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Sismo, Temblor, Terremoto?

Lo primero que debemos saber es la definicidon de evento sismico o0 un
sismo, también denominadgterremoto, movimiento teldrico, temblor
de tierr; .

Liberacion subita de energia elastica acumulada
las rocas por esfuerzos diferenciales
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Escala Sismica

¢, Como medimos que tan
grande fue el sismo?

¢, Qué energia libero el Eventc




Richter y Mercalli (PROBLEMAS)

Escala Richter

Escala Mercalli

ANo es apropiada para
calcular magnitudes de
sismos a distancias
mayores a los 600 km.

ASe usa esta escala para
determinar las fuerzas de
sismos de una magnitud
entre 2,0y 6,9y de 0a 4do0
kilbmetros de profundidad|

ANo puede usarse para
registrar sismos de M
mayores a /

ANo depende solo de las
caracteristicas fisicas de la falla.
Pueden influir:

A efectos de sitio

A trayecto de la onda hasta el
observador

ATipo de edificacion

En general se suele confundir las escalas.
Es incorrecto decir que un sismo «fue d
magnitud superior a 7,0 en la escala de
Richter», pues los sismos con magnitu
superior a 6,9 se miden desde 1978 co
la escala sismologica de magnitud de
momento, es una escala que discrimina
mejor en los valores extremos.
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Otras escalas

Magnitud de Onda Corporal (de corto
periodo ( mb) fue desarrollada por
Gutenberg y Richter para medir

tamanos de terremotos mas distantes
gue la escala de magnitud ML.

Esta magnitud se mide utilizando la
amplitud maxima de la onda P durante
los primeros cinco segundos del
terremoto registrada en un
sismograma.

Las magnitudes de onda de cuerpo
(mb) se miden tipicamente a distancias
de hasta 1000 km en instrumentos

con una frecuencia natural en el rango
de 1 a 10 Hz (periodo libre de 0.1 a

1 segundo). Suelen ser las primeras
magnitudes informadas para los
terremotos porque pueden estimarse
rapidamente a partir de las primeras
llegadas de fase. Sin embargo, las mb
se utilizan poco para asignar
estimaciones de magnitud finales
porgue son menos confiables que la
magnitud ML para M<6 y saturan por
encima de aproximadamente mb 6.5.

Magnitud de Onda Superficial (MS) Se
desarroll6 para resolver el problema de
"saturacion” de las magnitudes de Richtery
las magnitudes de onda de cuerpo por
encimade M, 6.0y mb 6.5. El
procedimiento de medicion es similar a la
medicion de la magnitud de Richter,

excepto que se mide la amplitud maxima de
las ondas superficiales (Rayleigh) de largo
periodo (20 segundos) que se registran a
distancias telesismicas (Gutenberg, 1945). El
calculo de la magnitud de onda superficial

no requiere un registro dentro de 100 km (o
cerca) del epicentro, por lo que se han
asignado MS a un gran numero de
terremotos de magnitud grande a moderada
en todo el mundo utilizando registros
telesismicos . Debido a este amplio conjunto
de datos, MS es la magnitud tipica utilizada
en comparaciones empiricas de  magnitud
versus longitud de ruptura 0
desplazamiento del terremoto (por ejemplo,
Bonilla et al., 1984). Sin embargo, la escala
de MS satura por encima de aprox. MS

7.3. Las magnitudes de momento ( Mw) se
consideran ahora el estandar para medir
magnitudes de terremotos grandes y de

gran magnitud.



Magnitud de Duracién (MD, también conocida como Magnitud de Coda) Las magnitudes de duracion
se basan en la premisa de que la longitud total (tiempo) del tren de ondas sismicas registrado en un
sismograma, denominado CODA, refleja su tamafio; es decir, los terremotos mas grandes tienen
sismogramas mas largos (duraciones) que los mas pequefios. La "duracién del terremoto” se define y

se mide en el eje de tiempo de un registro de terremoto, desde el inicio de la primera llegada de

onda P hasta que la amplitud del tren de ondas disminuye al menos al 10% de su amplitud maxima

registrada. Las duraciones de CODA se utilizan principalmente para asignar magnitudes a terremotos

locales pequefios a moderados utilizando sismémetros verticales de periodo corto. Se considera que

las magnitudes de duracidén son bastante estables para terremotos locales que van desde la magnitud

MD 0.0 hasta 5.0.

