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i andina meridional

La estructura
ha sido objeto de una discusién anterior (Lomnitz,
1962) . En ella definimos los rasgos salicntes de la tec
ténica regional, y la notable conexion que parece exis-
tir entre el macizo andino, las anomalias

vimétricas,

las fosas ma cadenas vol

s antepuestas a la costa,
cinicas v la sismicidad

Los
pado por la Repiblica de Chile y la parte occi

Andes meridionales incluyen el territorio acu

ntal

de la Republica Argentina. Su limite natu

cuentra senalado, hacia ¢l norte, por brusco eambio

r de la bahi
por la formacidn del Aliplano. Es, pues, un hecho

de rumbo del litoral a part de Arica, y

indiscutible, aunque insuficientemente conocido, que

Chile posee limites naturales, no solamente hacia el

nte, sur y poniente, sino también, hacia el norte.
La densidad de poblacién en toda esta extensa regidn

es sumamente baja. Sin embargo, los desastres sis

mi
o8 son comunes y reclaman ordinariamente un subido

contingente de bajas. En los 24

rados de latitud que
median entre Arica y Puerto Montt tenemos una tie-
i de las mis fértiles en terremotos del mundo. Esta
sismicidad elevada decae marcadamente al sur de Ai-

go de las Antillas

sén, para reaparecer en el archipiél:
Meridionales, puente tecténico que une a Chile con-

con su territorio antdirtico.

de mayo de 1960, a las 6 de la madru

inicié, frente a la bahia de Arauco, una crisis sismi-
ca de extraordinarias proporciones y repercusiones. El

wensidades de 8 a 9 (en la

terremoto inicial alcanzd

escala internacional de 12 grade en Concepcién y

centros vecinos, L a en un

casas de albadileria con mortero de barro, En cambio,

destruccién fue comple

de las

68,89 de los ¢ ios de adobe, v en un

s confor-

Psos cn casas construid

no s¢ Tegistraron o

me a las ordenanzas v

ies. Se produjeron averias

significativas en  diversos edificios piblic obras e

instalaciones industriales, que han concentrado el inte-
res de los especialistas en disefio antisismico de varios
paises.
El di
tarde, s¢ produjo otro terremoto, con una encrgia 30

signiente, 22 de mayo, después de las 3 de la

veoes mayor que el primero, frente a la costa de Val-
divia. Este sismo pertenecia a la categoria de los “te-
los “Weltheben™ de Sieberg

que su energia equivalia al total de todos los sismos

mremotos mundiales”

mundiales en un afo promedio, Con sus numerosas ré-

plicas (algunas de las que superaron en magnitud el

terremoto de Concepeidn del dia 21), constituyd el

acontecimiento sismico de mayores proporciones de
de 1906,

No insistiremos en los detalles, bastante conocidos, de

los efectos del sismo. Basta sefialar un hecho que nos

induce a suponer que este terremoto fue posiblemente
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el mayor que se hubiera registrado en Chile en tiem-
los danos producidos
por el maremoto en la Isla de Pascua, donde una ola
de seis metros de alto embistid el ahu de Tongariki,
destruyéndolo totalmente y bartiendo con las pesadas
estatuas erigidas por una civilizacién hace siglos des-
aparccida.

pos histdricos, Nos referimos

ca de Chile

de las ca-
Chile,
‘¢ una histo-

5i no hemos aprendido na
tastrofes
no es por

O muy poco,
repetidamente

sismicas que asolan a
falta de informacién, Chile
atro veces mis antigua que la de Cali-
Aunque el Japdn
tados de terremotos desde el afo 5

pos

ria sismica

forni

nantiene registros documen-

), v los mandarines

chinos los
mil afios, los datos histéricos chilenos tienen una anti-
giiedad respetable,

De ellos es posible co

witaban en sus archivos desde hace dos

gir que el |
menos hasta Puerto Montt, es zona potencial de t
No hay ciudad chilena de alguna antigiiedad
que no hay a o dafiada repetidamente
puede
sufrido

s entero, por lo

motos,

sido destr
por sismos, cn
una

csta zona. Por términe medio,
tipica ha

unos cinco a seis sismos destructores durante su histo-

decirs localidad chilena

: que
ria. Evidentemente, hay diferenc Las ciudades coste-
las cordilleranas, o
los Andes, en el lado argentino. Pero
general,
posibles inten

ras estin algo mis expuestas que

las de allende
desde

todo el territorio se
dades sismicas
destructivas tarde o temprano. En cuanto a la energia
sismica media por grado de latitud, ella es aproxi
mente la misma a lo largo de todo el te
el paralelo 42,

