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Colegio de Ingenieros y Agrimensores

de Puerto Rico

El Colegio de Ingenieros y Agrimensores de Puerio
Rico es una entidad juridica o cuasi-plblica entra cuyas
obligaciones figura el contribuir al adelanto de la
ingenieria y la agrimensura, asesorar al Goblemo de
Puerto Rico en las dreas de su compelencia y pericia, y
contribuir a la seguridad, bienestar y proteccion de vida
y propiedad.

En la ejecucidn de sus obligaciones debe colaborar
con otras entidades con lines o propdsitos comunes tales
como la Defensa Civil de Puerta Rico, FEMA, par su
siglas en inglés.

La iniciativa y contribucidon contenida en el presents
manual es vivo ejemplo de como la colaboracion entre
la Defensa Civil de Puerio Rico, FEMA vy el Colegic de
Ingenleros y Agrimensores de Puerto Rico puede
traducirse en un documento que serd de beneficio para
Puerto Rica.

Mo solo satisface al suscriblenie el ejercicio tecnico e
intelectual de los ingenieros y agrimensores gue
participaron en este proyecto, sine el mismo ha sido
enmarcado en un genuino interés de prestar un servicio
publico a la comunidad con la cual estamos
comprometidos. Esperamos que el presente producio
sirva de estimulo para en proximas ocasiones
embarcarnos en otros proyectos de proteccion y
sequridad a personas y propiedades validando aun mas
el que nuestro Colegio de Ingenieros y Agrimensores
de Puerto Rico cumple & cabalidad con los fines para el
cual fue creado por Ley.
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Agencia Estatal para el Manejg de Emergencins

La Agencia Estatal para el Manejo de Emergencias
fue creada mendiante la Ley Num. 22 del 23 de junio de
1976. Esta ley se conoce como “Ley de la Defensa
Civil de Puerto Rico",

La Agencia Estatal para el Manejo de Emergencias
estd adscrita a la Comigidn de Seguridad y Proteccian
Publica y funciona bajo la direccion de un Director
Estatal. Fue creada respondiendo a la necesidad de
proveer proteccion y seguridad a personas y
propiedades segun expresado en las secciones siste
(7} y ocho (8) de la Constitucion del Estado Libre
Asoclade de Puerto Rico, segin la cual es
responsabilidad del gobierno proveer para: 1a defensa
comun, el orden, la proteccidn de la salud, el bienestar
econamico, la seguridad publica y la propiedad de Puerto
Rico.

Es misidn de la Agencia Estatal para el Manegjo de
Emergencias coordinar todos los recursos de
emergencia en el pais con el proposito de salvaguardar
la vida y la propiedad de la poblacion y de esta manera
reducir al minimo los dafos o perjuicios que pudieran
resultar de desastres naturales o lecnolégicos.

APOYO + PROTECCION - ACCION

Es funcion primordial de este organisma evitar que
agcurra cualguier tipo de emergencia, trastornos
econtmicos, sabotaje, o cualquier aceién hostil cuyos
resultados afecten el mejor desenvoivimiento de la
poblacion en tales circunstancias.

Para evitar, corregir y aminorar los males sefalados
la Agencia Estatal para el Manejo de Emergencias
debera coordinar los servicios de bomberos, policias,
médicos, ingenieros, comunicaciones, evacuacion,
hienestar publico, restauracién de servicios publicos y
cualquier ofro servicio o Tuncitn indispensable a la
proteccian de la poblacion civil.

La Agencia Estatal para el Manejo de Emergencias,
propiamente definida, es mds que una organizacién o
agencia del goblerno. Es la combinacion de todos los
recursos del gobierno y del sector privado, formando un
puente unido para aminorar la peérdida.
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FEMA

La Agencia Federal para al Manejo de Emergencia
(FEMA, pos sus siglas en inglés) es el punto de contacto
dentro del gobierno federal para lidiar con las aclividades
gue conlleva el manejo de una emergencia. FEMA da
apoyo al goblermo estatal y municipal proveyendo fondos,
asistencia tecnica. equipg, suministros y adiestramiento,
para el cumplimiento de las responsabilidades de
planificacion, preparacion, mitigacion, respuesta y
recuperacion,

Cuando el Presidente de los Estados Unidos declara
una region como un Desastre Mayor, FEMA procede a
evaluar los danos y determina los requisitos para
asistencia federal que seran suplementados por el
gobierno estatal y municipal. Ademas de la Asistencia
Publica y Asistencia Individual, se enfatiza en la
Mitigacién para asegurar la seguridad futura de la vida
de las personas y las propiedades.

El Programa de Mitigacién de Riesgos de FEMA fue
creado en noviembre de 1988 por la seccion 404 de ia
Ley Robert T. Stafford conocida como Ley Federal de
Ayuda en caso de Desastre y Emergencia. El proposito
de este programa es proveer fondos econdmicos a los
Estados, para asl llevar a cabo medidas de mitigacion
de riesgos a ser implantadas a corto y largo plazo luege
de una declaracion de desasira.

fi

La meta principal es reducir en forma efectiva la
vulnerabilidad a los riesgos naturales de las
comunidades an los Estados. Este programa es
localmente administrado por el Estado Libre Asociado
con ayuda técnica de las oficinas regionales de FEMA.
Los objetivos del programa son:

»  Prevenir fuluras perdidas de vida y propiedad
como consecuencia de un desastre.

» |mplantar planes de Mitigacidn de Riesgos a
nivel municipal y estatal,

« |mplaniar medidas de mitigacidn durante la
recuperacion inmediata de un desastre,

+ Proveer fondos para realizar medidas de

mitigacion previamente identificadas que

puedan beneficiar el drea de desasire,



INTRODUCCION

| Introduccién

Mire a su alrededor an estos
precisos momentos. Si estd en su
hogar u oficina, de segura vera
ventanas o puertas de cristal,
cuadros, estucado en el techo,
objetos delicados y probablemente
pesados colocados sobre lugares al-
tos o eslanies, computadoras y
equipo importante entre otros, en sy
mayoria sin estar sujetados
debidamente. Dios no lo guiera, pero
sl ocurriese un temblor de fierra en
@stos Instantes, su vida correria mas
peligre por la calda o rompimiento de
estos objetos gue por un posible
colapso de la estructura donde usted
se encuentra. Sin embargo, el
colapso de la estructura es el mayor
temor de todas las personas.

Lo cierto es, que nadie sabe cuando
ocurrirda el proximo gran temblor.
Logicamente estamos a expansas de
la Naturaleza cuando nos demuestre
las fuerzas internas de nuestro
planeta, sobre el Puerto Rico de hoy.
Pocos son los sobrevivientes del
Gitimo terremoto fuere de la isla, 11
de octubre de 1818, pero ésios
asequran que fue la experiencia mas
traumatica de sus vidas,

La situacion que confrontamos hoy
frente a un terremoto fuerte, no es la
misma del Puerto Rico de 1918. Solo
salga a la calle u observe las noticias,
y se dara cuenta de |la dependencia
tecnolégica, desarrollos urbanos y
cracimiento econdmico de nuestro
pais, el cual asume terrenos estables
y solidos para la perpeluidad,

En nuestro diario vivir, envuelios por
situaciones personales o de trabajo,
no nos percalamos de este peligro
latente que puede ocurrir an cualquier
instante. S6lo nos acordamaos de ello
cuando leemos o escuchamos las
noticias devastiadoras de terreamotos
ocurridos en California, El Salvador,
China, México, etc. y muchos no se
percatan que Pueric Rico, también,
estd en una zona de gran actividad
s(smica por encontrarse localizado
antre la Placa del Caribe y del Atlantico,

Tenemos mucho que hacer para
evitar que Puerto Rico sulra las
consecuencias de un temblor.
Debemos comenzar, controlando
nuestros miedos y a la vez,
conociendo al fendmeno. La mejor
forma de controlames es saber gué
hacer y qué no hacer cuando la
situacion se presente, pero para
logrario tiene que haber planificado
con antelacidn. La clave es pensar en
cuales serian los posibles escenarios:
51 usted esta trabajando vy los nifios
estan en la escuela; si todos
estuvieran durmiendo; si usted esta
de vigje; jsabe la maestra o maestro
Io que va a hacer con los ninos du-
rante y después de un tamblor? Tiena
gque hablar con los miembros de su
familia, 2n la escuela y en su trabajo,
como se van a comunicar, donde son
los lugares seguros, donde se
encontraran, cudles son los peligros
¥ gueé debemos hacer para evitar
situaciones lamentables.

A continuacian le ofrecemos una
serie de recomendaciones, para que
estas violentas sacudidas del terreno
minimizen &l dolor y llanto que |e han
causado a otras. De otros paises,
hemos aprendido lo importante y
valioso que resulta planificar y sacar
un poco de tiempo para pensar en los
danos y consecuencias que un
terremolo puede ocasionar en su
residencia, a su familia y en su
trabajo.

Ante esta amenaza, la comunidad
vy el gobiernc deben trabajar al
unisono para reducir los danos
potenciales de un terremoto a nuestra
isla_ 5in la prioridad y la atencion gue
este peligro amerita, en todas las
esferas de nuestra comunidad,
lamentablemeante |as consecuencias
pudieran ser devastadoras.

