rio Barrancas), que recorri6 mas
de 1.000 km hasta el océano Atlan-
tico y provocé cientos de muertes
en el alto valle del rio Colorado. El
estudio de las zonas con peligro de
deslizamientos se realiza en forma
complementaria a los estudios de
prevencion sismica, ya que los des-
lizamientos pueden ser disparados
por otras causas (por ej. grandes llu-

vias), pero es indispensable en zo-
nas de montana.

Los sismos han sido vinculados
también a la actividad volcanica
como repuesta al efecto distensivo
post-sismico. La actividad del Puye-
hue en 1960 se asocia al sismo de
Valdivia (Chile) de ese ano, mientras
que erupciones del Peteroa y el vol-
can San José, ubicados en la frontera
argentino-chilena a la latitud de la
provincia de Mendoza, se asociaron
al terremoto del 2010.

Los sismos también pueden pro-
vocar cambios en los niveles fredti-
cos alterando los cuerpos de agua o
propulsando la generacién de ciéna-
gas o manantiales.

Quizas el efecto secundario mas
conocido de los sismos sean los tsu-
namis, desde el ocurrido en el océa-
no Indico debido al sismo de de Su-
matra del 26 de diciembre de 2004.
Los tsunamis son grandes olas ge-
neradas por un movimiento sismico
de gran magnitud (M ~7) ocurrido
bajo el mar. El movimiento del sue-
lo ocednico desplaza una enorme
cantidad de agua, que se eleva por
sobre la superficie del océano y cae
dando origen a la ola de tsunami. En
alta mar, el tsunami puede tener s6lo
unos centimetros de alto, pero al
acercarse a las costas, la interaccion
con el fondo marino genera olas que
pueden tener grandes alturas, alcan-
zando los 30 m. Las &reas de mayor
peligro de tsunami son las costas de
los océanos en los que hay zonas de
subduccién, como el Indico y el Pa-
cifico, ya que en ellas se producen
los grandes sismos submarinos de la
megafalla de subduccion. Las costas
argentinas tienen un muy bajo pe-
ligro de tsunamis por su ubicacién
en el océano Atlantico, en el que la
actividad sismica es de menor im-
portancia.

B DISTRIBUCION DE ACTIVIDAD
SISMICA EN ARGENTINA

La distribucién de la actividad
sismica en Argentina se explica de-
bido a su situacion en la placa Sud-
americana. El mapa de zonacién
de peligro sismico realizado por el
INPRES, basado en los registros his-
téricos de sismos, refleja esta distri-
bucién (Fig. 9). Toda la parte oriental
del pais, ubicada en el interior es-
table de la placa, tiene peligrosidad
reducida o muy reducida. A medida
que nos desplazamos hacia el oes-
te, acercandonos a la zona de sub-
ducciéon de Chile, la peligrosidad
aumenta. La parte central del norte
del pais y la Cordillera Patagénica
presentan peligrosidad moderada.
Mientras que los sectores de peli-
grosidad elevada y muy elevada co-
rresponden a parte del Noroeste que
incluye las ciudades de Salta y Jujuy,
parte de la region de Cuyo (oeste de
La Rioja, San Juan y norte de Men-
doza) y los alrededores de la ciudad
de Ushuaia en Tierra del Fuego.

Las variaciones del peligro a lo
largo de la Cordillera son el resulta-
do de diversos procesos. El peligro
menor de la Cordillera Patagénica
se debe a las altas precipitaciones
de ese sector, que aumentan la ero-
sion de la cordillera. Los grandes vo-
[Gmenes de sedimentos generados
terminan en el océano y son sub-
ducidos, embebidos en agua, junto
con la placa de Nazca. Los sedi-
mentos actlan como un lubricante
facilitando que la placa oceanica se
hunda en el manto y disminuyen la
transmision de esfuerzos a la placa
Sudamericana. La sismicidad en la
cordillera aumenta hacia el norte en
forma coincidente con el aumento
de la aridez. Este patrén se ve mo-
dificado en la region de Cuyo, que
presenta una actividad sismica an6-
malamente elevada. En esta region,
desde hace 12 millones de anos se
ha desarrollado una zona de sub-
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duccion plana. La placa de Nazca,
que normalmente se hunde en el
manto con un angulo de 30°, entre
el norte de Mendoza y el norte de
La Rioja lo hace con un angulo de
5°a 10° (Fig. 10). Este menor angu-
lo favorece la transmisién de los es-
fuerzos, de modo que en esta region
se producen mayores sismos y mas
frecuentes.