1

n punto de v

encucn sometido 3

adda-
itorio hasta

primera mencién de un terremoto chileno data del

1530. En 1562 ocurrié un terremoto en La Impe-
rial, muy similar al de 1960. Este Tepitid
nuevamente en | fecha en que se produjeron desli-

SUCCS0 SC

zamicntos en el rio San Pedro, que eventualmente cau-
saron  un riberefia de
Valdivia en forma completa.

aluvidn que destruyd la zona
En 1570 ocurrié ¢l primero de una serie de desastres
sismicos en la bahia de Concepeidn. Este terremoto y
su correspondiente maremoto causaron mids de 2.000
muertes en aquella lejana época, Los mis notables te-
30, 1751 y
Después del traslado de la ciudad desde su anti-

rremotos de este epicentro fueron los de 1
18

ubicacion hacia el interior, a consecuencias del

1751,

astre de

des:

ya no se encuentra afectada por ma-

remotos.
Uno de
chiler
aquel dia perdieron

los terremotos mids desastrosos de la historia
fue el de Santiago, el 13 de mayo de 1647. En
a4 vida 4000 personas, o sea, un
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A anotar

tercio de la poblacidén de la capital. Vale la p
que hasta 1850 no existia en Santiago sino una sola
vivienda de albafileria de piedra. Las demds eran to-
das de Si bien la calidad promedio
de las consirucciones santiaguinas ha mejorado duran-
de adobe, jun-

adobe y barro.

te ¢l altmo siglo, el nimero de cass
quille y barro es atn muy grande, mayor quizi que

cn aquella época.

La lista de acontecimientos fatidicos se Jll]b] Todos

recordamos la ruina e incendio de V
Atacs
in siglos
dicz veces, El terremoto de lquique de

el desastre de 1922,
llin en 1939.
fue destruida
1868, no solamente arrasd toda la costa nortina, sino
que el maremoto produjo en Japén dafios comparables
a los de 1964, algo estos castigos iepeti
¢Qué hemog aprendido, y qué

aen

l. Arica

teriores ha sido igu

:Nos ensefis

dos de la na

uraleza?

debemos

aprender?

Actitudes oficiales

En una democracia, los anhelos
del pueblo se aquilatan en primera instancis

de los actos del

las preocupaciones

a traves

Gobierno constitucionalmente ¢l

gido,

Si aplicamos este criterio a Chile, debemos concluir que

el problema de los terremotos nos tiene a todos s
cuidado. Lo que han hecho los sucesivos gobiernos pa-
ra la investi prevencion de estas catistrofes
puede resumitse en una frase; en cambio, podria lle-
narse un grueso libro con todo lo que no se ha kecho.
Para no pecar de injustos, nos apresuramos a destacar
el caso saliente, inico por lo demis, en que ¢l Gobier-
Chile asunto de
Ello ocurrié durante la administracién de don Pedro
Montt, quien a instancias del preclaro Rector de la
Universidadd de Chile, den Valentin Letelier, decidid
traer al pais al mejor experto extranjero disponible
para crear un Servicio Sismologico Nacional, El ex-
perto fue el Conde Fernand de Montessus de Ballore,
famoso sabio, quien dirigié dicho Servicio desde 1908
illecimiento en Santiago, en 1923, El Servicio
Sismolégico pasd a integrarse a la Universidad de

acion y

no de tomd cartas en el los sismos.

le, donde después de diversos s ares subsiste como

Instituto de
Desde

saludo de

Geofisica y Sismologia.

mdlogos no

entonces los an recibido ni un

Ao Nuevo del Gobierno. Desde hace 40

anos, los sucesores de Montessus de Ballore dependen
a la mantencidn

exclusivamente de la Universidad ps

de la red nacional de estaciones, y para la escasa inves-

widn que puede hacerse, Cabe decir que ni el mis-

mo Montessus de Ballore logrd establecer la red sis-
moldgica en la forma estipulada por el Decreto Su-
premo de 1908, que cred el Servicio Sismolégico de
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Chile. 5in duda, no contd nunca con los fondos nece:

¢l instrumental.