Magnitud de Momento (M ) (Kanamori, 1977; Hanks y Kanamori, 1979) difiere fundamentalmente de

las escalas anteriores ya que no se basa en picos medidos en el sismograma, la escala M,, esta
vinculada al momento sismico ( MO0) de un terremoto. El momento sismico se define como: MO =,
Donde u es el desplazamiento promedio sobre toda la superficie de falla, A eselareadela
superficie de fallay ° es larigidez cortante promedio de las rocas falladas.

El valor de u se estima a partir de los desplazamientos observados en la superficie o de los
desplazamientos en el plano de falla reconstruidos a partir de modelos instrumentales o geodésicos. A
se obtiene multiplicando la longitud por la profundidad estimada del plano de falla fracturado, como se
revela mediante ruptura superficial, patrones de réplicas o datos geodésicos. El método asume que el
area de ruptura es rectangular. Se supone gque la rigidez cortante de las rocas tipicas de la corteza

es de aproximadamente 3.0 -3.5x 10 ! dyne/cm? (Aki, 1966; dePolo y Slemmons, 1990).

El momento sismico representa de manera mas directa la cantidad de energia liberada en la

fuente , en lugar de basarse en los efectos de esa energia en uno o mas sismografos a alguna
distancia de la fuente. La magnitud de momento se calcula a partir del momento sismico utilizando la
relacion de Hanks y Kanamori (1979) para el sur de California:

My = (2/3)log MO - 10.7

donde M,, es la magnitud de momento y MO es el momento sismico. La escala de momento sismico
se desarrollé para evitar el problema de saturacion.
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ALa magnitud de un terremoto es una medida cuantitativa de la
energia liberada por el sismo. A. Imagen comparativa del volumen de
energia liberado por eventos de diferentes magnitudes, asimilandolo
a esferas de diverso tamano.



Energia Descargada

Magnitud Terremotos || Energia Equivalente (equivalente en kilos de explosivos)
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Sismicidad

Hoy podemossaberacercadel origen,evaluacion
del tamafnoy forma de propagaciongentre otras
caracteristicasde los terremotosdentro de la
cortezaerrestre

Los terremotosocurrencuandoel esfuerzoen la
tierraalcanzaun nivel mayorala resistencialela
roca, causandoque los lados opuestosde la
misma se muevanrepentinament® se deslicen
violentamentgasandaleun ladoa otro.

La resistenciade la falla estarelacionadacon el

tamano de estos esfuerzosy el coeficiente de

friccion del material cuando se acumula un

esfuerzosuficientementegrandepara sobrepasar
la resistenciay puede ocurrir un terremoto
produciéndoseuna perdida del equilibrio y

liberando la energiaalmacenadaen forma de

ondassismicas)as cualesmuevenlas rocasa su

alrededar

Trazo de Epicentro.-"

Falla /

/‘—" ) Plano de
PAARE Falla

Superficie de - -

ruptura S e

Hipocentro

(Nyffenegger1997)



Falla por
deslizamiento

..... 4‘ .
A

Falla

!
Falla reversible
normal

Tipos principales de falla (Bolt, 1999).




AEXxisten dos tipos de ondas sismicas principales, de cuerpo u ondas intet
ondas superficiales. Sus velocidades de propagacion dependen de facto
como la densidad, rigidez y compresibilidad del medio que atraviesan.

ACuando cambian las caracteristicas del medio cambian las velocidades ¢
propagacion de las ondas.

K+ 3
Vp = p
Lt médulo de rigidez del medio ) . L
K médulo de compresibilidad - Direccion de propagacion

del medio de las ondas sismicas.
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V ¢ Qué pasa si un terremoto ocurre en Uruguay? ¢ Ha ocurrido
alguna vez? ¢ Puede suceder de nuevo? ¢ Estamos preparadgs

V ¢ Cudl seria el impacto? ¢tenemos cultura de riesgos, somos
resilientes?