La zonacién sismica esta basada
en los sismos de intraplaca. Los sis-
mos de interplaca se encuentran en
Argentina a gran profundidad como
para influir significativamente. La
distancia al hipocentro evita que los
terremotos de interplaca sean muy
destructivos como si lo son en Chile,
donde la megafalla de subduccién
estd mas cerca de la superficie. Pero
pueden provocar efectos secunda-
rios como deslizamientos, y dispa-
rar réplicas en fallas de intraplaca.
Las réplicas son sismos de menor
magnitud que el terremoto princi-
pal, ocasionados por el reacomoda-
miento de los esfuerzos. Las réplicas
pueden ocurrir inmediatamente des-
pués del sismo principal o producir-
se durante meses, como en el terre-
moto de Chile del 27 de febrero de
2010, de magnitud M _=8,8. En este
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Figura 9: Mapa de peligro sismico de la Argentina. Modificado de INPRES.
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Figura 10: La zona de subduccién plana del centro-oeste argentino. Cada punto azul sefiala un sismo Los sismos
de interplaca indican la ubicacién del contacto entre las placas. La linea blanca marca la zona de subduccién
plana. La linea punteada roja muestra la inclinacién de una zona de subduccién normal. Imagen base a partir de
sismos registrados por: catdlogo PDE, INPRES y Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile.
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caso, es dificil establecer cuando la
actividad sismica deja de responder
al terremoto principal y es indepen-
diente de él.

B SISMOS HISTORICOS EN AR-
GENTINA

La actividad sismica ha influido
en la historia argentina de diversas
maneras. Si bien su influencia fue
mayor en el area cordillerana, don-
de se concentran los terremotos, su
influencia se ha extendido a todo el
pais reflejada en consecuencias so-
ciopoliticas. La mas famosa es segu-
ramente el encuentro entre Juan Do-
mingo Perén y Evita durante una
colecta realizada para colaborar con
la reconstrucciéon de San Juan des-
pués del terremoto de M_= 7,4 del
15 de enero de 1944. Segln Healey
(2012), la importancia histérica de
este evento fue aliin mayor: la recons-
truccion de San Juan fue un campo
de pruebas para el proyecto peronis-
ta, que influy6 en la historia de este
movimiento y su ascenso al poder,
evento clave en la historia argentina
del siglo XX. Por otro lado, el Con-
sejo de Reconstruccion de San Juan
creado en esa ocasion se transformé
en 1972 en el Instituto Nacional de
Prevencién Sismica (INPRES), orga-
nismo nacional dedicado a la inves-
tigacion en sismologia e ingenieria
antisismica.

El terremoto mas destructivo
ocurrido en Argentina tuvo lugar el
20 de marzo de 1861, cuando un
sismo de magnitud estimada M =
7,2 destruy6 la ciudad de Mendo-
za. Dejé un saldo de alrededor de
6.000 muertos sobre una poblacién
de 18.000 (INPRES, www.inpres.
gob.ar). Pocos edificios quedaron
en pie, destruyéndose el Cabildo y
las iglesias principales ademas de
la mayor parte de las casas (Scha-
velzon, 2007). Después del sismo
se decidi6 trasladar la ciudad, y se
encargaron informes para elegir la

nueva ubicacion. Los informes téc-
nicos del inglés David Forbes y los
chilenos Carlos Huidobro y Wences-
lao Diaz recomendaron localidades
alejadas de la antigua. Se desat6 un
intenso y prolongado debate sobre
el emplazamiento de la ciudad y por
razones politicas se eligié la ubica-
cién actual, a unos dos kilémetros
de la antigua Plaza de Armas. Es-
tudios posteriores han atribuido el
sismo de 1861 al movimiento de la
falla La Cal, cuya escarpa gener6 un
terraplén sobre el que se construyé
la via ferroviaria que atraviesa la
ciudad (Mingorance, 2006). De ser
correcta esta atribucién, la nueva
ciudad capital de Mendoza se ubica
alin mas cerca de la falla geolégica
que destruyé la anterior en 1861.

