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RIESGO SiSMICO

1. Introduccion

La actividad sismica que se produce en la litosfera terrestre esta inducida
por la liberacion subita de la energia acumulada en las rocas. Esta energia se
libera cuando los esfuerzos a los que esta sometida la litosfera, producen el
movimiento de una falla. La mayoria de estas fuerzas estan relacionadas con la
tectonica de placas.

Recurso diddctico: En muchos casos los alumnos no asimilan el concepto bdsico de que un
terremoto estda producido por una falla, es un tema en el que hay que incidir. El
conocimiento de la sismicidad pasa por el conocimiento de las fuentes que pueden

generarlos, es decir las fallas activas.

Los movimientos de las diferentes placas que conforman la superficie
terrestre producen la acumulacion de esfuerzos en toda la litosfera. Por ello, la
mayor parte de la sismicidad esta localizada en los principales limites de
placas, aunque también se pueden producir terremotos en zonas alejadas de
estos limites (sismicidad intraplaca). También hay que tener en cuenta que,
aunque la energia transmitida desde los limites de placas es la responsable de la
mayor parte de los terremotos, existen otra serie de procesos que pueden inducir
la ocurrencia de sismos, alguno de ellos de origen natural, como los volcanes; y
otros de origen antropico, como pueden ser grandes explosiones, asentamiento
de grandes embalses, etc...

Aproximadamente se producen mas de un millén de terremotos al afo en el
mundo, susceptibles de ser registrados por las diferentes agencias y organismos
encargados de la vigilancia y prevencion sismica en el mundo. Del total, son
menos de 50.000 los que pueden ser sentidos por la poblacidn, y de ellos menos
de 10.000 son los que producen dafios de diversa consideracion.

Tipos de Fallas

Las fallas son fracturas en la corteza sobre las cuales ha tenido lugar un
desplazamiento apreciable. Los terremotos son el resultado del movimiento
subito a lo largo de los planos de las fallas. Las fallas pueden clasificarse en
funcién del movimiento relativo de los dos bloques que separa el plano de falla, y
estos movimientos pueden ser verticales, horizontales y oblicuos (figura 1).

Si el movimiento relativo de los bloques es fundamentalmente en la vertical:
podemos diferencias dos tipos de fallas: en las fallas inversas el bloque que se
apoya sobre el plano de falla (bloque de techo) sube con respecto al otro bloque
(bloque de muro); y en el caso de las fallas normales, el bloque de techo, el que
se apoya sobre el plano de falla, baja con respecto al otro bloque.

En el caso de las fallas que presentan un movimiento fundamentalmente en

la horizontal, es decir uno de los bloques desliza lateralmente sobre el otro, se les
denomina fallas de desgarre.
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Si los tipos de fallas se explican haciendo referencia al bloque de techo (blogue que se
apoya sobre el plano de falla) y bloque de muro; suele resultar mucho mds sencillo para los

alumnos comprender el concepto:

blogue de techo sube con respecto al blogue de muro ™——> falla inversa
blogue de techo baja con respecto al blogue de muro ——> falla normal

ver fiaura 1
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b) FALLA de DESGARRE d) FALLA OBLICUA

Figura 1.- Tipos principales de fallas: con movimiento en la vertical de los bloques: a)
falla normal y b) falla inversa. Con movimiento en la horizontal de los bloques: c) falla de
desgarre, en este caso no tiene sentido establecer cual es el bloque de muro y de techo.
Con movimiento mixto en la horizontal y en la vertical: d) ejemplo de falla oblicua, con
movimiento en la horizontal y en la vertical.

Los tipos de fallas anteriores son los tipos basicos, en las que el
movimiento soélo se produce en la vertical o en la horizontal; pero en la naturaleza
lo mas comun es que se produzcan simultaneamente deslizamientos tanto en la
vertical como en la horizontal, es decir movimientos oblicuos. Podemos
establecer diferentes tipos de fallas oblicuas en funcion de la proporcion de
movimiento vertical y horizontal que presenten: diferentes tipos de fallas normales
e inversas (figura 2), diferentes tipos de fallas de desgarre (figura 3). Cualquier
tipo de falla de desgarre con componente en la vertical, puede considerarse una
falla de desgarre con componente inverso o normal.
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Figura 2.- Tipos de fallas normales e inversas en funcion del porcentaje de movimiento
vertical y horizontal.
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8; Figura 3.- Tipos principales de fallas de desgarre o de movimiento en la horizontal. Los
O~ | desgarres con un pequefio componente en la vertical pueden considerarse como fallas
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inversas y normales, aunque normalmente se consideran como fallas de desgarre.
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Rebote elastico

La teoria del rebote elastico fue propuesta por H.F. Reid en 1906. Esta
teoria establece que las rocas estan sometidas a esfuerzos que pueden sufrir
deformaciones elasticas, y que pueden acumular esas deformaciones durante
decenas de arnos. Cuando esta deformacién supera la resistencia del material, se
rompe y se emite de forma instantanea toda la energia acumulada durante
esos anos, produciendo un terremoto.