U 1.-debemos contar con un catalogo sismico para luego realiza
estudios probabilisticos.

Los efectos producidos por un terremoto suelen estar relacionados
directamente con las vibraciones del terreno inducidas por la llegada de
las ondas sismicas, es decir, por la aceleracion que sufre el terreno
(vector de dafio directo). Normalmente son las ondas superficiales las
gue causan la mayoria de los dafios en las infraestructuras.
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El vector de dafno principal que causan los terremotos sea la

aceleracion inducida al terreno por la vibracion de las ondas sismicas, esta
aceleracion no causa victimas, es el colapso de los edificios e
infraestructuras las que causan la mayoria de las victimas mortales en este
tipo de eventos.
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El boom de la construccion o i oportunidad
para chstruw ed|f|C|os de altc nlvel
§ e PRt o gy

Al Ninguna evaluacion del riesgo sismico.

Los acontecimientos recientes y los estudm®balbilisticosde Baxter et
al. (2021) han demostrado que Uruguay no esta lejos de la posibilidad de
un acontemmlenta S|gn|f|cat|vo '
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AA 1450 km de la Zona de deuccién del Pacifico

AA 3500 km de la dorsal Atlantica

AActividad sismica muy baja.

Al dz62 aravyz2a KIOS mcod 32as mMHyYy |
YSaSaXxXo

APequefios tsunamis

AAfectados por la Anomalia Magnética del Atlantico Sur.
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Sismicidad de intraplaca continental
Debida a la deformacion interna de las placas
Fallas reactivadas

A La correlacion entre la localizacion de los epicentros, las distintas areas geoldgicas y el analisis de las

tensiones en la litésfera ayudan a definir y caracterizar las reggse®tectonicasecesarias para la
estimacion del peligro sismico.

Dorsal Oceanica

% intraplaca oceanica
%* intraplaca continental
* interplacas



Eventos sismicos en el Uruguay y Rio de La Plata (1848 y 1990)

Fecha (d/m/a) hora Mag/Int 1 Epicentro Observaciones
Prof./duracion

30/11/1542 Mayor a 6 Ayo. San Juan |Alvar Cabeza de Vaca
09/08/1848 18:45 (*) |Mercalli: VoVI 5 0 [San José ? Diario EI Comercio del Plata NO. 781, 785, 787, 789, 790
15/08/18488:22 *) sd 40 795
17/08/184823:45  (*) sd 8 0 Movimiento descrito de SE a NO
18/08/184800:20 (%) sd 2-3 0
19/08 1848 23:50 sd 4-160
20/08 1848 00:15 sd
11/09/184808:13  (*) sd

05/22/186123:00

Vinculado al gran terremoto de Mendoza Ms 7,2, d: 30 K,
(IX - X (EMM); INPRES, 2006). Fue percibido en
Montevideo

01/14/1884 7:30

Tsunami

05/06/18880:30 405 0 o

magnitud mayor a 5

14 Km al SW de

Movimiento descrito de SO a NE

05/06/18883:12 Colonia, d: 30 |Acompafando de unseiche

05/06/18885:10 Km

15/01/1944 20:58 Montevideo Descripcion de movimiento en direccion Ns

04/01/1948 177 Bella Unién (Uruguay). También registrado en la
Provincia de Entre Rios

21/01/1954 "gran ola" golped la costa SSE de Uruguay, Mar del
Plata .... tsunami "la repeticion de un similares pero menc
vi ol ento, regi s Barla@9%8).dsunamil
meteorolbégico?

26/061988 M: 5,2 -d: 31 km 200 km al SE  |(Assumpcéao 1998). "Terremoto mar territorial Uruguayo"

Maldonado.
10/01/199022:30 hl (*) Mercalli: Il 2 -3 0 Cerca de la Sismicidad Inducida ¢,?