Pocos afios después, en 1894, se
produjo el sismo de mayor magnitud
registrado en la Argentina, estimada
en M = 8,2 (Castano y Zamarbide,
1978). Afect6 a las provincias de San
Juan y La Rioja, aunque llegé a sen-
tirse en casi todo el pais, en Chile
y en el sur de Brasil. La destruccion
fue muy alta en los departamentos
de Iglesia y Rodeo (noroeste de San
Juan), zona en la que se encontré el
epicentro. Pero también en la region
de Albardén, Angaco, y Mogna en-
tre otras localidades del este de la
provincia, debido a fenémenos de
licuefaccion (Bodenbender, 1895).

Ya en tiempos mas recientes, se
destacan dos terremotos en la mis-
ma regién de alta peligrosidad. El
sismo de Caucete, el 23 de noviem-
bre de 1977, de magnitud M = 7,4,
afecté el sur de San Juan y norte
de Mendoza, causando la destruc-
cion de edificios en las ciudades de
San Juan y Caucete (Volponi et al.,
1984). El movimiento se produjo en
la falla de Niquizanga, en la sierra
de Pie de Palo (Bastias, 1986). El sis-
mo de Mendoza del 26 de enero de
1985, debido a un desplazamiento
de la falla Barrancas ubicada 20 km

al sur de la ciudad, destuy6 12.000
viviendas de adobe y ladrillos anti-
guos, afectando hospitales y otros
edificios, pero afortunadamente pro-
dujo pocas victimas (INPRES, 1985).
Se le ha asignado una magnitud de
M, = 6,3. La misma falla se reactivd
en numerosas ocasiones, como el
sismo del 5 de agosto de 2006 (M,
=5,7).

La zona del noroeste argentino
también ha registrado importantes
sismos. El terremoto mas antiguo del
que se cuenta con relatos detallados
tuvo lugar en esa region, afectando
la ciudad de Esteco (Salta) el 13 de
septiembre de 1692. Se ha estima-
do su magnitud en M_= 7. Segun
el INPRES, los sismos del noroeste
no afectaron a las zonas més den-
samente pobladas y esto lleva a una
subestimacion del riesgo que los sis-
mos implican para esta region.

Las zonas de peligro reducido y
muy reducido también han tenido
algunos terremotos significativos. En
ninguna parte del pais el peligro es
nulo, porque incluso en las zonas
del interior de la placa Sudamerica-
na, en el pasado se produjeron fallas
geologicas que actualmente se en-
cuentran cubiertas por sedimentos.
Estas fallas acumulan esfuerzos mas
lentamente que las ubicadas cerca
de los Iimites entre placas, es decir
que tardan mas en superar las fuer-
zas de rozamiento que impiden su
movimiento. Por lo tanto, los tiem-
pos de recurrencia de las fallas en el
interior de placa son mas largos, del
orden de miles de afios.

Un ejemplo de este tipo de even-
tos es el terremoto de Santiago del
Estero del 4 de julio de 1817, que
tuvo una magnitud estimada entre
M, =6,5y 7,y una intensidad méxi-
ma de grado VIII (datos del INPRES),
causando graves dafios en la capital
provincial. El 4 de junio de 1888, un
sismo producido bajo las aguas del
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Rio de la Plata sacudi6 la region rio-
platense, y produjo danos leves en
las ciudades de Buenos Aires y Mon-
tevideo (Folguera et al., 2005).

Puede concluirse que no existen
zonas asismicas, ya que los esfuer-
zos generados por el movimiento
de las placas tecténicas se transmi-
ten incluso a la region interna de las
placas. De todas maneras, la zona
de mayor actividad sismica, y en la
que se producen los sismos de ma-
yor magnitud es el oeste del pais,
y especialmente la region de Cuyo
donde se desarrolla la zona de sub-
duccién plana.