Esta publicacian Terremotos y
Maremotos: Guia de Mitigacion
tiene una mision: Darle a usted, amigo
o amiga leclor, las herramientas para
prepararse y sobrevivir ante un
terremoio o un maremolo, de manema
que usted y su familia no sufran las
consecuencias directas de, que el
terreno y edificacidn solida en que
usted cree que pisa hoy, en menos
de un minuto, puada ser devastado,
y usted sea parcialmente responsable
del dolor y angustias de sus seres
quendos. Un ierremoto puede oourrir
en cualquier momento, por lo que
usted haga hoy, sera su tranquilidad
en al manana. La tarea es mas facil
de lo que usted se imagina: identifigue
los peligros potenciales y preparese
a tiempo.

Cita: “Los huracanes fodos
se me han olvidado, pero un
terremolo jamds se olvida”
Rosa M. Gémez, 102 anos,
sobreviviente del terremoto

de 1918, Mayagiez, P.R.




EL FENOMENO DEL TERREMOTO

| I. El Fenomeno |
del Terremoto |

A. Origen del Fenomeno

iHa sentido alguna vez un sismo o
temblor de tierra? Stibitamenta, sintié
como la tierra se movia debajo de sus
pies y vio objetos moviendose o
balanceandose sin control. Tal vez
hemaos visto muchas peliculas en las
cuales nos presentan terremotos
donde la tierra se agnieta y se traga a
la gente. los animales o edificios, pero
esto es sdlo un mito. La realidad es
que cuanda ocurra un lerremoto, la
sacudida puede ser lan grande y sena
que: puede provocar innumerables
dafios y hasta la muerte. Si queremos
mitigar los dafios potenciales de un
lerremoto, debemos conocer su
arigen, como ocuftren y cuales
pudieran ser sus consecuencias.

Segin el Glosario de Geologia del

Instituto Americano de Geologia, un
lerremoto 25 el movimiento repentino

Juan de Fuca

Figura 1) Placas lsoionicas an &l mundi,

de ia tierra, que as causado

por la liberacién abrupta de
energia «que se ha
acumulado lentamente. Es
sinonimo de lemblor y
sismo.

La capa sdlida exterior de
la Tierra (Figura 1) presenta
numercsas quebraduras
que definen los bordes de
una docena de placas de
diversos tamafios. Estas se
asemejan a las plezas de
un rompecabezas. Cada
una se mueve [nde-
pendientemente  cho-

cando, separandose o
rozandose & lo largo de sus
margenes. La mayoria de
los sismos ocurren a lo
largo de los contactos an-
tre estas grandes placas rigidas que
cubren la superficie terrestre. Aeslas
se les conocen como las placas
tectdénicas. Estas lienen
aproximadamente 100 Km. de
espesor. Practicamente, estas placas
flotan sobre una capa semiliguida de
nuestro planeta Tierra, que se le
conoce como el Manto. Los
lerrematos ccurren en la corteza
terrestre o en el manto superior
idesde la superficie a BOD Km. de
profundidad). (Flgura 2)

Flgura 2; La Tierra esid estuciurads an una sana Je c3pas
dispuostas de manea sirnilar & 18 de un hieve diro, La yerma
representa el nucheo, 1a clara el manio, y s cascar 18 capa
g0l exlenor sabre la cual wvmos,

Por esto, las mismas se encuentran
an constanie movimiento, aungue dicho
movimients ccurre de forma gradual v
casi imperceptible al ser humano. Los
movimientos de las placas, que en la
region del Caribe se mueven
aproximadamente con la rapidez que
crecen las ufias, son en dltima instancia
la causa de los terremotos. La enargia
se acumula mientras las placas se
mueven unas contra las oiras, cuando
de momento, esta anergia se lbera
£omo un terremaoto.

Trate de doblar una regfa o una

rama con una mano mientras la

firmamente con la olra.

S8i lg sueita, habrd liberado

rdpidamente [a energia que se

habia acumulado, y asi mismo
ocurre un ferremmto.

El contacto entre las placas ocurre
de varias formas: (Figura 3}

a. Subduccion: En algunos lugares,
como en la costa ceste de Centro
America y Sur Amernca, las placas
checan, y una es introducida debajo de
la otra. Aeste etecto s5e le connce comao
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subduccidn, Los terremotos mas
grandes &n &l mundo ocurren de esta
forma y las magnitudes han aleanzado
hasta 9.5, en la escala de Richier

b. Separacion: En las zonas, como
el dorsal del Atlantico, roca fundida
sale del interior de la Tierra vy las dos
placas se separan. Agui los terremotos
que ocurren nNo son muy grandes ni
profundos.

c. Choque: En ocasionas, &l
choque de dos placas pueds resultar
an la formacion de grandes cadenas
de montanas, como en las Himalayas.
Agui tambien, los terremotos pueden
ser grandes.

d. Desplazamiento Lateral: Ambas
placas se mueven laleralmente, como
en la Falla de San Andrés de Califor-
rnia. En estas zonas los terremotos

puaden ser fuertas,
histéricamente
hasta 8, enla escala
tle Richter.

El punto en la
supaerficie terrestre,
directamente por
encima de donde
ocurre la Ilberacién
slbita de enargia an
el interior terrestre,
es lo que se conoce
como el epicentro.
(Figura 4) Las
ondas sismicas radian hacia el axle-
rior del epicentro de la misma forma
que las ondas s& generan cuando
tiramos una piedrita en un charco de
agua. Gran parie del conocimiento
acerca del Interior de la Tierra viene
del estudio de |las ondas sismicas y
comao se propagan a través del Tierra.

Flgura 4 lidealizacidn de ur foco sismico.

Hipocentro o Foco = Es &l
purite en al interior de la Tierra
donde se arigina el terremolo.

Epicentro = La prayeccion
del hipocentro en la superficie
terresire,

Convergent
Boundaries

~/ Divergent
% Buurl;gearhs
= Transform
~  Boundaries

Figura 3 lustracion del contaclo entre las placds
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Las fallas spn las rupturas o
fracturas entre jos blogues de
roca. Estas fafias permiten que
los blogues de roca se mueven
unos relativos a ofros. Eslas se
forman cuande las fuerzas
generadas por los movimientos
de las placas lectonicas
deforman progresivamenie las
rocas hasta parlirlas. Los
terrematas se producen cada vez
que se desplazan las rocas a lo
largo de las fallas.

En nuestra region existen dos
placas grandes y varias paquenas. Al
norte de Puerio Rico se encuentra la
placa de Norle América, al sur la placa
de Sur América y en al centro |a placa
del Caribe. Puerto Rico vy las Islas
Virgenes se encueniran en el margen
noreste de la placa del Caribe, donde
lamisma roza contra la placa de Norie
América. Este roce entre las placas
rompe rocas en los margenes de las
mismas. produciendo fallas y sismos.
La actividad sismica se concentra en
ocho zonas: (Figura 8) (1) la Trinchera
del Norte, como a 60 km. del drea
metropolitana, (2) fallas de pendiente
Norte y Sur (3) Noreste de la Zona
del Sombrero (4) Candn de la Mona,

Borde da placa

Zona de
subduccion

Direccion relativa
del movimiento
de las placas

Figura 5 Placas lectdnicas carcanas a Puerio Rico.

(5) Pasaje de la Mona (6) Pasaje de
Anegada (7) Los Muertos y (8) en el
Suroeste de Puerto Rico. En la zona
de la isla, la magnitud maxima
alcanzada por un terremoto es de 7.5.
Esta es la razén principal por ia que
hemos expatimentado sismos en el
pasado y continuaremaos

expenmentandolos an el
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futuro,

B. El Tamadho de un
Terremoto

Cuando ocurra un
terremoto usted
escuchara los bolaetines
informativos que le
Indicaran la magnitud,
profundidad local y la
localizacian del
apicentro, Los cientificos
cuantifican el tamano de
un terremota utilizanda

Figura 6: iagrama qus muesira las fosas y iiincheras

circundantas a Puero Rico.

