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Sismo de Haiti: aspectos sismolagicos

Andrés José Alfaro Castillo®, Rene van Hissenhoven, S.J.™

RESuUMEN

Como lo plantea Saavedra (1996), la catéstrofe des-
nuda las vulnerabilidades de la sociedad latentes
desde antes del fenémeno fisico. En el caso de Haiti,
la crisis sismica del 12 de enero de 2010 puso al des-
cubierto la enorme vulnerabilidad cultural, politica,
fisica y socioeconomica del pais. En este articulo se
presentan los datos sismolégicos del evento principal
y de sus réplicas, se presenta una aproximacioén pro-
babilista de la amenaza sismica de Puerto Principe,
en la que se evidencia una carencia de informacion
instrumental. Se presenta una evaluaciéon seudo-
determinista a partir de las relaciones empiricas
de Wells y Coppersmith (1994) y de Stirling et &l.
(2002). Finalmente se presenta una discusién y con-

clusiones.
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HAITI EARTHQUAKE: SEISMOLOGICAL
ISSUES

ABSTRACT

Following Saavedra (1996) the catastrophe shows
society vulnerabilities, which are present before the
physical event. In Haiti case, the January 12% 2010
seismic crisis showed the huge cultural, political,
physical and socioeconomic vulnerability of the
country. In this short note are described the technical
data of main shock and aftershocks, also it shows a
preliminary probabilistic hazard seismic assessment
of Port au Prince, which evidences a lack of instru-
mental data. A pseudo deterministic assessment
using Wells and Coppersmith (1994) and Stirling et
al (2002) approaches are used. Finally a discussion

and some conclusions are presented.
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rability, PSHA, uncertainties.

“ Ingeniero Civil, Pontificia Universidad Javeriana. Master en Ingenieria Sismica y Dindmica Estructural, Universidad Politécnica de Cataluna,
Barcelona-Espafia. Especialista en Sismologia, Ingenieria Sismica y Mitigacion de Desastres, International Institute of Seismology and Earthquake
Engineering, Tsukuba-Japon). Jefe Seccion Geofisica Ingetec S.A. Profesor Ingenieria Civil, Universidad de La Salle. Investigador del CIEES. Correo

electronico: alfaro@ciees.org

" Filésofo y Tedlogo, Pontificia Universidad Javeriana. Geofisico. Especialista en Sismologia, International Institute of Seismology and Earthquake
Engineering, Tsukuba-Japon). MSc en Geofisica, Weston Collage, Boston. PhD. en Geofisica, Universidad de Wisconsin, Madison. Consultor en

Geofisica. Afiliacién: Compariia de Jesus.



Revista Epsilon N.° 14 / enero - junio de 2010

INTRODUCCION

El 12 de enero de 2010 a las 21:53:10 UTC se presen-
té un sismo con magnitud Mw de 7,1 (Hurukawa,
2010) que causé méas de 270.000 muertos en Puer-
to Principe, colaps6 la ciudad y el funcionamiento
del pais. Este articulo presenta una recopilacién de
la informacién geoldgica y sismolégica disponible.
En el caso geoldgico la estimacion de Manaker et
al. (2008) de la posibilidad de un evento con mag-
nitud Mw de 7,2, si se liberara toda la energia elasti-
ca acumulada en la falla Enriquillo. Se presenta una
evaluacion seudo-determinista a partir de las rela-
ciones empiricas de Wells y Coppersmith (1994) y
de Stirling et al. (2002). A continuacién se presenta
una evaluacidn probabilista de la amenaza sismica
de la ciudad, en la que se evidencia la falta de datos
histéricos e instrumentales. Debido a la especie de
avalancha de informacién con respecto al sismo que
aparece en los medios, especialmente en Internet, la
mayor parte de la utilizada en este articulo proviene
de instituciones de amplia trayectoria en el campo,
como son el Servicio Geolégico de Estados Unidos
(USGS), el Centro Sismolégico Internacional (ISC),
Centroid Moment Tensor Project (CMT), el American
Geophysical Union (AGU), The American Society of
Seismology y el International Institute of Seismology

and Earthquake Engineering.
MEeToDOLOGIA

A continuacién se presentan los datos utilizados y
la metodologia usada para las evaluaciones determi-
nista y probabilista de la amenaza sismica en Puerto

Principe.
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ASPECTOS GEOLOGICOS

De acuerdo con Manaker et 4l. (2008) la falla Enriqui-
llo es la segunda mayor en la isla de La Espafiola. Es
una falla de desgarramiento vertical con movimiento
siniestro-lateral, paralela al borde de la Placa Caribe.
Esta particularmente bien expuesta en Haiti, donde
define un valle estrecho de 200 km en direccién este-
oeste a lo largo de la peninsula del sur (Mann et &l.,
1998). Su localizacién estd identificada localmente
en superficie y subsuperficialmente mediante datos
de refraccién sismica (Mann et al., 1995, 1999). Es
continua al oeste con la falla Plantain Garden en Ja-
maica, la cual marca el limite sur de la parte este
de la depresiéon Cayman, algunas veces referenciada
como la placa CONAVE (DeMets y Wiggings, 2007).
La falla Enriquillo finaliza abruptamente en la parte
central del sur da la isla La Espafiola y se conecta
mediante un bajo angulo al extremo oeste de la de-
presiéon Muertos (Mauffret y Leroy, 1999). Sismos
histéricos han afectado poblaciones al sur de La Es-
panola en los siglos XVII; XVIII y XIX, insinuando
que ellos ocurrieron en la falla Enriquillo. Sin em-
bargo, hasta el evento del 12 de enero de 2010 no ha-
bia un estimativo geoldgico de la tasa de movimiento

anual para la falla Enriquillo.