B  ESTUDIOS GEOLOGICOS Y
GEOFISICOS

Una vez que se han determina-
do las zonas con mayor peligrosidad
sismica, jcuanto mas se puede hacer
desde el estudio geolégico y sismo-
|6gico? Es necesario dejar en claro
que, al menos hasta hoy, resulta im-
posible predecir un terremoto. Se ha
intentado utilizar diferentes métodos
(la ocurrencia de sismos precurso-
res, variaciones en las aguas subte-
rraneas, emisién de gases, compor-
tamientos anémalos de animales,
etc.), para predecir cuando y dénde
se producird un movimiento de una
falla, pero ninguno ha tenido éxito.
Esto se debe a que las fallas geol6-
gicas son sistemas muy complejos y
las caracteristicas de los principales
pardmetros que controlan el com-
portamiento de una falla determina-
da son desconocidos o poco cono-
cidos por encontrarse en el subsuelo
(Kanamori, 2003). Si bien en algu-
nos casos se han reportado fenéme-
nos precursores, en otros casos los
terremotos se producen sin estos fe-
némenos, de manera que no pueden
aplicarse sistematicamente (Scholz,
2002). Por lo tanto, se han desarro-
llado dos enfoques diferentes para
estudiar la actividad de las fallas: el
probabilistico y el deterministico.
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Figura 11: Sismos de interplaca a lo largo del margen de subduccién suda-
mericano. En amarillo la zona de ruptura del sismo de 2010, que no habia
tenido actividad durante el siglo XX, conformando una laguna sismica.

Imagen de la Sociedad Geoldgica de Chile.
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El enfoque probabilistico busca
establecer la probabilidad de que
una falla o regién sismica genere un
terremoto de determinada magnitud
en un plazo de tiempo determinado.
La calidad de la probabilidad obte-
nida depende directamente de los
conocimientos que se tengan, por lo
que estos estudios suelen ser Gtiles
en zonas de muy alta actividad. Si la
recurrencia sismica de la falla tiene
lugar en periodos muy largos, o si no
se cuenta con datos antiguos (por ej.
en zonas recientemente pobladas),
la informacién no sera suficiente
para una buena determinacién pro-
babilistica del peligro. La falta de
informacién puede subsanarse en
parte realizando investigaciones pa-
leosismicas: estudios de trincheras
excavadas en una falla que permiten
conocer cuantas veces se desplazé
y durante que lapsos de tiempo. El
principal problema en estos estudios
es establecer la fecha de los sismos
antiguos, para lo que se necesita en-
contrar material que pueda datarse,
como materia organica (para datar
por el método de *C), o alglin mate-
rial geoldgico del que se pueda ob-
tener la edad.

El enfoque probabilistico se re-
laciona con el concepto de laguna
sismica, que se aplica para los terre-
motos de interplaca de las zonas de
subduccién. Un tramo de zona de
subduccion se caracteriza como una
laguna sismica cuando presenta una
actividad menor que el promedio de
toda la zona. Por ejemplo, el sismo
de Chile del 27 de febrero de 2010
se produjo en un segmento que no
presentaba actividad sismica en los
Gltimos 175 afos, a diferencia de
la mayor parte de la zona de sub-
duccién que presenta al menos un
sismo durante el siglo XX (Fig. 11).
El terremoto de 2010 fue tan grande
porque liber6 la energia acumulada
entre las placas en este largo perio-
do (Melnick et al., 2012). Estimar en
forma tedrica la energia acumulada

en un tramo de zona de subduccién
es simple, ya que el desplazamien-
to posible en la falla equivale a la
velocidad de convergencia entre las
placas multiplicada por el ndmero
de aios de laguna sismica.

En cambio, en zonas de intra-
placa la situaciéon es mas compleja.
Es dificil conocer detalladamente el
campo de esfuerzos y la deforma-
cién se distribuye en varias fallas
que absorben una parte del despla-
zamiento cada una, en forma varia-
ble en el tiempo, es decir, las fallas
estan activas por un tiempo y des-
pués quedan inactivas. Por lo tanto
el concepto de laguna sismica es
dificil de aplicar en estos ambientes.

En estas regiones suele utilizar-
se el enfoque deterministico, en el
que se estudian en detalle las carac-
teristicas de una zona de falla, bus-
cando obtener una descripcion lo
mas completa posible que permita
estimar el sismo maximo que puede
producir.

Para esto, se realiza un trabajo de
campo en el que se mapea la expre-
sién superficial de la falla, y de ser
posible, se utilizan datos de subsue-
lo provenientes de pozos de agua y
petréleo y estudios geofisicos. Los
datos de pozos brindan informa-
cién sobre los tipos de roca que se
encuentran en subsuelo y si atravie-
san alguna falla geoldgica, brindan

cuarta estacion.