Loy

tres términos;

Intensidad, Magnitud y
Aceleracion

Intensidad:

La intensidad de un terremoto as el
aparente grado de sacudida que se
siante en diferentes lugares, por lo gue
es una medida subjetiva. La intensidad
es determinada en un sitio en particu-
lar, anotando los efectos gue produce
la sacudida en objetos, edificios, per-
sonasy en el mismo terreno. Mientras
nos alejamos del epicentro la
imensidad es menar, por la atenuacian
de la onda sismica. En el Hamisferio
Occidental, la escala de intensidad que
se usa generalmente, es la Escala de
Intensidad Modificada de Mercalll.
(Fig. 7) Giuseppi Mercalli Tue un
gedlogo italiano que invento, en 1902,
esta escala que utiliza los numeros
romanos (1 - XI1). Fue modificada para
integrar las difarencias entre los
adificios itallanos y los del Sur de Cali-
formia. Esta escala va desde el | (no
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Escala de Magnitud Aceleracion
Intensidad TABLA DE INTENSIDAD MERCALLI MODIFICADA (Escala Maxima del
Rossi-Forel Ritcher) || Terrenc (G's)
[ | Mosesiente. <23 « 0,002
H, Seniidg solamente por slgunas parsanas on peslcidn da descanso, especlalments en
Il pisns altos. Objetos suspendidos cscilan un poco 23-29 0.002-0.003
. Sentick en & interioe Muchas personas o b reconoeen coma un tembles Auomdyiies
I patacos se balancean, Vibraciones como 8 paso o8 un camion pequeno. Duracion apreciable 3.0-4.1 0.004-0.007
IV IV Senlido en &l imerior por muchas, en el exierior por pocos. Verionas, platos, pueras vibran
Las paredes cruen. Vioraciones como el paso de un camion grande:; sensacién de sacudida 37-42 0.045-0.02
eamo de un baion pesado. Aulomduiles parados 52 balancesn spreciablementa,
v W Senlido por casi ndo &l munde; muches parsanas se despartan, Algunos plats, ventanas, ele se ompan;
algunas cosat de mamposierin s soviatan. Objetos Inestabies wolzados, Los pénduls de s relojes g2 43-48 0.03-0.04
defienan. Las pueras 52 balanoean, ge cisran, 5 abnen. Arboles v arbusios sacudicos visiblamants,
Vi - =
V|, Sentido por todos; muchos so aeustan y coron al aiderior B dificl andar Ventanas, plalos ¥
obijetos de vidno s mmpen. Algunos muebles pesades s mueven; se casn algunas casas da 5.0-56 0.06-0.07
Vil iampostera; chmeneas dafadas, Dados leves,
Vil. Dafigs muy pequerios en edificles de buen disefio y comstrutcidn; leve 2 modarade en
satruclurzs blan construidas; dafies considerables en las mal congtrulcas; algunas chimoness 56 57-6.2 01-015
Vil rempan. Santido por conduchones
Vil Dafo leve en estruciuras especialmants dissfindes para tememoios; dafio considerable y
oouiren colapsns pansales 2n edificins comentes; mayores en estniotirss pobrements consfuidas
Los paneies de a8 paredes 9o salen de los marcas. Se-een CRimensss, manumenios, columnas §3-648 0.25-0.3
¥ paredes. Se viran muebles pesados. Paquefios comiminnios de arena y fango, Cambios en &l
caudal de fuantas y pozas. Dificil conduci
¥4 1%, Difio considerabls dn estructuras de dizsefio ¥ constracaion buena, esinuchuras bien disefiadas,
desplazadas de sus cimientas; mayer #n edificios corentes con colapso parial y total. Amplias 70-76 05-055
grietas an gl susln, Eveceitn de atena y bamo en areas de aluvial Tuberizs sublsrinsas olas.
¥, Algunas estructiunes ben constildas en madera y pusnites deetnuidos, ke mayerla de s sonstructiones
y esthuchuras de armazin desteuidas con sus cimiantos Grielss grondes en el susln. Deslizamiantos de 77-82 =06
\barra, agua retasa |as orllas de canales, rios, lagos; etc. Arens y bams desplazadas iatesalimanle,
X :ﬂ _:'.‘:t;ta_ﬂsn el ma:.lur[a de |as estiucluras de pomanto y hormigan. Fuentes y oiras vieas de
traneporte sesiameriia B.3-8.0
®il. Pérdida tolal &n I3 Infraestrucium. Grandes masas de mcas desplazadas. Chjpins pesados 9.0
lanzados &l aire con facilicad, >

Figura 7: Tabia de Intensidad Mercali modiicada.

Magnitud:

sentido) al X1l (dastruccldn total) v fus
preparada por Charles Richter an
1956 La primera escala de intensidad
fue desarrollada por Rossi de ltalia y
Forel de Suiza en 1880, y fue la que
se utilizo para describir los efectos del
terremoto de 1918, en Puerto Rico,
{Fig. 9 Otraaspecto de intensidad, es
al lipo de roca o suelo gue amplifican
o atenuan las ondas sismicas.

En las noticias escuchara
frecuentermente; "Esta tarde ogurria un
terramoto de magnitud 7.2 en la escala
Richter.." La escala Richter {(no s un
instrumento) es una formula
matemalica o medida de la onda
sismica mas grande, en un sismagrafo
particutar localizado como & 100 Km.
(cerca de 62 millas) del epicentro dal

terremoto. Piense en un sismagrato
(Fig. 10) como un péndulo que mide
los temblores de la Tierra, El
sismograma es la gréfica en papel, que
resulia del movimiento de la Tiarra,
Actualmente, esto se hace de forma
digital y con computadoras, Este valor
no cambia, pues se refiere al tameanic
del terremoto.
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Figura 8 Infensidad del Terremilo de 1918 én ls Escals Marcall

Eiguras Ja-5; Varas iologratias de los dafios ocurmidas an of Teremato de 1918 en Mayapiez

Figura S

Hay algunos temblores que producen
ondas muy peguenas y olras que
producen ondas muy grandes, Por
esto, la magnitud de un terremalo se
determina tomanda el logaritmo {en
base 10) de la altura de las ondas en
los stsmegramas. Al mayor movimiento
del suelo, registrado durante la llegada
deun tipo de onda sismica, se ls aplica
la correcoion estandar por fa distancia.
Aungue existen diferentes escalas de
rmagnitud, basadas en las diferentes
ondas; la mayoria de las mismas son
reportadas en la ascala Richter en
honor a Dr. Charles Richter gquien
desarrolld el conceplo en 1935, en &l

|1

-

Figura 8¢
Instituto de Tecnologia de Califomia.

Es importante sefalar. que la
diferencia en la cantidad de anergia
liberada entre un orden de magnitud
y &l praximo varia aproximadamente
por un factor de 30. (Fig.11) En olras
palabras, se necesitan 30 sismos de
magnitud 6 para liberar la energia
equivalente a un sismo de 7, y 200

P '
o PRLLL LA ROE
& T P Lee FE

sismos de magnitud & para igualar a
una de magnitud B.

Aceleracion:

Eltamano de un terremoto también
se expresa en la aceleracion, debido
a la gravedad, que es la aceleracion
can la que cae una pelota en &l vacio
{1.0 g, donde g = 2.8 m/5").

‘ Ademds de la aceleracion, para el disenio de edificios sismo-resistentes,
es importante conocer también la velocidad y desplazamiento del suelo, la
duracian del terremoto y las propiedades de las ondas,
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g

b T .

Figuras 10& y 100; Dado un terremolp particularn, hiy gue esperar al andlisis de joe dates de los sismdgrafos del drea, para venlicar exactamente &f

tnmano del lerramnin, v esto pueds fardar un pocs,

Flours 11 Magniivd y Ensngue de un Taramoio

El terremoto mds fuerte que se ha medido en la suparficia
terrestre fue de magnitud 9.5 en Chife en 1960, luego en Alaska
con magnitud 9.2 en 1964 y con magnitud 8.1 en 1957, y en
Rusia. an 1952 con magnitud de - 8.0.

C. ;Qué se Siente Durante un
Terremoto?

Generalmente, durante un
terremoto primero se siente un
movimiento pequeno del suelo, como
un jamagueo o que pierde el balance,
Entonces una pausa breve, seguido
por un movimiento abruplo g intenso
de la tierra. La sensacion puede ser
similara tratar de mantenerse en ple
sobre una alfembra que ha sido
hatada subitarmente con gran fuerza,
o cuando se despega en un avidn.
La duracion del evento dependera de
la magnitud del evento, la distancia
del epicentro y la geologia del terreno
donde usted este localizado, Esto
puede durar varios segundos vy, los
terremotos mas fuenes, duran menos
de un minuto. El terremoto de San
Francisco, en 1989, fue de magnitud
7.1 ydurd 15 segundos. Por otro lado,
esta 2l extremao como el ocurridao en
Alaska, en 1964, de 9.2 en magnitud
y durd tres minutas.

Todos los terremotos producen
temblores que se desplazan horizan-
tal y verticalmenta. Este movimiento
comienza en el hipecentro, y las
mismas emergen a la superficie. El
movimianto que santimos s &

i3
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ENERGIA DE TERREMOTOS

(Escala Ritcher) (1.0 - 9.0)
MAGNITUD ENERGIA APROXIMADA (T.N.T.)

1.0 6 onzas

1.8 2 libras

2.0 13 libras

2.5 63 libras

3.0 397 libras

3.5 1,990 libras

4.0 6 toneladas

4.5 32 toneladas

5.0 199 toneladas

5.5 1,000 toneladas

6.0 6,270 toneladas

6.5 31,550 toneladas

70 100,000 toneladas

75 1,000,000 toneladas

8.0 6,270,000 toneladas

8.5 31,550,000 toneladas

9.0 199,000,000 toneladas

Figura 12 Comparaciin entre magnitud Riteher con la enaroia aproximads de TNT,

resultado de varias vibraciones
sismicas. Las ondas primarias u ondas
F son de compresion, y las ondas
secundanas u ondas S son de
movimiento elastico transversal a la
direccion de recorrido. Las ondas P son
las primeras en alcanzar los edificios.
La term se mueve hacia delante y
hacia atras respecto al epicentro.
Cuando esla onda llega a la superficie,
una fraccion as transmitida a la

I4

aimostera como onda sonora. Asi se
produce un ruido ensordecedor que
acompana a los terremotos.