1i0s para compray
Afortunadamente, Chile posee ingenieros responsables,
del 1939

promulgacion de una Norma Sismica para Construccio

m en la

que raiz terremoto  de insisti

nes ro en todos los demis aspectos no hay previ

sion alguna, ni en ¢ neamicnto urbano, ni en la

organizacion de

‘rvicios de emergencia, ni siquiera en

el adiestramiento elemental de bomberos, fuerza pabli

c y sanidad para casos de terremotos. A los sismol

se nos sucle reprochar a

menu fque no hayamos lo

grado aun la prediccion de los sismos; sin embargo,

nos atrevemos a vaticinar un hecho crucial para Chile,

El proximo gran terremoto h
19640, e

e 157

prevenidos como el ¢

en Ch

Los que afanosamente buscan en las estre

o cn las

manchas solares el seorc

de la prediceion de los sis

mos, sucl

sometido a

1 olvidarse de que el a ealii

leyes naturales tan precisas y rigurosas como las érbi

s de los planetas

En efecto, los temblores son el resultado de un proceso

aleatorio, es decir, regido

la casualidad. Todo ju

gador sabe, o deberia saber, que el azar tiene sus leves
inflexibles. Los sismos provienen de una transforma

del

en deformacion mecinica, Es un proceso permanente

cidn de la encrgia térmica interior de la tierra,

¥ estacionario,

pero scontinuo, El instante preciso

de cada “salto”, su encigia v ubicacién, se determinan

de acuerdo con leyes p
AVETIEUa

sillis

ticas que es posible

En estos dia
1960,
moto? No podemos saberlo exactamente, puesto que lo
determina el azr. Al

s cumplen cuatro anos del terremoto de

windo y dénde se produciri el proximo terre

in dia, ojald préximo, serd po-

sible medir las tensiones terrestres

1 medida que se va

indidades
predecir la rona y fecha aproximg
portante. En la actualidad, ain no se dispone de un

ando cn las pre

cntonces se po-

fas de un sismo

instrumento que s

a la corteza tervestre lo que cs

¢l bardmetro para la atmd

Sin embargo, podemos determinar con bastante exac-
titud la probabilidad de que se produzca un terremo
o en un periodo dado. E
llamado “riesgo sismico

sta probabilidad, que hemos
5 i la histo-

ria sismica de cada lugar, aprovechando las propicda-

calcula en bs

*A los pocos

to func

de investigacion y prevencion, No obtuvimos

respuesta
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des estadisticas de las series de temblores. La teoria
es extraordinariamente sencilla, ¥ no requiere conoci
1.

el riesgo sismico para un periodo de

ntos elevados de teoria de la probabilic
llamamos R (1D

oL

D afios, y si designamos por F (1) la distribucidn esta
stica «de los intervalos © entre terremotos, tenemos
que
R (D F (D)}
es decir, ¢l riesgo es la probabilidad de que se produg-
ca un intervalo menor o igual a D afes. Guzmin

1964) ha aplicado este nuevo criterio a la ciudad de

Santiago, con resultados extremadamente interesantes.

Asi, por ejemplo, el viesgo de terremoto destructivo

para un periodo de 10 anos es del orden de 209, y el

riesgo de producirse un temblor de intensidad

(apro-
ximadamente igual a la fuerza de disefio de 0,1 g que

especifica la Norma de Construcciones) llega a 62,5

ra ¢l mismo

fodo, En un periodo de 20 afios, di

Y en 50 a

s, a 91,69,

Qué

significan estas cifras?* Bidsicamente, no hay en

Santiago
la zona activa de los Andes Meridiona

cllas nada que hubiéramos ignorado antes

forma parte «

les, v por lo tanto, s¢ encucntra expuesta a sufrir

terremotos, Pero las cifris nos permiten comparar con

OLTOS Tiess

s: el de viajar en avidn, por cjemplo, o el

construir su casa en Concepeion o en Antofagasta

odemos, asimismo, calcular los d

fios cstimativos que
ificar

un sismo de determinada fuerza para San-

go, como lo ha hecho Guzmin. El resultado, par
nosotros, ¢s claro ¢ inequiveco: la falta de una politica

de prevencidn constituye una amenaza econdmica gra-

visima para Chile,

Sea X ¢l monto de las obras de reconstruccion de Con-

cepeidn después del sismo de 1960. Si Santiago tiene

dicz veces la poblacion de Concepeidn, y si el riesgo
sismico correspondiente a un periodo de 10 afos es de
un 209, resulta que ¢l costo medio probable de
2X, o sca, ¢l doble del

a s, entonces, la suma que

construccion para Santis

costo total de Concepeidn,
corresponde al pais invertir en un periodo de diez afios,
para la renovacion urbana de la capital. Todo gasto
inferior vesultard, a la larga, anticcondmico, puesto

sario desembolsarlo con

que de todas maneras serd nes

¢l agravante de una situacion de emergencia que sign
fica un pie forzado y una paralizacién probable de

muchas actividades normales del pais
Normas antisismicas

El estudio econdmico recién esbozado puede refinarse

consid,

ablemente, v hacerse extensivo a todo el terri
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torio nacional. Pero aqg
la siguicnte pregunta: ;cémo reconstruir?