Figura 12: Método de determinacion del hipocentro y epicentro de un
terremoto. La deteccién de los arribos de las diferentes ondas sismicas en
tres estaciones sismogréficas (E1, E2, E3) permite calcular la distancia al
hipo/epicentro desde cada una. Intersectando los datos de todas las esta-
ciones se obtiene su ubicacion. La figura muestra una vista en planta y el
célculo para el epicentro. Para el hipocentro, el método necesita de una
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un dato puntual sobre su ubicacién.
Los estudios geofisicos permiten co-
nocer diferentes aspectos de las fa-
Ilas. Existen técnicas que permiten
obtener informacién del subsuelo.
La geoeléctrica brinda una imagen
de la resistividad eléctrica de los
materiales. Para esto se envia una
corriente eléctrica por el subsuelo y
se mide la corriente recibida en va-
rios puntos de la superficie median-
te electrodos. Ha sido utilizada para
detectar fallas debido a la circula-
cién de aguas que suele producirse a
lo largo de las mismas, que generan
una menor resistividad eléctrica que
la de rocas y sedimentos. La técnica
de georadar consiste en la emisién
de ondas de radio hacia el subsuelo,
que se reflejan en superficies como
los contactos entre dos tipos de ro-
cas o sedimentos y son recibidos en
una antena. El georadar brinda una
imagen de las capas sedimentarias
en la que puede observarse la dis-
rupcién de las mismas que provoca
una falla. Ambas técnicas presentan
limitaciones, entre ellas que la pro-
fundidad a la que pueden penetrar
en el subsuelo no es muy grande
(decenas de metros), pero son un
complemento muy Gtil para los es-
tudios de campo. La sismologia, por
su parte, brinda informacién sobre
la actividad sismica presente en un
area a partir de los tiempos de llega-
da de las diferentes ondas a los sis-
moégrafos y permite en algunos casos
vincularla a las fallas conocidas. Por
un lado, puede lograrse una caracte-
rizacion del hipocentro, conociendo
su hora, latitud, longitud y profun-
didad de iniciacién de la ruptura.
Para obtener los datos de origen del
hipocentro, se debe resolver un pro-
blema de inversion, es decir, desde
la llegada obtener la salida (Shearer,
1999). Para cada estacion, se puede
conocer la distancia al hipocentro a
partir de la diferencia de tiempo de
arribo de cada onda. Utilizando los
datos de al menos cuatro estaciones,
se ubica el hipocentro de acuerdo a

lo mostrado en la figura 12.

Ademds de esto, puede estu-
diarse la geometria y el movimien-
to (normal, inverso o de rumbo) de
una falla durante un sismo, lo que
se conoce como mecanismo focal.
El método utiliza sélo el primer mo-
vimiento de las ondas de cuerpo re-
gistrado en el sismoégrafo. El primer
movimiento es compresional en las
estaciones donde la falla se mueve
hacia la estacién y es dilatacional
donde el movimiento se aleja (Fig.
13). De ésta forma el primer movi-

miento define cuatro cuadrantes,
dos dilatacionales y dos compresio-
nales. La divisién entre cuadrantes
ocurre a lo largo de la falla y sobre
un plano perpendicular a ésta lla-
mado plano nodal (Aki y Richards,
1980). Los diagramas de mecanis-
mo focal se representan en una es-
fera que corresponde a una vista en
planta y representan la esfera dividi-
da en cuatro cuadrantes (dos cua-
drantes compresionales y dos dila-
tacionales) separados por los planos
nodal y de falla. El mecanismo focal
debe analizarse conjuntamente con

A

PLANO
NoDAL MECANISMO
FALLA FOCAL
e/
. ‘< E2
B PLANO MECANISMO
FALLA NODAL FOCAL

Figura 13: Determinacion del mecanismo focal a partir del primer arribo
de ondas sismicas. El mecanismo se representa como una semiesfera vista
en planta, el color negro significa compresién y el blanco dilatacién. (A)
En una falla inversa, las estaciones E1 y E3 ven el primer arribo como
un movimiento dilatacional, mientras que la estacion E2 lo ve como un
movimiento compresional. El cuarto cuadrante compresional queda en el
subsuelo y no es observado (ver flechas del movimiento de falla) (B) En
una falla de rumbo, pueden observarse los cuatro cuadrantes: las estacio-
nes E1 y E3 presentan un primer arribo compresional, mientras que E2 y
E4 uno dilatacional (ver flechas del movimiento de falla).
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los datos geoldgicos para decidir
cual es el plano de falla y cudl es el
plano nodal. Los mecanismos foca-
les tienen la ventaja de que permiten
caracterizar el movimiento de fallas
que no afloran en superficie, las de-
nominadas fallas ciegas.