Rapidamente llegan las ondas S
provocando el que la estructura viore
de lado a lado. Usted sentira un
movimiento hacia arriba y hacia abajo,
y de lado a lado gue hara que los
objetos brinquen. Asi la sacudida es
vertical y horizontal.

Luego llegard la onda L que es su-
perficial al Igual que la onda R. Bajo
la onda L sentird un maovimienio de
lado a lado, Esta onda tiene el efeclo
de crear una nueva sacudida horizon-
tal que actia sobre los cimientos de
las estructuras y por lo tanto produce
danos. Después llega la onda H en la
cual usted sentira un movimiento ver-
tical hacia arriba y hacia abajo como
si estuviera en una embarcacion en
alta mar. Esta en particular puede
provocar marecs y nauseas. Solo
bajo condiciones ideales y en lugares
relativamente distantes del epicentro,
es que las ondas llegaran en esta
spcuencia. Si esta cerca del
apicantro, lleqgan lodas a la vez.

Luego de un terremoto fuerte lo nor-
mal es gue la tlerra siga temblando.
Generalmente ocurmen réplicas que
pueden ser casi tan fuertes como el
terremoto  inicial. Estas son
potencialmente destructivas. La
trecuencia de los temblores declinara
con el tiempo. Despues del terremoto
de 1818 en Puerto Rico; ccurmieron
mas de 24 temblores, y en un penodo
de seis meses despuss del mismo,
habian ocurrido un centenar Mas.

D. Preguntas Mas Frecuentes
sobre los Terremotos

1. ¢Se pueden predecir los
terremotos?

No. Ningan cientifico ha podido
predecir un terremolo, Por el
ramento no se sabe como hacerlo,
nl cudndo podra lograrse. Sin em-
hargo, basado en datos clentificos, se
pueden caleular las probabilidades de
que ocurran terremolas en un futuro,
Los esfuerzos deben estar dirigidos
a implantar medidas de mitigacion a
corto y largo plazo, educandonos an
gl tema, mejorando nueslra
construccion, y eliminando los
peligros eslructurales y no
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estructurales, que pudieran provocar
dafios durante un sismo fuerte,

2. (Pueden los animales predecir
los terremotos?

Se han observado cambios en el
comportamiento de los animales y
éstos han sido documentados an
todas partes del mundo. Los perros,
gatos, serpientes v caballog han
mostrado ciertos cambios en su
compaortamiento antes de un temblor,
Paro como estos cambios no son
especificos con los avenlos de
terremotos, ni hay consistencia, es
imposible determinar con antelacian
gué puede causar los cambios en
sus compordamientos. En su mayoria
los terremotos ocurren sin aviso
previo.

3. ¢S ocurren muchos
terremotos pequenos, se puede
prevenir uno grande?

Mo, pues para igualar la energla
liberada durante un terremoto de
magnitud 6.0, se necasitarian 32,000
temblores magnitud 3.0, sobre 1
millon de temblores de magnitud 2.0,
y sobre 32 millones magnitud 1.0,

4. ;Puede existir alguna relacion
entre las condiciones del tiempo y
los terremotos?

Mo hay conexidén entre las
condiciones del tiempo y los
temblores de tierra. Los terremotos
son el resultado de los procesos
fisicos dentro de la tierra y puedan
pcurrir durante tiempo soleado o

lluvioso, verano o invierno, regiones
templadas o {ropicales. Los
terremotos se originan a millas debajo
de |a tierra, fuera del alcance de las
condiclones del tiempo, y los camblos
gn éslas, tales como presian, vientas
y nubes afectan sodlo la capa superfi-
cial de la Tierra. Tampoco los
terrermotos cambian las candiciones
del tiempo, Alargo plazo, si las placas
tecténicas cambiaran la forma de las
costas, o dreas lierra adentro,
entorices se pudiera alterar el clima
de una region a una escala de
millones de anos, y despues de
muchos terremolos.

5. :S5i hubiera cambios o
alineacion en las posiciones de los
planetas o en la Luna, pudieran
ocurrir terremotos?

c MPRESSIONAL
6 WAVE

WAVE NTS

Figura 13 Vitvacones stamicas

=
|
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La Luna, &l Sol vy los planetas
tienen influgncia en nuestro planata
en la forma de perturbaclones en el
campo de gravedad, La influencla
depende de la masa del objeto entre
ptros. No hay relacion entre la razon
de ocurrencia de un térremoto y ostas.
Sino cada vez que éstos se alinean
ocurririan terremotos, y no es asi,

6. ;Se pueden abrir grietas
glgantescas que tragan a las per-
sonas y edificios?

Algunas grietas de poca
profundidad se forman duranta los
temblores de tierra y las mismas
pueden dar paso a deslizamientos,
desprendimientos o asentamientos
de terrenc. Ahora, las fallas no sa
abren durante un terramota, Ninguna
de estos traga a la gente o edificios.
El movimiento de |a falla ocurre a lo
largo del plano de la falla. Si se
separara la falla entonces no ocurriria
el terremoto, pues na habria friccian
entre ellas.

7. ¢Esia Puerto Ricoenel topede
un volcan?

Aungue nuestra isla es de origen
voleanico, esta actividad cesd hace
aproximadamenta 45 millones de anos
atras. No hay volcanes en Puarto Rico
pues la erosion los eliming,

8. iPor qué tenemos tantos
terremotos dltimamente? jHa ido
en aumento la actividad de
temblores de tierra?

En realidad no hay diterencia en la
actividad de terremotos actual con la
de hace siglos atras. La diferencia es
que ahora hemos aumentado la
vulnerabilidad a los terremotos pues
hay mas personas que viven en zo-
nas de gran peligro, ademas de que
hoy dia hay mejoras instrumentos y

mas cobartura de noficias gque
Informan sobre la ocurrencla de esfos
fenamenos naturales,

9. .Los terremolos causan o
crean volcanes?

No, va que los procesos que
desarrallan les voleanes son
diferentes a los que forman los
terremotos. Los terremotos puedan
ocurrir antes, durante y después de
una erupcion volcanica, pero estos
son el resultado de las fuerzas
conectadas con la misma arupcion, y
no la causa de-la erupcion,

Si quiere recibir |a notificacion
de los terremolos que han
ocurride, suscribase a:
majordamao @ ghimail o usgs.gov,
y en el contenido del mensaje
escriba: Subscribe bigguake.

10. ;& Se pudiera hundir Puerto
Rico durante un terremoto?

Mo; ya que nuestra isla es la parte
emergente de un sistema mentanoso
submarning que esta cimentado sobre
roca sullda y irme. Muastra isla no es
hueca, mi fiota, ni se va a deslizar
sobre el mar Puero Rico es solido.

11. ;Puede un maremoto barrer a
laisla?

Los maremotos gue se han
registrado en la isla no han excedido
los 20 pies de allura. De ocurmir un
maremolg, solo ias dreas bajas en la
costa se verian afectadas. En los
liempos histéricos, los maremotos
han penetrado no mas de varios
cenlenares de pies tierra adentro. Por
lo tanto, ésle es un fendomeno
plenamente coslaro,

12. ;Podemos esperar un
maremoto después de un
terremoto?

No, ya que los maremotos solo
ocurren si hay desplazamientos
varicales del fondo manno, Pudieran
haber maremolos en |a isla si
hublesen derrumbes submarinos o
erupciones volcanicas en lugares
distantes en el Caribe y el Opéano
Atlantico. Pero estos eventos son
raros en esta region.

13. ¢Puede un terremoto destruir
toda la isla?

Ningun terremoto ha destruido la
isla completamente. La experiencia
histdrica demuestra que habra un
area cerca del epicentro que sufrira
danos rmayores pero éslos
decreceran a medida que nos
aiejamas del centro.

14. ;Qué es preferible hacer du-
rante un terremoto: quedarse
dentro de un edificio o salir del
misma?

Generalmente la mayor parte de las
heridas y muertes son infligidas por
objetos como blogues, ladrillos,
cristales, muebles, lamparas,
adarnos, enseres eléciricos,
estucadao, anunclos, postes, balcones
y otros elementos arquitectonicos que
caen y gue son parte del contenido
no estructural de un edificio. De ocumir
un terremoto fuerte como los que nos
hanafectado an el pasado, quadaran
en pie la mayoria de los edificios, y la
posibilidad de que colapse una
adilicacion @5 muy baja.
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E. Red Sismica de Puerto Rico

La Red Siamica de Puerto Rico
{RSPR) realiza la vigilancia sismica de
nuestra isla. Fue instalada, en 1974,
por el Servicio Geologico Federal (U.S.
Geologlcal Service) para la Autoridad
de Energla Eléctrica. El abjetivo prin-
cipal consistia en evaluar la sismicidad
local para la construccion de las
plantas de energia nuclear de Aguirre
e Islote. Estas metas fueron
realizadas, en 1979, Enire, 1082 y
1987, la Red Sismica lue oparada por
el Centro para la Investigacion de
Energia y Ambiente. En 1987, éstafue
transferida al Departamenioc de
Geologla de la Universidad de Puerto
Rico, Recinto de Mayaglez, v es
donde esta, actualmente, localizada
fisicamente.