i

s¢ plantea inmedia

amente

La experiencia de 1960 nos ensefia que en Concepeion
sufrieron destruccidn completa el 68,89

de los edificios
3.5%, solamente de los edificios de al-
irillos. Ningun edificio construido de
norn

de adobe, y el
baiiileria de 1:
acuerdo a l: as vigentes sufrid colapso. En Val-
divia, donde se vegistraron intensic
10 en Es
destruidos el 3

es del orden de

1 Internacional, quedaron totalmente
» de los edificios de ladrillos, el 359
de los de madera y el 6
de acuerdo a las norma

de los edificios construidos
a mejor res
servd en viviendas de madera con fund;
mer piso) de concreto armado,

iones (o pri-

Frente a estas cifras, cabe preguntarse si es acerta
la actual politica de construccion de viviendas.

S 1r
demasiado lejos, tenemos el ejemplo del Estado de
Californ
mente equivalentes a las chilenas, y donde la enorme
mayoria de las viv Sin
duda, cas para ¢l uso de la madera son
econdmicas, motivo sobrado para que s introduzcan
los métodos modernos de construccion en madera en
nuestro pais.

1, donde las normas antisismicas son bdsica-

‘ndas nuevas son de madera.

as rarones bi

Se observa también con frecuencia, especialmente en
Santiago, un derroche de concreto armado en vivi
das de uno o dos pisos, en que no se justifican tales
excesos de prec
a pIU[JlI SLas,
envergadur
tiende a re

ucién. Por otra parte, cuando se llama
como sucle suceder con las obras de gran

—hospitales, escuclas, lugares piblicos—, se
sepuridad ha
. El resultado es un riesgo sismico
muy disparejo, y por lo tanto, anticconémico, puesto
que con lo gque se ahor ‘n las vivie
construir unidades habitacio

cir el factor de
permitan las norn

1 donde lo

aria das se podria
ales y reforzar los

hospitales y escuclas hasta obtener una seguridad equi-

miis

valente a la de las viviendas.
El concepto de
ba, nos permite
dispar

sgo sismico, ya explicado mas arri-
comprender ficilmente el motivo de
lad. Un hospital u otr

o a permant

obra importante

T en servicio un nimero de

afios superior al de una vivienda mec

Por esta ra-
z6m, a igualdad de condiciones debe afrontar un ries-
Pero ade-
mis, es preciso considerar que los hospitales y las os-
cuclas tienen una utilizacién humana muy elevada, en

go sismico mayor en el curso de su vida dti

términos de capacidad efectiva por hora, sin contar
con que el nifio y el enfermo merecen proteceion adi-

por encontrarse en desventaja frente a las posi-
bilidades de supervivencia de un adulto sano.

cion

No es posible considerar satisfactoria una norma sis-
mica que conduce a un riesgo per cipita desigual, se-
gun sc trate de un dadano sano o enfermo, rico o
pobre, adulto o nifio. El hecho g

las normas aplica-

CIENCIAS

das en los demis paises adolezcan del mismo defecto,
no debe ser motivo de consuelo. En realidad, el actual
criterio consistente en aplicar una misma solicitacidn
de cileulo a todas las cstructuras, sin considerar el
riesgo sismico per cipita de sus moradores, sélo puede
dar origen a soluciones provisorias.

iHacia una nueva proteccidn antisismical

Supongamos que el riesgo medio, para cualquier pun-
to del pais, de sufrir un terremoto de intensidad mi-

nima § a 9 en ¢l curso de un intervalo cualquiera de
10 anos, s Habrd ciertas fluctua-
ciones locales en tomo a este promedio, pero las nor-

a del orden de 209

mas actuales no nos permiten tomarlas en cuenta, pucs-
i y Puerto Montt
intensidad tarde o temprano,
En cambio, al incorporar el factor'riesgo en las normas,
lograremos dos objetivos: 19, emparejar el riesgo sis-
mico a lo largo del pais, y fomentar el estableci-
miento de poblaciones, Emspimlcs. industrias claves,
ctc., en aquellas zonas que, por tener un riesgo menor,
Permiten una consiruccion menos costosa,