En una escala de tiempo mas
prologada, el movimiento de una
falla geoldgica en el pasado se ca-
racteriza a partir de marcadores
geologicos observados en el terre-
no, los indicadores cinematicos. El
mas comun consiste en una serie de
estrias causadas por la friccion en-
tre los bloques al moverse (Fig. 14).
El estudio de estas marcas permite
conocer la direccion y el sentido
de movimiento entre los bloques
rocosos fallados. Para caracterizar
el movimiento, se deben medir in-
dicadores cineméticos en diferentes
sectores de la falla. Los datos son
integrados mediante métodos ma-
temdticos para obtener la direccion
de desplazamiento coherente con
todos los indicadores obtenidos.

En el método deterministico,
toda la informacién recolectada
permite generar un modelo en el
que se describe la falla y utilizando
una serie de ecuaciones obtenidas

empiricamente pueden relacionar-
se distintos parametros (la longitud
de ruptura superficial, el desplaza-
miento medido sobre la falla, el drea
de rotura de falla) con la magnitud
maxima posible (Wells y Coppers-
mith, 1994). Este enfoque no brinda
informacién sobre cudndo va a ocu-
rrir el sismo, pero nos indica cual es
el potencial maximo de una fuente
sismica, que es el valor que deberia
utilizarse para el ordenamiento terri-
torial, los cédigos de construccion
antisismica, etc.

A estos estudios se suman los
de los posibles efectos secundarios
del sismo, como las &reas con alto
potencial de deslizamientos y de li-
cuefaccion de suelos. En el caso de
los tsunamis, se implementan redes
de alerta que realizan modelos de la
evolucion de la ola, con el objetivo
de evacuar las regiones donde pue-
da causar dafos.

B MITIGACION Y PREVENCION

Dado que la complejidad del
comportamiento de las fallas geo-
[6gicas impide realizar prondsticos
precisos de cuando va a ocurrir un
terremoto, los estudios geolégicos
y sismolégicos pueden brindar in-

Figura 14: Estrias de falla sefialando un movimiento de rumbo.

formacion sobre el comportamien-
to a largo plazo (decenas a cientos
de anos) de las fallas. Estos estudios
son la base fundamental para deter-
minar el peligro sismico y el grado
de vulnerabilidad de una sociedad,
a partir de los cuales se pueden es-
tablecer las normas de construccion
sismorresistente en cada region y
que deben ser tenidos en cuenta al
realizar el planeamiento de los usos
de la tierra en regiones sismicas. El
mayor riesgo asociado a la actividad
sismica se debe a la construccién
deficiente. La determinacion de nor-
mas de construccion adecuadas y su
implementacion es un factor clave
para que los dafios sean menores
cuando se produce un terremoto.
Un claro ejemplo de este problema
fue el sismo de Mendoza de 1985,
en el que los dafos se concentra-
ron en las zonas con predominio de
construcciones antiguas de adobe.

Por otro lado, la poblacién debe
estar preparada para afrontar un
evento sismico destructivo. El plan
de respuesta frente a un gran terre-
moto incluye planes de evacuacién
de edificios publicos y una infraes-
tructura adecuadamente preparada
para actuar rdpidamente, con siste-
mas de comunicacién, equipos de
rescatistas y hospitales que puedan
funcionar en condiciones de emer-
gencia.

Algunos avances tecnoldgicos re-
cientes prometen ser de gran ayuda
para responder a un terremoto des-
tructivo. El desarrollo de sistemas de
alarma temprana de terremotos se
basa en la sismologia en tiempo real,
que consiste en la implementacién
de un sistema automatico de pro-
cesamiento de datos de estaciones
sismologicas. Esto permite ubicar el
hipocentro y la magnitud del sismo,
estimar la aceleracion de suelo en la
region afectada por el evento y en-
viar los resultados a las instituciones
encargadas de responder frente a las
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emergencias en unos pocos minu-
tos (Kanamori, 2005; Satriano et al.,
2011). Dependiendo de la distancia
al hipocentro, en algunas localida-
des los datos llegaran después del
paso de las ondas sismicas y servi-
ran para determinar los sectores mas
afectados y que necesitan asistencia
inmediata, mientras que en las mas
alejadas los datos llegaran antes que
las ondas sismicas y permitirdn la
implementacion de medidas preven-
tivas. A nivel personal, pueden to-
marse medidas de protecciéon como
alejarse de estructuras inestables o
maquinarias y ubicarse en sectores
seguros. A nivel institucional, se
pueden evacuar edificios publicos,
detener trenes en movimiento para
evitar que descarrilen, cerrar las en-
tradas a autopistas, entre otras medi-
das. Este tipo de sistemas se encuen-
tran en uso actualmente en Japdn,
México y Taiwan (Kanamori, 2005).