Al presente, asta red consiste de 13
sismametros de pariodo corto, 3 de los
cuales son de tres componentes, y 10

sismometros de banda ancha. Dos de
las eslaciones pertenecen al Cuerpo
de Ingenieros de los Estados Unidos.
Estos equipos estan instalados en
Puerio Rico e islas circundantes,
y trabajan &n

magnéticas 120M y CD. Las senales
de ocho (8) de las estaciones son
registradas an papel,

simultaneamente, por los sismagrafos.

conjunto con 3
estaciones repa-
tidoras y un centro
de acopio de
datos. Las tres
estaciones
repefidoras son:
Cerro Pina en
Caguas, Cerro
Santa Ana en
Maricao y Cerro
Funta en Jayuya.
Ahi, las sefales de
las estaciones se
combinan y se
relransmiten. El
caniro de acopio de datos, en
Mayaguez, recibe los dates en iempo
real, analiza y graba los dalos en cinlas

de Fuerio Rico

g-rmail: christa & midas. uprm.edu

Para mds Informacion puede comunicarse con; |
Christa G. Von Hillebrandi-Andrade, Administradora de la Red Sismica

-68°

67"

-67°

-66° -65

-66° -65

Figura 15- Maps con la Ubleacidn de las Estacionos Sfemisas

Figisra 14: Facllidades de b RSFR

Al momento de localizar un evento,
uno de los primeros pasos es
identificar si &l sismo es local, regional
o telesismico, Todos los terremotos
localizados dentro de la latitud 179 N
—20° Ny longitud 63.5°0 - 6970 se
consideran locales. La magnilud de
los evenins se calcula usando la
amplitud maxima y el tlempe de
duraclén registrada por cada
estacion. Para determinar la
localizacion del evento se requieren
los tiempos de llegada de las ondas
Py S para todas las eslaciones.
Coneciendo tas velocidades de estas
dos ondas; y mediante programas de
computacion, se determina el foco
(latitud, longitud y profundidad del
sismo). Luego de pasar par el proceso
de verificacion y calidad de los datos,
entonces seinfegra al banco de datos
sismicos de la ASPR, los cuales
pueden obtenarse por Internel a
través de hitprmsismo. uprm. edu,
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II. El Maremoto

A. Descripcion del
Fenomeno

Un maremolo consiste en una serie
de olas provecadas, ganeralments, por
un desplazamiento vertical del fondo
{lecho) marino eccasionado por un
terramota bajo el fondo del mar.
También puedan ser provocadas por
deslizamientos o erupciones volcanicas
submarnnas en una region determinada.
Internacionalmente, los maremotos se
conacen por el nombre de Tsunami,
vocablo japones que significa ola en el
puerto. Eltsunamies un fenomeno muy
conacido en el Dceano Pacifico.

Las caracteristicas de un maremoto
son muy diferentes en aguas
profundas y en aguas superficiales.
En aguas profundas, estas olas viajan
(Figuras 16-17) hasta una velocidad
superior a 500 mph (millas por hora),
velocidad comparabie a la de un avion
tipo “Jet" (propulsion a chorros), La
altura maxima en mar ablterlo es, por
lo general, menos de un pie de altura.
Por tel razon, suelen pasar
inadvertidas por embarcaciones en
alta mar. Ademas, la distancia entre
las crestas de olas subsiguientes
usualments es muy grande.

Aleutian Is.
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Figura 17 Ejemplo de Negada de maremoto provacads por un teremoto imaginania en Honolul,

Hawai,

Sin embargo: en la medida que se
van acercando a las areas cosieras
éstas disminuyen grandeamente su
velocidad aumentando drasticamente
sualiura. Estas olas gigantescas que
en ocasiones pueden llegar a una
altura de mas de 30 metros (28 pies)
pueden provocar grandes pérdidas de
vidas y propiedad cuando llegan a la
cosla.

Los maremolos pueden tomar tres
formas bésicas a'lo largo de una
cosla, a saber;

4 Olas que no rompen,

aparentando ser una marea que

aumenta rapidamente.

Figura 16 Mowirmenio de fas plas provocadss por un tememedne an el mar,

4

1 Olas que rompen lejos de la
costa y que aumentan en forma
considerable su tamano antes de
alcanzar ia costa.

1 Olas gue rompen cerca de la
linea de la costa, algunds de
tamafio considerable pero que no
muestran uniformidad en su allura
a lo largo de la costa.

Los maremaotos pueden exhibir
otras caracteristicas adicionales. Su
arribo puede ser anunciado por el
retiro del mar (el mar se aleja) o por
un aumento gradual del nivel del mar
an la costa. Por lo general se
escuchara un rugido fuerte del mar y
un sanido paracido al de un avidn gue
vuela a una baja allura, Ademas
pueden oirse ruidos adicionales
causados por el efecto de las potenles
y rapidas olas sobre los arrecifes,
rocas u otros objetos gue son
arrastrados.

E! efecto de un maremoto &s
amplificado en las platafermas
confinentales, bahias y
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Figura 18 Secuencia de lolas gue flusira (4 enfrada og Un maremasio.

desembocaduras de los rlos
produciendo una especle de muro o
pared de agua casi en posicidn verti-
cal. Las costas gue se encueniren
de frente al posible origen del
maremolo generalmante expe-
rimentan el mas fuerte efecto, que &5
el gleaje. Sin embargo, en las islas
pegquenas pugde ccurir un fendmeno
que hace que el mayor efecto (oleaje)
se observe al lado opuesto por donde
la ola rampic.

B. Riesgo de Maremotos en
Puerto Rico

En Puerto Rico, el fesgo asociado
a maremoios generados localmeante
(region del Caribe) aparenta ser
mayor, qué los maremolos que son
generades a gran distancia por
terremotos o erupciones volcanicas,
distantes de nuestra region.

A través de nuestra historia, se han
documentado varios maremolos en
nuesira region y Fuerto Rico no ha
pslado exento & estos. En los dos
gitimos terremolos mayores que
ocasiongron dafios a nuestra isla,
oourrieron maremotos significativos.
La histaria sismica alrededor de
Puerto Rico y en loda la region del
Caribe ofrece datos valldos para
pensar que eventos similares podrian
oourrir nuevamente.,

El 11 de octubre de 1918, el dia de

¢Cuales son los peligros asociados a los maremotos?

v Inundacion de dreas cosleras de baja elevacion. Esto ocurre cuando las
olas asociadas al lerremotn penetran tiera adantro, 10 que puede provocar
destruceion de propiedad y muentes per ahogamiento

« Dafos a las estructuras ublcadas en |a cosla @ consecusncia dal
impacto directo del rompimienta de las olas y su retiro posterior hacia el
mar, Ademas estas olas causan gran erosién en las costas y en los
cimientos de las estructuras.,

/ Danos o destriccion como resultado de los objetos flotantes, que
puedan variar desde pequenos escombros hasla embarcaciones grandes
que estaban ancladas en bahlas y puertos y que pueden estrellarse contra
otras embarcaciones o estructuras que estan ubicadas en la costa.

v Efaclos secundarios provocados por el maremoto, tales como:
derrames de substanclas oxicas, explosiones, contaminacién de agua
polable, stc.

Figura 198 Resultado del maremola golrido en 1918 en Aguadiia. FR.

19
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3an Fermin, Puerto
Rico fue estremecido
por uno de los
terramolos mas
violentos ocurridos en
lalsla. El epicentro del
terremoto fue ubicado
en &l Cafion de la
Mona, 2 25 millasde la
cosla de Aguadilia. Sin
embargo, |a fuerza del
svento se sintid mas an
la parta peste de laisla.
Se registraron 116
muertes, de las cuales
40 murieron a
consecuencia del
maremoto gue ocurrio
minutos despuéds del
terramolo,

El mar se retird
inmediatamente
después del terremota,
quedando expuesto a clara vista los
arrecifes y sectores del fondo da!
mar. Se estima que &l tiempo que
transcurrio entre ef sismo y la llegada
de la primera ola tue
aproximadamente, 5 minutos. En el
Area de Punta Agujereada el
maremoto se estima alcanzd una
allura de 20 pies, 12 pies en
Aguadilla y 5 pies en Mayagiez.

Datos de nuestra histora nos indi-
can que, el 1B de noviembire de 1867,
veinte dias después gue la isla fue
azotada por el huracan Marciso,
ocurrid un fuerte terremoto que se
sintié con mayor intensidad en el drea
este de Puerto Rico y en las Islas
Virgenes. Su epicentro fue ubicado
en el pasaje de Anegada, que se
encuantra entre las islas de Vieques,
San Tomds y Santa Cruz. El
maremoto provocado por este sismo
alcanzo una altura de
aproximadamente 18 pies en el drea
de Yabucoa. El mar, luego de
retirarse de |a costa unos 450 pies,
penetrd a fierra una distancia Igual.

20

Figlra 200 Dafos provocaias por un mansroh,

¢ Cuando podria ocurrir un maremoto en Puerto Rico?