La deformacién que acumulan las rocas se transmite desde los limites de
las placas tectonicas. Y es el movimiento diferencial de las placas tectonicas en
las que se divide la litosfera terrestre, el que produce la mayor o menor
acumulacion de energia en diferentes partes del mundo. Esos movimientos no
son homogéneos en todas las placas tectonicas, existen placas que se mueven a
velocidades relativamente rapidas y otras que son muy lentas en su movimiento.

Las placas que se mueven mas rapidamente transmitiran mayor
cantidad de energia a las fallas de esa zona, y por lo tanto, las fallas
acumularan la energia suficiente como para romper las rocas en mucho menos
tiempo.

Para analizar el fendmeno sismico, podemos considerar que la velocidad
de movimiento de las placas es constante a lo largo del tiempo. Por lo tanto
cuando una falla libera energia, inmediatamente después comenzara otra vez el
proceso de acumulacion de energia elastica. Por lo tanto, el periodo de retorno
de terremotos destructivos de fallas es mucho menor en contextos
geoldégicos con mayor velocidad de las placas tecténicas implicadas.

Transmisidén de la energia sismica

La energia de un sismo se libera en forma de esferas de ondas
concéntricas alrededor del hipocentro o foco. El epicentro es la proyeccion en la

superficie del hipocentro (figura 4).
A
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s ‘ Figura 4.- Epicentro e

a8 " hipocentro de un sismo. El

,_ﬁ" hipocentro o foco es la zona del
o interior de la tierra donde se
produce el desplazamiento
inicial, y el epicentro es la
posicién de la proyeccion del
hipocentro en la superficie de la
tierra.

Hipocentro @
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Al conjunto de todas las particulas afectadas simultaneamente por una
onda se las denomina frente de onda, y a las lineas perpendiculares a los frentes
se les denomina rayos sismicos. Los rayos sismicos definen la direccion de
propagaciéon de las ondas.

Existen dos tipos de ondas sismicas principales (figura 5): ondas de
cuerpo u ondas internas y ondas superficiales. Sus velocidades de
propagacién dependen de factores como la densidad, rigidez y compresibilidad
del medio que atraviesan. Cuando cambian las caracteristicas del medio cambian
las velocidades de propagacién de las ondas. El analisis de la propagacion de las
ondas permite localizar la posicion del hipocentro del sismo.

BLOQUE INDEFORMADO

e S S S S S S ﬁ

P Kt Ap
s LI = _ + _3
. EE R R RO RN A RREOREE L médulo de rigidez del medio
“ K médulo de compresibilidad
del medio
VS = F P densidad

@ Direccion de propagacion
de las ondas sismicas.

BLOQUE AFECTADO PO

LA, AL Ll

Figura 5.- Tipos de ondas sismicas. Existen dos tipos de ondas sismicas las ondas de
cuerpo y las ondas superficiales. Las ondas de cuerpo o internas pueden ser a su vez de
dos tipos: las ondas P y las ondas S. Las ondas P (o primarias) son las que tienen mayor
velocidad, transmiten al terreno un movimiento de compresién y extension en el mismo
sentido de propagacién de la onda, por eso también se les conoce como ondas
longitudinales. Las ondas S (o secundarias), viajan a menor velocidad, y no se transmiten
por los medios liquidos. Le confieren al suelo un movimiento en la vertical, perpendicular
al sentido de propagacion, por lo que también se les conoce como ondas transversales.