B CONCLUSIONES

La actividad sismica es un fené-
meno natural debido a la dinamica
de la Tierra, cuya localizacion se
concentra en los limites entre placas
tectonicas y especialmente en los
margenes convergentes. Los terre-
motos se originan en el movimiento
de fallas geolégicas, que producen
una liberacién de energia que se
desplaza por el terreno en forma de
ondas elasticas. El paso de las ondas
sismicas genera el movimiento del
suelo en diferentes formas y direc-
ciones (ondas P, S, Love y Rayleigh)
lo que puede producir grandes da-
fios a las construcciones. Ademas de
esto, los sismos producen efectos se-
cundarios como la licuacion de sue-
los, deslizamientos y tsunamis que
pueden ser atin mas destructivos que
el propio paso de las ondas.

En Argentina, el peligro sismico
es maximo en la region cordillerana,
especialmente en el centro-oeste del
pais donde se desarrolla una zona
de subduccién plana. La ocurrencia

en el pasado de terremotos destruc-
tivos que afectaron las ciudades de
Mendoza y San Juan es un reflejo
de esta distribucién de la actividad
sismica.

Si bien los terremotos no pueden
evitarse, sus dafos pueden redu-
cirse considerablemente mediante
acciones apropiadas. En las regio-
nes sismicas, es necesario realizar
estudios geolégicos y sismologicos
para conocer las fallas y determi-
nar sus caracteristicas, asi como las
zonas susceptibles de sufrir efectos
secundarios. La estimacién del peli-
gro sismico y la maxima magnitud
posible son datos a partir de los cua-
les deben determinarse las normas
de construccién sismorresistente y
el planeamiento de usos de la tierra.
Esto se complementa con la prepa-
racion e implementacion de planes
de respuesta frente a la ocurrencia
de un gran terremoto, de modo que
puede lograrse una importante miti-
gacion de los danos.
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B GLOSARIO

Epicentro: Proyeccion en la superfi-
cie del lugar en que se produce un
sismo.

Falla: fractura observable a simple
vista en las rocas en la que los blo-
ques a cada lado se desplazaron uno
respecto del otro. Su movimiento es
episodico y produce los sismos.

Hipocentro: lugar en el que se pro-
duce el movimiento de una falla y
desde el cual se irradian las ondas
sismicas.

Intensidad: medida de los dafios que
produce un terremoto determinada
a partir de los dafos producidos.
Para un sismo, la intensidad no es
un valor Gnico sino que en diferen-
tes lugares se siente con diferente
intensidad.

Magnitud: medida de la energia li-
berada en un sismo, determinada a
partir de la amplitud de las ondas en
un registro sismogréfico.

Onda sismica: transporte de la ener-
gia liberada en un sismo, que se irra-
dia desde el hipocentro en todas las
direcciones como un sacudimiento
del terreno. Los diferentes tipos de
ondas sismicas se determinan de
acuerdo al tipo de movimiento que
producen y su velocidad.

Placa tecténica: fragmento de li-
tosfera que se desplaza horizontal-
mente con direccién y velocidad
propias.

Sismégrafo: Instrumento que detecta
y mide ondas sismicas.

Sismos de interplaca: sismos produ-
cidos a partir de la falla conformada
por la interfase entre dos placas tec-
tonicas.

Sismos de intraplaca: sismos produ-
cidos por fallas en el interior de una
placa.



NOTA PROVISTA POR EL CONICET

El 98 por ciento de los doctores formados por el CONICET tiene empleo

Segin un informe dado a conocer
por este organismo cientifico acer-
ca de la inserciéon de doctores, sélo
un 1 por ciento de estos ex-becarios
no tiene trabajo o no poseen ocu-
pacion declarada y un 10 por ciento
posee remuneraciones inferiores a un
estipendio de una beca doctoral.