Tanto los terremotos como los maremolos son eventos que
ocurren con poca frecuencia, Més aln, no todos los terremotos
ocasionan maremotos. Para que esto ocurra es necesario que
se produzcan las condiciones apropiadas, no obstante, su
ocurrencia puede ser de dia o de noche y a cualquier hora, El
hecho es, que de ocurrir un terremoto mayor bajo el fondo del
mar que rodea a Puerto Rico, |as posibilidades de un maremoto
asociado a dicho evento son reales.

Lamentablemente para nuestra isla, los tltimos dos terremotos
que ocasionaron danos grandes en los afios 1867 y 1918,
respectivamente, produjeron maremotos. Ambos terrematos que
ocurrieron bajo el fondo del mar y ocasionaron desplazamiantos
verticales del lecho marino, registraron una magnitud aproximada
de 7.3 en la escala Richter, Puede ser posible que un préximo
terremoto con caracteristicas similares traiga un evento de
maremolo asociado que afecte nuestra isla.




EL MAREMOTO

De ocurrir un terremoto muy fuerte cerca de las costas de Puerio Rico y este ser detectado por los
instrumentos de la Red Sismica o es sentido por la poblacién general, s posible que se emita un

Aviso de Maremaoto.

Las Avisos significaran que se podrian generar o que se estan generando una serie de olas a
consecuencia del terremoto, y a su vez representar una amenaza seria para la vida. Por lo tanto se

Aviso sobre Maremotos

deben tomar inmediatamente medidas de precaucion.

Los Avisos pudieran ser emitidos sin gue necesariamente se genere ninglin maramoto perceptible
en la costa, ya que esperar confirmacion del mismo para emitir el aviso resultaria muy tarde para

salvar vidas.

C. Recomendaciones

v 5i se encuentra cerca de la
costa y ocurre un terremoto fuerte
este puade ser su Unico aviso sobre
la posibilidad de un maremaoto.

« Durante el terreamoto, busgue
proteccion inmediatamente contra
objetos que pueden caerle ancima.
Tan pronto las vibraciones fuertes
dal suelo cesen muevase g un lugar
alto alejado de la costa.

¢  Recuerde, que el maremoto no
as una sola ola. El evenio consiste
en una sere de olas y la primera
en llegar a la casla,
necesariamente, no 25 le mas
grandea.

¢« Cuando &l maremoto se esta
gcercando a la costa, éste se
manifiesta a traves de un avumanio
o disminucion nolable en el nivel del
mar. Bajo ningun concepto se
acerque a la costa y mucho menos
entre a los lugares donde el mar se
ha retirado.

v Lasolas asociadas al terremaoto
por lo general viajan mas rapido de
lo que una persona pudiese correr.
Cuando usted pueda verlas
probablemenle yasera demasiado
tarde para comenzar a correr,

« Lasolas del maremoto puedean
afectar la costa durante horas,
Manténgase alejado hasta que las
autoridades perlinentes le indiguen
[uEe 85 SBgUro regresar.

¥ Sea cauteloso siempre. Es
posible que en una playa no se
produzcan olas de gran altura,
mieniras que en otra (s) playas se
generen olas de gran magnitud.

v Las olas que produce un
maremoto no son aptas para
practicar ningun deporte acuatico,
ya que son olas de gran turbulencia
y representan un serio peligro para
51 vida.
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III. Vulnerabilidad
al Terremoto

Con todos los avances de |la clencia
al Siglo XX|, los terremolos siguen
siendo un fenameno natural
impredecible. La Instrumentacion qua
mide |as ondas sismicas calculan su
magnitud e intensidad al momento da
ocurrir el movimiento de tierra, pero
no pronostican cudndo ocurrird el
proximo temblor,

|a historia sismica de Puerto Rico
y las lslas Virgenes es bastante larga.
(Figuras 21 y 23) Cuatro terremotos
de gran intensidad han ocurrido en
Puerto Rico, principalmente
afectando las areas cesle y sureste
delaisla en 1670,1787,1867 y 1918,
Muestro conocimiento de la historia
esta basado en documentos
histéricos obtenidos de fuentes lo-
cales y archivos coloniales de Europa.

45%

i

o bt i

Figisra 21; Terremaolos hstdrcos de Puero Riea,

Basado en las estadisticas de
frecuencia y recurrencia de estos
fendémenos, uno puade estimar si los
terremotos en la isla han ocurrido con
una recurrencia de cada 57-117 afios
{uno & dos por sigle), y en 1918 fue el
ultimo temblor fuerte, antonces
debemos sentir otro temblor de igual
magnitud con efecios destructivos en
los priximos 40 afos, o sea en
cualquier momento. Sinembargo, hay
que senalar que cada uno de estos

eventos se genero a lo largo de una
falla diterante, por lo tanto, en base
de estos eventos exclusivamenie no
se puede hacer una prediccion sobre
su ocurrencid. En Puerto Rico,
astudios de wulnerabilidad han
arrojado una probabilidad de 33 a
50% de una sacudida fuerte
{Intensidad VIl o mas en la Escala
Mearcalli Modificada) para diferentes
partes de la isla para un periodo de
60 anos. (Figura 22)

Amenaza

1%

Amenaza Menor

'.l

Amenaza
Mayor

Flgura 22- Mapa da Protabilidades de una filensidad sismica qranda solre un peviods de 50 afos (MoCann, 1887}
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Terremotos Mas Significativos que Han Ocurrido en Puerto Rico

AR Fecha Dafios
1616 8 de septiembre Terremoto en Republica Dominicana que causo
danos en Puerio Rico.
1670 15 de agosto Danos en San German y San Juan.
1717 Iglesias en Arecibo y San German fuercn destruidas.
1740 30 de agosto Igiesia de Guadalupe en Ponce fue destruida Intensidad VII.
1787 2 de mayo Exceplo en el sur, loda la isla sufrié danos,
1844 16 de abrll Varios edificios y casas fueron destruidos. Intensidad VII-VIIIL
1846 28 de noviembre Sentido en toda la Isia, Pocos danos en la costa norte.
1867 18 de noviembre Terremoto y Maremoto destructive. Magnitud de 7.3.
Muchos dafios en toda la isla. La zona este fue la mas afectada,
1875 B-9 diciembre Danos en Arecibo vy Ponce.
1906 27 de septiembre Gran dano en la costa Norte,
18 11 de oclubre Terremoto y Maremolto destructivo. La zona oeste fue la de mayor
impacto. Magnitud de 7.3.
1843 29 de julio Sentido en el Norosste de la isla. Magnitud de 7.5.
1846 4 de agosto Terremoto fuerte en la Bepublica Dominicana.
Algunos danos en el oeste de Puerto Rico.
1048 8 de agoslo Maremoto en Mayagiez y Aguadilla. Magnitud de 7.4,

Puerto Rico es una Isla pegueha
rodeada por las aguas del
OcéanoAtlantico y Mar Caribe. La
isla es montafosa y liene llanos
costeros en sus cuairo costas. La
reglén de las montanas esta
dominada por la Cordillara Ceniral,
la Sierra de Luguillo y la Sierra de
Cayey,

La isla esta situada en una zona
sismlcamente activa donde fuertes
terremotos han causado la muerte
de mas de un centenar de personas
y millones de dolares en pérdidas a
la economia, Ahora, esfos danios se
produjeron en una época en que la
mayor parie de las edificaciones
gran de madera y donde la
poblacion era escasa,

Nuestra vulnerabilidad ha cracidao
pues hoy en dia tenemos un
crecimiento acelerado en la
poblacian, infraestructura, industria,
comercio y vivienda y los danos que
podemos esperar de un fuerte
terremoto seran polencialmente
mayares que lo gue ocurrid
anteriormente. Es por tal razon que
la mitigacién hara la diferencia de

o

r-I!



VULNERABILIDAD AL TERREMOTO

sobrevivir o no un terremaoto, y
minimizar los dafos.