Magnitude: 2.8ml

represa Rincon

del Ronete

Latitude:-32.68 Longitude:-55.58



Enel periodo 20132015 se registraron alrededor de 40 sismoslocales
de manera instrumental con distancias epicentrales dentro de los
rangos 7-10 km, 20-25 km y 70-130 km, respecto a la estacion
sismologicacercanaa la localidadde Aigua(Maldonado)

Abril 23 21:02 epicentro a 24 km -112013

Mayo 07 05:32 epicentro a 120km -122013
Mayo 30 19:41 epicentro a 52km -152013
Junio 16 6:29 epicentro a 80 km -162013
Junio 20 12:51 epicentro a 240 km -1712017
Julio04 15:46 epicentro a 40km -18%22013
Julio 10 14:36 epicentro a 72km 3-191201
Agosto 21 08:02 epicentro a 40km -2332013
Agosto 26 18:22 epicentro a 48km -2382013
Septiembre 01 12:52 epicentro a 72km -2442013
Septiembre 09 11:55 epicentro a 72km -2522013
Noviembre 29 19:38 epicentro a 88km -3332013
Enero 29 21:09 epicentro a 120km -022014
Febrero 1 07:26 epicentro a 200km -042014




04/10/201419:08 Villa Rosario, Lavalleja.

Data;11-09-201416:10:13 n
Latitude:-31.57 Longitude:-54.6C° J |
Profundidad 0.0 km ?
Magnitude: 2.4mR

v Rivera

URUGUAY

Data:17-04-201416:34:05
Latitude:-32.81° Longitude:-54.88 3

Profundidad 0.0 km ? L SN 0%
Magnitude: 2.3VILv TN

12/01/201517:22 HSe observaron olas anémalas en la costa cerca de Montevid
El Pinar (Canelones) La poblacion local se puso en contacto con las Noticias y
con la Universidad

OBSERVATORIO
GEOFISICO

DEL URUGUAY



AEI 2016 se caracterizo por la ocurrencia de dos eventos sismicos, uno el
23 de marzo y otro el 24 de noviembre. Ambos eventos estarian
vinculados a reactivaciones de fallas antiguas.

AEvento del 23 de marzo de 2016 a las 23:26.

ALos primeros en llamar a los bomberos son un par de vecinos, pero al no poder
explicar el origen de lo que percibieron, los bomberos no acudieron.

AEl movimiento causa alarma entre la poblacién local que salen de sus casas para
verificar qué habia sucedido

= . Cerro ==
= 7B FCasabo 3

Santé
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AEI dia 24 de noviembre, a las 23:29:02 (Hora Local) 02:29:01.81 (hora
UTC) se registro un sismo (UY24112086 Piedras) somero, de
magnitud 3.4 en Magnitud de Coda y 2.9 en Magnitud Regional
(Assumcap1983), al norte de la localidad de Las Piedras y al sur de
Progreso (Figura 3). Se localiz6 el epicentro cercano a la localidad de Las
Piedras {34.644 de latitud-56.201 de longitud) y el foco se encuentra a
una profundidad de 14 km. Este evento fue sentido por la poblacion de
Montevideo y Canelones. Corresponde al evento mas importante
acontecido luego de aquel de 1888.




{

Fallas tipicas en muros
y rotura de armaduras.

S ucturales caracterlzados por fractura horizontal
arrio San Francisco, Las Piedras




Malvin, Montevideo
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MVDCE (cerro Montevideo), PHIA (Aigua Maldonado), SDYD (cuartel Paso d
Re?/, Durazno). ROSCTqpataciédanta Teresa, Rocha), PLTB (Rio Grande do

Sul, Brasil) y RODS (Rio Grande do Sul, Brasil ) reSpectivamente, ordenadas
segun la distanci&picentral




Los dos ultimos sismos [ AT

se han podido describir S f . .
caracterizar gracias a quUiESEEE | ¥

hoy el pais cuenta con | ‘- ‘Puntas de SayagolPuerto
una sismémetros (USP)

acelerémetros

(DINAMIGIMIEM) y GPS predios del Ejercito Nacional, Red Geodésica Activa
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(MDNSGM). del SGM (Ejército de Uruguay). Energia, Seguridad,

Comunicaciones (Presidencia de la RepUi#liate]).