Manaker et al. (2008) modelaron la falla Enriquillo
vertical, con origen al este de Jamaica, tendiendo del
este al sur de La Espafiola y finalizando en una tran-
sicién con la depresién Muertos. Esta transicion fue
simplificada, toda vez que hay un ntimero de fallas
con tendencia noroeste identificada en superficie

cerca del final de la falla Enriquillo (figura 1).
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Figura 1. Rasgos geoldgicos mas importantes en Haiti y alrededores

Nota: los grandes sismos desde 1564 tienen un recuadro rojo, que representa la zona de ruptura. Los trazos rojos muestran las rup-

turas hipotéticas planteadas por Manaker et al. (2008).

De acuerdo con la modelacion de Manaker et al.
(2008) la falla Enriquillo era capaz de generar un sis-
mo con magnitud Mw de 7,2 si la deformacién elas-
tica acumulada desde el ultimo sismo se liberara en

un unico evento. Lamentablemente ocurri6 asi.

Utilizando las relaciones empiricas de Wells y Co-
ppersmith (1994) se podian haber estimado las mag-
nitudes con las ecuaciones 1y 2.

Falla de desgarramiento:
Mw = 5,16 + 1,12 Log (longitud de la ruptura super-
ficial en kilémetros) (1)

Falla de desgarramiento:
Mw = 4,33 + 1,49 Log (longitud de la ruptura subsu-
perficial en kilémetros) (2)

Las cuales tienen las restricciones que se presentan
en la tabla 1.

Tabla 1. Limites para la aplicacion de
las ecuaciones de ruptura superficial y
subsuperficial (Wells y Coppersmith, 1994)

Rango de mag- :
Tipo de falla nitud momento | Ran80 gfnl:]mgltud
Mw
Desgarramiento 56-81 1,3 - 432,0
superficial o ’ ’
Desgarramiento 48-81 1,5 - 350,0
subsuperficial ’ ’ ’ ’

Las ecuaciones (1) y (2) implicarian una ruptura del
orden de 70 km.

Utilizando las relaciones empiricas de Wells y Co-
ppersmith (1994) y la mas reciente de Stirling et 4l.
(2002), se podian haber estimado las magnitudes con

las ecuaciones (3) y (4).
Datos preinstrumentales:

Mw = 5,89 + 0,79 Log (longitud de la ruptura super-

ficial en kilémetros) (3)
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Datos Instrumentales:
Mw = 5,45 + 0,95 Log (longitud de la ruptura super-

ficial en kilémetros) (4)

La ecuacion (3) implicaria una ruptura del orden de
30 km y la ecuacién (4) una de 50 km. De acuerdo
con la informacion de longitud de ruptura del USGS
(2010), esta tltima ecuacién se ajusta bastante bien

a la realidad.

EVALUACION PROBABILISTA DE LA
AMENAZA SiSMICA PARA
PuerTo PRiNCIPE

En este estudio se sigui6 a Hanks y Cornell (1994) y
a Takada (2005). Este método consiste en analizar los
sismos que ocurrieron en el drea de estudio. Para co-
nocer los eventos sismicos de esta drea se consulta-
ron los catdlogos del U.S. Geological Survey (USGS,
2010) y del International Seismological Center (ISC)
(2010). Con el fin de unificar las escalas de magnitud
a Ms (ondas superficiales), se utilizaron los estudios
de UTSU (Hung, 2002). Para lo referente a los me-
canismos focales se tomaron los resultados del Cen-
troid Moment Tensor Project (Ekstréom, 2010).

Siguiendo a Takada (2005), se tuvieron en cuenta los
sismos que pueden causar victimas o danos en edi-
ficaciones, en este caso aquellos con magnitud MS
mayor a 4,0. En la figura 2 se presentan epicentros
y los mecanismos focales registrados en la isla La
Espaifiola de 1973 a la fecha. De manera general se
puede observar que la zona oriental presenta una
aparente mayor sismicidad en la isla, esto puede de-
berse mas a falta de instrumentaciéon sismoldgica en
Haiti y a mayor presencia de instrumentos en Rept-

blica Dominicana y en Puerto Rico.
Sobre los mecanismos focales de los sismos més

grandes de 1976 a la fecha, los datos provienen del
Centroid Moment Tensor Project (Ekstrom, 2010).
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Ya en Puerto Principe, se observé la sismicidad en un
area de 40.000 km? comprendida entre las coordena-
das 17,45° y 19,45° de latitud norte y entre 71,445°
y 73,445° de longitud oeste. Después esta area se re-
dujo buscando una sismicidad homogénea espacial-

mente.