Mo sa puede predecir cuando ocurmita
un tememoto en nuastra isla, por ko tanto
no preste atencion a los que le digan
gue en tal fecha o a tal hom serd el
proximo terremoto pues es falso

Se reconoce gue las zonas
costeras bajas son mas
vulnerables a fendmenos como
maremotos, licuacion y
amplificacion de onda sismica,
mientras que an el interior de la

isla, la amenaza as mayor por
deslizamientos.

completamenta. Todos los dias ocurren
un promedio de tres a cuatro temblores
en la vecindad de Puerio Rico. La
mayor parte de éstos  son
imperceptibles a los seres humanos.
Solo los sismogratos los registran,

A. Peligros de los Terremotos

La mayor parte de los dafos
producides por un terremolo son
causados por las vibraciones dal
lerreno, Esias vibraciones ocasionan
una serie de lendmenos que incluyen:
las amplificaciones de las ondas
sismicas, los darrurmbes y |a licuacian,

a- La amplificacidn de las ondas
sismicas ocurre en los lugares donde
hay terrenos blandos da gran espasor,
Estas areas generalments incluyen los
lanns costeros y zonas de rellanos en
antiguas lagunas, cafos, panianos y
manglares, Durante un sismo, esios
lugares tiemblan con méas fuerza y par
mayor tiempao. Por estas razones
sufren mas danos.

b- Dado el que tres cuartas panes de
la superficie de Puearo Hico es de
caracter montanosos, un terremoto
fuerte pudiera venir acompanado de

24

Figura 24: Microsismicidad de Paarto Rico 19751952

numerosos derrumbes, espacialmantsa
sl este ocurre luego de un perodo
prolongado de lluvia gue haya aflojado
o saturado los suelos. Los derrumbes
puaden bloguaar carrateras y afectar
ks edificaciones en lerrenos inestables,

c- En los |ugares arenosos salurados
de agua que abundan en los
margenes de los rios, playas y olras
zonas costeras, exisie un allo

potencial de que ocurra &l fenomeno
de licuacion. Cuando este ocurre, la
arana sa comporta como si fuara arena
maovediza. Durante este proceso, la
arena pierde su capacidad para
sustentar [as estructuras construidas
sobra ella, haciendo que astas se
asignten diferencialmente o se hundan
parciaimente en &l lerreno. En el valle
de Afasco observaron licuacin du-
rante el terremoto de 19718

Figura 256; Colagso de edificios provocados por ef efecho de ficuacion
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Ademas de estos tres peligros,
pudigsemos vermnos afectados por los
maremotos, ya discutidos en la
seccion anterior.

| Otros Riesgos asoclados
a los Terremotos

Fuegos: Los fuegos que
resultan de los terremolos son
por fa ruptura de lineas de gas.
Oftros tipos de fuegos pueden ser
el resuftado de las refinerias,
estaciones eléciricas,
gasolineras o derrames de
GLIMICOS.

Inundaciones: Puede ocurrir
por fa ruptura de una represa o
lanques de agua, tubos de agua
o acueductos.

Derrames de Materiales
Peligrosos: Este pusde lraer
grandes consecuencias pues
puede iniclalmente ser un demame
liguide y convertirse volatil, En
nuesiras casas hay proguctos que
cuando se combinan pueden
causar gases ldxicos a nueslra
salud,

B. Vulnerabilidad del Area
Metropolitana

L.a Trinchera al Norte de Puerto Rico,
como a 60 Km. de San Juan, es el
recurso de sismos del Area
mefrepolitana, con un potencial de
producir terremotos de magnitudes
entre B-8.25. Considerando esta
magnitlud probable, y &l analisis de
riesgos que hiciera Molinelly (1987),
la intensidad en |3 Escala de Mercalll
Modificada deberia ser VI, comao un
estimado de danos polenciales. Los
riesgos geologicos mas importantes
en €| area metropolitana serian la
amplificacidn de onda sismica,
licuacion y deslizamientos,

Figura 26 Canos provorados @0 una residencla por un femramafo

El analisis de Molinelly (1987) concluye
gue las areas mas vulnerables son los
rallenas artificiales sobre terrenos
pantanosos tales como la Bahia de
San Juan, el Cafio Martin Pefa,
Laguna San Jose y los depésitos
aluviales de las planicles inundables
de Rio Grande de Lolza, Rio Piedras
y Rlo Bayamaén. Estas areas estan
axpuesias a luertes lemblores y {allas
del terreno. Sobre estas zonas sehan
establecido partes iImportantas de la
infraestructura de energia, agua,
carreteras y aeropuerto del pais

El potencial de licuacion tambian esta
presente en los depositos aluviales da
las planicies inundables de Rio
Grande de Loiza, Rio Piedras y Rio
Bayamon, y en las arenas saturadas
y sunltas a lo largo de la cosla.
Tambign aqul hay zonas de edificios
y apartamentos, residancias,
aepropuerto, y olros componentes de
la Infraestructura ded pals.

| Areas de Mayor Riesgo

Las areas costeras son, en
términos generales, las que estan
expuestas a mayor paligro
slsmico, Las razones pam estos
son las sigulentes:

a, estan préximas a fallas

submarinas activas

b. por su exposicién a la

ocurrencla de maremotos

c. sa pueden amplificar las

ondas sismicas

d. alto polencial de licuacion

en los lugares arenosos

costeros

En las areas montanosas al
peligro potenclal ocurre asociado
a los derrumbes.

En términos generales aquellas
edificagiones construidas en
terrenos lirmes y estables no
presentaran mayores problemas
durante un terremaoto.

significativa de nuestra isia en zonas de alto nesgo. y esto incluye
residencias. comercios e infragstruciura. Los dafos polenciales que
pudiera crear un lerremofo son mas grandes que nunca y la miigacion es

{a tnica solucién,

Debemos prepararnos para un terremoto fuerte. Tenemos una porcion
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preparar el plan, debe
envolver a toda su fa-
milla, de manera que
todos comprendan el
propdsito del mismo y
puedan recordar lo
fue fiene gue hacer
ante el sobresalio y
alteracion gue nos
provoca la ocurrencia
de un lerremoto.

"
La)
IV. Antes, Durante
y Después del

Terremoto ‘

Por supuesto, an-
tes de preparar su
Plan de Emergencia
ante la eventualidad
de terremotos, para

A. Antes del Terremoto

Existen muchos riesgos dentro de
su casa de los cuales usted ni siquisra
se ha percatado, que le podrian

Figure 27 Dafios durante &l terremoto de 1818,

provocar lesiones serias a usted y a
su familia, asl como provocar dafos
o perdidas grandes a su propiedad al
momento de ocurrir un terremato. La
experiencia, en lugares dénde han
ocurrido temblores desde leves a
moderades asi como terremotos
violentos, demuestra que una tercera
parte del costo total de dafios son
provecados por rlesgos no
estructurales. Ejemplos del
sinnumero de riesgos no estructurales
denlro de su hogar son; muebles
(libreros o estantes cuya altura es
considerable), cuadros, retratos,
adornos, objetos colgantes
(lamparas, abanicos de techo).
Ademas de las lesiones, carre &l
riesgo de pérdidas o dafos de los
equipos electrénicos U otros objetos
valiosos, que no esten fijos o
sujetadas a una base o a |a pared.

PLAN DE ACCION FAMILIAR

Si usted prepara un Plan de Accion
ante un evento de terremoto, usted
vera cuan util resultard haber
planificadoe o pensado todos los
detalles y medidas necesanas que se
pueden implantar, anticipadamente, en
SU CcHSA 0 Negocio para salvar vidas
asl como para evitar danos o pardidas
a su propiedad, En el proceso de

su residencia o para su negocio usted:

v Cree conciencia y oriéntese
sobre la realidad y el hecho de que
nuestra Isla se encuentra en una
zona de alto riesgo sismico, En
cualguler momento, en cualguier
época del ano, a cualguier hora del
dia o de la noche, en Puerto Hico
puede ocurnr un terramota.

v Cres conciencia vy planifigue
tomando en consideracion que un
tarremolo puede ocurrir mientras
usted y su familia estan ensu hogar,
lugar de trabajo, los nifios en la
escuela, elc. Por lo tanto, planifique
tomandeo en consideracion todas las
situaciones en el afan diario,

v Inférmese con las agencias /
entidades de manejo de
emergencia de su comunidad,
sobre cual es el plan ante la
eventualidad de un terramolo.

v Armonice su plan de acuerdo a
los planes disenados por las
autoridades competentas.

v Conozca anticipadamente cual
o cuales son los refuglos que las
autoridades  oficiales  hanp
determinado para situaciones de
desastres. Este hecho es
importante ante la eventualidad de
que tenga que abandonar su
residencia e Ir a un refugio, luego
de gcurrido un terremaoto.

Independienfernente de que la (sla
no haya sufrido de un evenlo de
terremoto catasirdfico desde el
1318, uwsfted debe obtener
infarmacion sobre camo este
fendmenc natural puede afectar su
vida y su propledad, a lraves de
diferenies fuentes, a saber;

1. Agencia para Manejos de
Emergencias Esialal o la de su
municipio

2, Agencia Federal para Manejo de

Emergencias (por sus siglas en
inglés, FEMA)

3, Oficina Regional de fa Junia de
Planificacidn {JP)

4. Mapas de Vulnerabilidad de fa
Oficina Regional de la JP

5. Estudios realizados por ef
Servicio Geoldgico de los EU

6. Red Sismica de Puerto Rico
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¢ Cuando se siente a preparar y

escribir su Plan de Emergencia,  Figura 28: Efemplo de Inventario de Pertenencias

visualice el mismo como una lista Inventario de la Sala
de cotejo de medidas o pasos que
tomard antes de que le sorprenda Cantidad  Articule  Afio compra  Precio Total  Comentarios

un terremolo dentro de su
residencia. La lista de colsjo debe _
incluir los siguientes iGpicos o dreas, 2 Sofas 1999

8550, 8650 S1200

entre otros; ! Butaca 1543 5150 15
o f Mesa de 1937 &75 75
%+ Revision de sus pdlizas de -

sequro contra terremoto.

< Preparar/ revisar el inventario
de su propiedad (estructura y
contenido)

# Determinar gue arraglos o
medidas no estructurales y
estructurales son necesarios en
su residencia o su negocio, para
protegerios contra terremotos.