Magnitud
22-3.0 © 40-5.0
30-40 < 5.0-6.0

&

Corrimiento

Falla Normal

Falla de Desplazamiento de Rumbo
Sinclinal




30°0'S

31°0'S

32°0'S

33°0'S

34°0'S

35°0'S

_ Palomas, Salto
Moho: 41,9 km
Vp/Vs=1,75

Polanco de
Florida -

Microplaca
Shetland del Sur

N\ Dorsal Activa
ez

30
km

N\ Flas Normales

Placa Antartica

"\ Fallas Inciferenciadas

ZEnT)

EEar

Villa Sara
Treinta y Tres

OCEANO ATLANTICO

ESTACIONES

A Activa, Red UY

TOPOGRAFIA
Cuerpos de Agua

50 100 150 SRR
Coordinate System| WGS 1984 UTH Zone 215 A Red UY, Sin instrumental '\J Ruta Nacional
owm: :."ﬁgrun e @  Active, red xc 7 Vias Ferreas
57°0W 60w 550W 530w 530w







El estudio de la sismicidad intraplaca, a nivel mundial, muestra que:

a) terremotos de gran magnitud en regiones intraplaca, son raros pero pueden tene
un impacto sumamente importante en las estimaciones de peligro sismico por cau
de la baja atenuacion sismica,

b) la probabilidad de ocurrencia de un terremoto de gran magnitud en una region
intraplaca es muy baja, pero no es nula.

En general suelen darse a profundidades menores de 30 km.

Aguellos sismos de intraplaca de magnitud moderada, superficiales y cercanos a le
ciudades, pueden causar mas dafos que sismos de interplaca de gran magnitud.

Son interpretados como ligados a la actividad tectdnica (esfuerzos locales) a lo larg
RS 1 a¥flttl RSt wiAz2 RS I tftlul €od

Ej. Nueva Madrid




En algunas areas de las principales ciudades, existen edificios de
apartamentos de hasta 10 pisos con "pisos blandos", como
plantas bajas sin muros de corte o con irregularidades en su
diseno. Estos edificios podrian estar en riesgo ante niveles de
iIntensidad mas altos y ser vulnerables a dafos leves a moderados
en niveles de intensidad mas bajos si presentan fallas
significativas en el disefio, la construccion o si sufren deterioro
(European_Seismological Commissid898).



La palabrariesgd' se refiere a la contingencia o proximidad de sufrir
algun dafno, mientras que en términos tecnicos implica la posibilidad
de pérdida, dafio o exposicion al cambio de dafo o péerdida.

Por otro lado, lageligrosidad se define como la amenaza impuesta

por fenoOmenos naturales, como huracanes, erupciones, riadas,
terremotos, que pueden causar consecuencias adversas a la actividad
humana, impacto social negativo y pérdidas humanas y econdmicas
severas.

Por ultimo, la Yulnerabilidad' se refiere a la capacidad de un edificio
para resistir los efectos de un terremoto. Es importante establecer
definiciones estandar para estas palabras a fin de utilizarlas
correctamente.

D



Riesgo, la Peligrosidad y la Vulnerabilidad Sismicpwsederdefinir como

Riesgo Sismico “son las consecuencias sociales y economicas potenciales provocadas por
un terremoto, como resultado de la falla de estructuras cuya capacidad resistente fue
excedida por un terremoto”.

Peligrosidad Sismica “es la probabilidad de que ocurra un fenémeno fisico como
consecuencia de un terremoto, provocando efectos adversos a la actividad humana. Estos
fendmenos ademas del movimiento de terreno pueden ser, la falla del terreno, la
deformacion tectdnica, la licuefaccion, inundaciones, tsunamais, etc.”.