El método de Hanks y Cornell (1994) asume que
la ocurrencia de los sismos en la regién de interés
se aproxima a un proceso de Poisson, con una tasa
constante de sismos en el tiempo y en el espacio. En
este andlisis se tomé una ventana de tiempo de 1973
a 2009.

Para la determinacion de las aceleraciones para
cada magnitud de sismo es necesario estimar la ate-
nuacion de la aceleracién con la distancia. Se han
desarrollado multiples ecuaciones en todo el mundo:
Douglas (2001, 2002) recopilé mas de 200 ecuaciones
robustas determinadas en diferentes partes del mun-
do. Se utilizaron cuatro ecuaciones que cumplian
con tres criterios: ser las mas recientes, que para su
desarrollo utilizaran una gran base de datos y que la
magnitud estuviera expresada en Ms. Las ecuaciones
utilizadas fueron: Patwardhan et al. (1978); Fukus-
hima y Tanaka (1990); Sarma y Srbulov (1998); Am-
braseys y Douglas (2000). Usando las ecuaciones de
atenuacién se puede estimar la distancia a la cual se
pueden producir aceleraciones preestablecidas para

magnitudes dadas.

Para determinar la curva de amenaza sismica se pro-
cedié a combinar la tasa anual de ocurrencia de sis-
mos con una magnitud dada por unidad de area. Fi-
nalmente el total de la tasa media anual de ocurrencia
del movimiento sismico mayor que una aceleraciéon
a dada es la sumatoria de las contribuciones de las
diferentes magnitudes. En la figura 4 se presentan los

analisis realizados con datos de 1973 a 2009.
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Figura 2. Sismicidad en Haiti, epicentros y mecanismos focales
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Figura 3. Curva de amenaza sismica para Puerto Principe
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En el campo de la ingenieria sismoldgica es comin
expresar estos resultados en tiempo de retorno. Para
labores de disefio estructural comtnmente se utili-
zan los periodos de retorno de 475, los cuales corres-
ponden a una vida 1til de la estructura de cincuenta
anos y a una probabilidad de excedencia del 10%. El
resultado para un periodo de retorno de 475 anos es
en promedio 250 gales, que si se comparara con la
legislacion sismo resistente colombiana, correspon-

deria a Nivel de Amenaza Intermedio Alto.

Es importante anotar que el catdlogo sismico fue
completado utilizando técnicas estadisticas, supo-
niendo que la sismicidad cumple con la relacién de
Gutenberg-Richter, que hay un registro adecuado de
los eventos grandes, es decir mayores a MS 5,5 (ya
que son registrados por las redes mundiales), y que
hay un vacio importante en lo referente a sismos me-
nores a MS 5,5, que en la mayoria de los casos no

producen danos ni victimas.
Discusion

El riesgo se ha definido como la convolucién de la
amenaza, la vulnerabilidad y los costos. Las estadisti-
cas consolidadas del USGS (2010) muestran que no ha
habido variaciones en el ntimero de sismos por afio; lo
que si ha cambiado y de forma dramética, es la vulne-
rabilidad de las comunidades humanas: ha habido un
incremento de la poblacién, y desafortunadamente un
aumento en términos relativos y absolutos de los po-
bres en todo el mundo. En el caso de Puerto Principe,
la catastrofe se ha desatado por una vulnerabilidad fisi-
ca, cultural, politica y socioeconémica. Los estudios de
Manaker et al. (2008) indicaban, a partir de la tecténica
de placas y de la evidencia histérica, que la liberacién

de la energia acumulada en la falla Enriquillo generaria
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un sismo de Mw 7,2, evento que lamentablemente se
dio el 12 de enero de 2010. Un analisis probabilistico,
utilizando completitud de catalogos, muestra valores
de aceleracion pico en roca del orden del 25% de la
gravedad, indicando una zona con una amenaza sismi-
ca importante. A pesar de las incertidumbres existe un
cierto nivel de conocimiento de la amenaza. Sin embar-
go, {qué sucede con la reduccion de la vulnerabilidad
de las construcciones en uno de los paises mas pobres
del mundo y en el mas pobre de todo el hemisferio
occidental? Lamentablemente vamos a ser testigos de
mas catastrofes, ya que la velocidad de intervencién
para la prevencion de desastres es menor que el au-
mento de la poblacién expuesta a las amenazas, a lo
que hay que sumar la intervencién humana, la cual ha
incrementado la deforestacion, deficientes manejos de

aguas residuales y aguas lluvia y un largo etcétera.

Algunos eventos sismicos generan lecciones para
aprender, como México (1985), Northridge (1989) o
Kobe (1995). Se aprendi6 de efectos locales, tipos de
estructuras de concreto reforzado o acero, de puen-
tes, etc. Muchas ciudades en el mundo, incluida Bo-
gotd, tienen cordones de miseria, en los cuales las
vulnerabilidades de todo tipo hacen presencia; la
amenaza estd ahi, latente, se requiere una interven-
cion seria y profunda para disminuir la vulnerabili-
dad, para que un fenémeno fisico no se convierta en

catéstrofe y tragedia.
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