La variacién en el riesgo sismico de un punto a otro
depende de muchos factores: sismicidad, situacién geo-
légica y tecténica, terrenos de fundacién, etc. En el
caso de Chile, es probable que las variaciones geolégi-
cas ¢ incluso de nicidad sean menos importantes que
las del terreno de fundacién, Afortunadamente, la ma-
yoria de las ciudades chilenas posee excelentes terre-
nos de fundacién en sus inmediaciones. Se ha compro-
bado que la diferencia de intensidad provocada por
un mismo terremoto en dos tipos de suelos colindan-
tes, pucde llegar ficilmente a un factor de I Veces.
De aqui provienen las enormes diferencias en el mon-
los dafios que pueden observarse en distintos
barrios o zonas de una ciudad afectada por un terre-
moto.

Chile, como toda la regidn de los Andes Meridionales
hasta el Paralelo 42 como minimo, constituye una zona
indiferenciada de alta sismicidad : ¢l punto de
vista de las normas vigentes. Para tomar en cuenta las
diferencias tanto geogrificas como de suelos de funda-
cién, es preciso introducir el concepto de riesgo sis-
n determinado riesgo per cipita
ra todas las construcciones del pais. Si
el terreno es r necesario reforzar
158 un riesgo aceptable; en cambio, si el
terreno es favorable, serd posible obtener el mismo re-
sultado con un costo menor.

sgos sismicos reales para cada
lad requiere estudios de a importancia, y su
ion por el calou disefio de estructu
ha sido considerada todavia. Pero gqué serfa la vida

to que cualquier localidad entre A

estard sometida a es

to de

desd

mica, estipulando

giria pa

que 1

estructura

La determinacion de

15 no
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Chile,
to, vol. 3

del ingenicro o del hombre de ciencia sin problemas

que resolver? Ciert:

nte, la importancia de un plan-

teamiento de prevencidn antisismica a escala nacional

kes of May 1960
r. 53, 1281-

es bastante real. Si el chileno nunca ha de gozar del
mismo grado de seguridad que el habitante de paises

asismicos, en cambio le serd posible lograr una protec

e X £ e Titule (Ie

cion uniforme tan completa como lo permita el po i

tencial ccondmico del pais. ure, J. Gi Res., 67,
BIBLIOGRAFIA en prensa, Pergamon Press, New

en Amérique, Rev. pour

M

Doyel, W. W, Aldo
Relation  between the
damage produced by the quake of
Soc, Amer. 53, 1331-1345, 1963,

Ba de los Andes

Imp. Cervantes, Sa

y 1960, Bull. Seis.

LA ARMONIA DE LOS MUNDOS DE KEPLER Y EL PENSAMIENTO
DE LAS CIENCIAS NATURALES

por RupoLr Haase

A pesar de la indiscutida preeminencia del pensamiento de las ciencias naturales en
ias de dechado, la

nuestro tiempo y de que su exactitud sirve a otras cien Xposi-

cién de su historia, evidencia aun sensibles lagunas. Asi, por ejemplo no dispone-

mos atn de ediciones completas de las obras de Newton y Leibniz, con insertarse,
en patente forma, su pensamiento, en la historia de la matemitica. Y atn es posi-
ble que se nos brinde una imagen de Kepler, totalmente deformada. Justamente,
cuando se procura ya en Leibniz elucidar mas satisfactoriamente la verdadera pers-
pectiva de fondo de su pensamiento —la tradicion pitagorica (1)— y debemos aperci-
birnos a aceptar una transmutacion de valores también en Newton, debido a sus ne-
x0s con la mistica de Jakob Bohme, en Kepler los hechos se nos ofrecen en abier-

to y didfano despliegue. Y sin embargo, hoy lo mismo que ayer, tropezamos con
mucha falsa interpretacion —lo que tiene su origen en Laplace (2)— a pesar de
las investigaciones de Max Caspar y Hans Kayser.

Bastaran algunos ejemplos para demostrar hasta qué punto es necesario contri-
buir a la difusién de una imagen rectificada de Kepler. Todavia en 1951, escri-
bié, Albert Einstein, en el prélogo de una biografia norteamericana de Kepler,
traducida en 1953 al alemin (3), las siguientes palabras:

“La vida de Kepler estuvo consagrada a la solucion de un doble problema. ..
Desde que Copérnico logrd convencer a unas poquitas mentes claras de que el
sol . . . debe considerarse como cuerpo en reposo y los planetas deben considerarse
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