Asimismo, proyecta que el 89 por
ciento de los encuestados tiene una
situacién favorable en su actividad
profesional, pero sobre todo asegura
que mas del 98 por ciento de los cien-
tificos salidos del CONICET consigue
trabajo.

Los datos surgidos del estudio
“Andlisis de la insercién laboral de
los ex-becarios Doctorales financia-
dos por CONICET”, realizado por la
Gerencia de Recursos Humanos del
organismo, involucré 934 casos sobre
una poblacién de 6.080 ex-becarios
entre los anos 1998 y el 2011.

Al respecto, en el mismo se con-
sidera que del nimero de ex-becarios
consultados, el 52 por ciento (485 ca-
sos), continda en el CONICET en la
Carrera del Investigador Cientifico y
Tecnoldgico.

De los que no ingresaron en el
organismo pero trabajan en el pais,
sobre 341 casos, el 48 por ciento se
encuentra empleado en universidades
de gestion publica y un 5 por ciento
en privadas; el 18 por ciento en em-
presas, un 6 por ciento en organismos
de Ciencia y Técnica (CyT), un 12 por
ciento en la gestién publica y el resto
en instituciones y organismos del Es-
tado.

En tanto, en el extranjero, sobre
94 casos, el 90 por ciento trabaja en
universidades, el 7 por ciento en em-
presas y el 2 por ciento es auténomo.

El mismo informe traduce que la
demanda del sector privado sobre la

incorporacion de doctores no es adn
la esperada, pero estd creciendo. La
insercion en el Estado, si se suma a las
universidades nacionales y ministe-
rios, se constituye en el mayor ambito
de actividad.

Frente a ello, a los fines de avanzar
en la insercion en el dmbito publico-
privado el CONICET realiza activida-
des politicas de articulacion con otros
organismos de CyT, es decir, universi-
dades, empresas, a través de la Unién
Industrial Argentina (UIA), y en parti-
cular con YPF que requiere personal
altamente capacitado en diferentes
areas de investigacion.

Desde el CONICET se espera que
en la medida que la produccién argen-
tina requiera mas innovacion, crecera
la demanda de doctores. Para cuando
llegue ese momento el pais deberd
tener los recursos humanos prepara-
dos para dar respuestas. Es por ello se
piensa en doctores para el pais y no
solamente doctores para el CONICET.

Insercidn laboral de
ex becarios doctorales

1%

04 Casos
Exterios

485 casos
COMICET
Jal casos

Mercado [aboral
argenting

14 casos
Sin trabajo

Total: 934 casos sobie 6,080 ex-becarios
Fuente: Base de datos de RRHH CONICET

Programa +VALOR.DOC

Sumar doctores al desarrollo del
pais

A través de esta iniciativa nacional,
impulsada por el CONICET y organis-
mos del Estado, se amplian las posibili-

dades de insercion laboral de profesio-
nales con formacion doctoral

El programa +VALOR.DOC bajo
el lema “Sumando Doctores al Desa-
rrollo de la Argentina”, busca vincular
los recursos humanos con las necesi-
dades y oportunidades de desarrollo
del pais y fomentar la incorporacién
de doctores a la estructura productiva,
educativa, administrativa y de servi-
cios.

A partir de una base de datos y he-
rramientas informaticas, se aportan re-
cursos humanos altamente calificados
a la industria, los servicios y la gestion
publica. Mediante una pagina Web,
los doctores cargan sus curriculum vi-
tae para que puedan contactarlos por
perfil de formacién y, de esta manera,
generarse los vinculos necesarios.

Con el apoyo del Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién Pro-
ductiva, este programa tiene como ob-
jetivo reforzar las capacidades cien-
tifico-tecnoldgicas de las empresas,
potenciar la gestiéon y complementar
las acciones de vinculacién entre el
sector que promueve el conocimiento
y el productivo.

+VALOR.DOC es una propuesta
interinstitucional que promueve vy fa-
cilita la inserci6n laboral de doctores
que por sus conocimientos impactan
positivamente en la sociedad.

Para conocer mas sobre el progra-

ma www.masVALORDoc.conicet.gov.
ar.
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