Vulnerabilidad Sismica “es un valor Gnico que permite clasificar a las estructuras de
acuerdo a la calidad estructural intrinseca de las mismas, dentro de un rango de nada
vulnerable a muy vulnerable ante la acci6n de un terremoto™.




Peligrosidad sismica

ALa peligrosidad sismica se refiere a la probabilidad de que ocurran
efectos fisicos como consecuencia de un terremoto, como el
movimiento del terreno, licuefaccion, deslizamientos de tierra,
Inundaciones, ruptura de fallas, entre otros. Estos efectos dependen
de factores geologicos, geotécnicos y las caracteristicas del propio
terremoto.



Riesgo/Uruguay

AConsideramos que magnitudes de eventos de hast@®MN son
factibles, lo que daria lugar a intensidades locales de al menos MMI
VI o niveles de PGA de 0.1 g dentro de los periodos de ocurrencia
normalmente considerados (es decina probabilidad del 10 % en
50 anog. Este resultado, aunque del mismo orden de magnitud que
la evaluacion actual del GEM para algunas zonas selectas alrededor
de Buenos Aires y Colonia, es aproximadamente el doble del valor
actualmente asignado en el codigo sismico argentino para esta zona.



Riesgos asociados
tormentas solares
resgos
geomagneticos

HENAR DE PEDRO

Satélites y telecomunicaciones ~ Yuelos
+ Imterferenclas en la drbita de los » Fallo en los
satélites que pueden provocar sistemas
su salida de curso o su calda de seflalizacién,
» Dafios en los sistemas de trasmision :u‘l‘t:):mulmm.w
de datos, voz, etc basada en los satélites achiusiig adinoe
* Imposibitidad de usar sistemas 3
e, ato GPS — Exposicion de pasajercs
pasichunmmte N A 2 ¥y tripulacion a los rayos
« Alslamiento de la poblacién. - en los avlones que
Debilitamiento de las ondas 2\ ~ clrculen en dreas
de radioy TV; calda de o, - cercanas a los polos
las redes talafonicas L
Seres vivos
» Extravio de los animales migratorios \
que usan el campo magnético .
para orlentarse il
» Alteracion de procesocs blolégicos

bdsicos en la naturaleza

» Posible Incremento de
psiquistricos, Correlacion
entre la presancia de tormentas
y el aumento de ataques
cerebrales & Infartos

Redes eléctricas

» Corte del suministro eléctrico
asl como de los serviclos basic:
agua, redes de sanaamlento,
distribucidn de alimentos...

+ Interrupcién del funcionamiento
de redes farrovarias, Industria,
refinerias, plantas quimicas,
hospitales. ..

» Colapso de todos los aparatos

electrénicos y sistemas eléctricos:
vehicutos, ascensores....

« Posibilidad de incendios simultanecs Awores —
por sobrecarga de la red * Formacién de auroras
que se agravarfan al no funclonar visibles en latitudes
s sistemas anti-iIncendio cercanas al ecuador




Las escalas de eventos extremos en Meteorologia del Esppaite(

weather) se dividen en tres clases:
A tormentas geomagnéticas,
Atormentas de radiacion solar y
Aapagones de radio.

https://www.swpc.noaa.gov/phenomena

Viento Solar en Tiempo Real ay

Con la velocidad actual, el viento solar tardara 61 minutos en
propagarse desde DSCOVR a la Tierra.

Viento solar
Velocidad: 416.4 km/seg
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ALos riesgos para la poblacion asociados a las tormentas solares :
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AAurora polo sur de
Saturno. NASA/ES
A/STScl/A. Schaller.

AAurora en Japiter
usando luz
ultravioleta (UV)
tomado por el
Telescopio Espacial
Hubble de la
NASA .

: CORONA SOLAR WIND



Tormenta solar

En una gran tormenta solar el
plasma atraviesa la protecion
de la Magnetosfera

Magnetosfera
(Lineas azules)
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® Imaging Riometer
(7 stations )

" ‘ [ ' * Ich riometer
Atibaia (14 stations-+2 $top)

; San Jose dos Ca

* Field Min Detector
(7 stations )

* UV Detedetor
( 7 stations)