% Hacer una lista de equipos /
objetos que deben ser colocados
en un lugar bajo y seguro, donde
éstos no puedan caerse o
volcarse. Luego de designar el
area de reubicacion, proceda a
cambiarios.

¢ Coordinar la ayuda
comunitaria. Divida las tareas en-
lre los vecinos o la junia de
residerntes.

< Hecorra habitacion por

Si reside en una estructura vui-
nerable a terremoto, es posible
que disponga Unicamente del
iempo justo para abandonar el
lugar inmediatamente o proteger
su vida. unicamente. Ante esta
particuraridad, el estar praparado
slempre le evilard mayores
dafios o pérdidas de vida y
propiedad.

habitagion y prepare un
inventario de todas sus
pertenancias en el hogar. 5i es
posible tome fotos o videos.

< Disefe una hoja de inventanio
de sus pertenencias. (Figura 28)
Esta debe tener espacio
(columnas) para indicar cantidad
de articulos, nombre del articulo,
su precio/caslo, afo de compra,
y otra Informaclon que usled
eslime necesarja. Si tiene
computadora, guarde estos datos
y trate de tener guardado un
"hackup" en un lugar altarno.
Esta Informacion sera muy util al
momenta de reclamar dafios a su
sequrc y/o recibir las diversas
ayudas egonémicas después de
un desastre.

ariy. / jl f:r;-

+ Saque folocopias del
inventario, asi como de sus
polizas de seguros, escrituras,
certificados de nacimientos, mat-
rimonio, divorcio, pasaporie, etc,
y otros documeantos valiosos.
Guardelos en un lugar seguro; da
BU casa, que sea resistente a
incendios u otros efecios gue
pueda provocar un terremoto. De
sar posible, coldguelos en bolsas
plasticas, que cierren herméticas
y pangalos dentro del congeladaor.

< Las lolocopias de estos
documentos  deben  ser
guardados en ofro sitio; en una
caja de seqguridad o en [a casa
de parientes /amigos que residan
fuera del drea donde usted re-
side.

Figgira 28: Movirnienlo iateral dal Bbram provotads por un temblor




ANTES, DURANTE Y DESPUES DEL TERREMOTO

PLAN DE ACCION DE LA COMUNIDAD

El vecindario de la calle, de los bar-
rios, de los condominios, de la
urbanizacion, etc., necesitan y debe
organizarse para taner la capacidad
de funcionar como grupo
independiente, sin la ayuda exterior
del personal que labora en las
agencias para manejo de
emergencias, por lo menos durante
tres dias (72 horas) despues de
ocurrido un desastre catastrofico.

La ayuda de policlas, bomberos y
ambulancias pueden tardar en re-
sponder debido a la magnitud de los
danos, blogueo en las vias de acceso,
cantidad de explosiones, fuegos v un
sinnumero de otros factores. Asi
también, el reestablecer los senvicios
importantes de: agua, luz, teléfonos
pueden tardar dias, semanas, etc.

El organizarse con antenoridad a un
evento de terremoto puede ahorrar
tiempo muy valioso, inmediatamente
después del desastre. Esta
comprobado que los vecinos se juntan
de forma natural para ayudarse luego
de un desastre. Asi gue los vecinos,
barriadas, comunidades que estén
organizadas de antemano, estaran
listas para actuar rapidamente y ahorrar
tiempo que sera vital para ayudar a
posibles victimas:

1. Identifique Posibles Lideres
Incluya representacion de
asociaciones de vecinos, junta de
residentas, iglesias, clubes civicos,
instituclones educativas, grupos
valurtarios, elc, que puedan identificar
las necesidades y vulnerabilidad de su
regidn y tengan deseos de preparar un
Plan de Accldn que reduzca dafios de
un posible termemoto.

2. Reuna a su Comunidad

Coordine la prasantaclon de un
profasional en el area de preparacion
contra terremotos, que les oriente
sobre el peligro sismice vy lo
importante de preparar un plan de
profeccion para la familia y para la
comunidad. Coopere y ayude a su
comunidad a coordinar esta reunion,

3. Busque Informacién

Contacte las diferentes agencias gue
Intervienan en el manejo de
emergencias al nivel municipal y
estatal. Busque literatura, folletos,
videos educalivos sobre asle lama,
gue se puedan distribuir entre los
miembros de la comunidad.

4. Evalué la Vuinerabilidad

Sismica de la Comunidad
Asesdrese con un profesional o
agencias del gobierno sobre los
peligros geologicos que pueden
afectar a su comunidad.

5. Evalué los Recursos
del Vecindario

Llavan a cabo una evaluacion de los
recursos humanos y de materiales
con que cuenta la comunidad, enfre
otros, médicos U otro personal de
servicios de salud, radicaficionados,
herramientas, equipos, provisiones,

6. Evalue las Areas peligrosas
Consuite con un profesional o agencias
del gobierno y analice, utilizando
mapas, las dreas susceptibles a
deslizamiento y derrumbes de tierra,
maremoto, amplificacién de ondas
sismicas, licuacion e inundaciones en
su comunidad,

7. Establezca el Plan

Desarrolle estralegias de:
preparacion, respuesta, recuperacion
y mitigacion para cada una las areas
de vulnerabilidad identilicada.
Envuelva a todos |os recursos
disponibles de Ia comunidad.

B. Rednaa la comunidad
nuavamente

Los lideres de la comunidad pueden

presentar el Plan de Accidn y la

implantacion del mismao.

Ventajas:

« Los residentes del barrio, de
la calle, se sentiran mas
seguros y mas tranguilos
sabiendo que no estaran solos
después de un desastra.

¢ Los miembros de esa
comunidad sabran gue estdn
preparados para verificar de
forma rapida y eficlente el
bienestar de todas las personas
queridas y el estado o©
condiciones de las residencias
lusgo del terremoto.

v/ Las personas que residen
en esa comunidad, pero que no
estaban al momento de ocurrir
el sismo, tendran mas sosiego
y confianza porque saben que
su vecindario esta capacitado
y ayudara a sus seres queridos,
£n U ausencla.




ANTES, DURANTE Y DESPUES DEL TERREMOTO

Sugerencias para el Plan de Accidn
de la Comunidad

Los vecinos / barrios pueden comenzar a organizarse
determinando quién o guienes podran brindar los sigulentes
sarviclos:

« Coordinador vecinal

= Primeros Auxilios
» Canfral de Incendios

* Operaciones de busgueda y rescales
gue no reguieran equipa ni personal
gspecializado o profesional

* Grupo para la evaluacion de danos
* Coordinacion de comunicacionss

« Determinar un lugar y personas para
atender / cuidar los ninos

< Preparar una lista de suministros y
articulos de primera necesidad.

% Preparar una lista de
medicameantos.

% Preparar una lisla de equipo
de primeros auxilios.

< Preparar una lista de equipo Uil
que le tacilite lidiar con las
consecuencias despues

del desastre,

%+ Preparar una lista de los mlembros de las familias
que necesitaran asistencia especial (nifos, personas de
edad avanzada), y determing alternativas para
lidiar con ellos,

Figura 30 Dafcs estructurales en log edificios:

el
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Preguntas importantes que debe hacerle a su Agente de Seguros

i Como puedo saber sl mi hogar tlene un seguro
para cubrir pérdidas por terremotos?

¢ Cubre mi pdliza de propiedad (saguro de Ia
vivienda) para reemplazar las pérdidas / dafos
en mi hogar (danos a la estructura)

iLa cubierta de lerremoto cubre el contenido en
el hogar?

Para cubrir la propiedad personal (contenido),
inecesito ofro seguro?

& Qué significa reemplazar?

Si mi casa es destruida, ; pagara el seguro todo
el costo de construceién?

iHay un limite en el valor de ml proteccidn
(seguro) para reemplazo?

Si los codigos de construccion han cambiado
desde que mi casa se construyd, Jpagara la
pdliza |a diferencia para satisfacer los nuevos
requisitos del cddigo?

£ Cual es el por ciento de deducible en la cubierta
de terremolto?

LA qué se le aplica dicho por ciento de deduc-
ible, al costo de reparacion o reconstruccion, o
al limite la cubierta?

i)

:Se ha mantenido la proteccion de ml casa a
través de mi seguro, al paso con las mejoras,
adiciones, aumento de valor de |a propiedad?

4 Cubre mi seguro gastos de reubicacion o de
alojamiento temporero?

¢ Cubre mi seguro los dafos causados a la
propiedad personal de huéspedes en mi hogar?

£ Cudles son las exclusiones, cosas que no eslan
protegidas y bajo qué circunstancias?

iExisten cublertas adiclonales que puedan
asegurar una protecclén mejor?

Si usted vive en un condominio debe hacerle las
siguientes preguntas a su asociacion de
condeminie (Junta de Residentes del
Condominio):

2 Como funciona el seguro contra terremotos
en los condominios?

¢ Cuando se hizo la uitima tasaclén?

£ Cuanto es el por ciento de deducible en la
cubierta de terremoto?

A gué se le aplica dicho por clento de dedu-
cible, al costo de reparacion o reconstruccion
de su apartamento o al limite total de la cublerta
de! condominio?