Recurso diddctico. Se puede incidir en el concepto de transmision de ondas sismicas
haciendo referencia a su utilizacion para el conocimiento del interior de la Tierra. El
andlisis de la transmision de ondas sismicas en el interior de nuestro planeta nos permite
conocer las caracteristicas dinamicas y composicionales del las diferentes capas en las
que se divide el interior de nuestro planeta.
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a) ondas de cuerpo u ondas internas. Son ondas elasticas que se
transmiten por el interior de la Tierra. Estas ondas pueden ser
compresionales (ondas primarias, ondas P, ondas longitudinales); o de
cizalla (ondas secundarias, ondas S, ondas transversales).

b) ondas superficiales. Las ondas superficiales se transmiten por la
superficie del terreno, siendo su amplitud maxima en superficie y minima
en profundidad. Pueden ser de dos tipos: Rayleigh, que producen un
movimiento eliptico retrégrado al paso de la onda; y las ondas Love, que
producen una oscilacidn horizontal de la superficie. Son las ondas que
suelen producir los mayores danos en las infraestructuras

Intensidad y magnitud

Hasta hace menos de un siglo uno de los principales problemas en la
caracterizacion de la sismicidad, era la definicion del tamafio del sismo. En 1902,
Giuseppe Mercalli desarrollo una escala para medir el tamafo del terremoto, para
medir su intensidad. Para ello se basé en los efectos y dafos que causaba el
terremoto en las personas y los diversos tipos de estructuras en superficie.
Actualmente se utiliza esta escala modificada para definir cualitativamente el
tamano de un sismo, es decir su intensidad.

Por lo tanto la escala de intensidad de Mercalli evalua el dano producido
por un terremoto en una localizacion concreta. El principal problemas que
presenta esta escala, es que la intensidad definida no depende unicamente de la
energia liberada por el terremoto, sino también de otros factores como la
distancia al epicentro, la naturaleza y caracteristicas de los materiales de la
superficie, el diseno de las construcciones, e incluso la presencia de
asentamientos humanos.

La presencia o ausencia se poblacidon o de construcciones es un factor
determinante a la hora de determinar la intensidad, ya que si un terremoto se
produce en una zona despoblada, es completamente imposible determinar la
intensidad del evento, o si se produce debajo del mar o a grandes profundidades
en el interior de la litosfera terrestre.

Estos ultimos factores fueron determinantes en la busqueda y definicion de
otra escala que fuera capaz de cuantificar de forma exacta la energia liberada por
un terremoto, independientemente de su localizacion y de los dafios que pudiera
causar.

En 1935, Charles Ritcher, intentd clasificar los terremotos, definiendo una
serie de tamafios de terremotos en funcion de las caracteristicas de las sefales
registradas en los sensores sismicos, en aquella época sismografos (actualmente
se utilizan acelerégrafos).

En la actualidad se utiliza en todo el mundo la escala de Ritcher redefinida
para describir el tamafio de un sismo, es decir su magnitud, en funcion de los
parametros fisicos obtenido del analisis de los registros instrumentales del
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terremoto. Los mayores terremotos registrados no han superado la magnitud de
9,5 en la escala de Richter, por lo que esta escala varia entre 1,0 y mayor de 9,0.

Actualmente se han establecido otras escalas para poder definir mas
adecuadamente la magnitud de los terremotos, como la denominada magnitud
momento, que permite definir, no el tamafio del terremoto en comparacion con
otros sismos, sino directamente la energia liberada por el sismo. Utilizando el
valor de magnitud momento, el mayor terremoto registrado es el ocurrido en Chile
en 1960, con una magnitud de 9,5.

La energia liberada por los terremotos varia enormemente por lo que se
utiliza una escala logaritmica para definir la magnitud de los terremotos (figura 6).
De este modo, y a modo de aproximacion, cada unidad de magnitud en esta
escala corresponde a un aumento de la energia de 32 veces.

Por ejemplo, la energia un terremoto de magnitud 6,5 libera 32 veces mas
energia que uno de 5,5 y aproximadamente 1000 veces mas energia que uno de
4,5.

5 ~ cm - -
A w M6 | M7 |5
1 M3 - :
"T w2 M3 |: M9 |

Figura 6.- La 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 tamafio.

Es importante insistir en las diferencias entre intensidad y magnitud de un
sismo, ya que en muchas ocasiones se confunden las dos escalas:

- La intensidad de un terremoto se define en funcion de los efectos que
produce en la superficie. Es una escala cualitativa, y se suele utilizar la escala
EMS-98 (Escala Macrosismica Europea, Macroseismic Intensity Scale), que
varia del | al XII.

- La magnitud de un terremoto, es un parametro que define la cantidad de
energia que libera un sismo (escala cuantitativa). Se suele utilizar la escala de
Ritcher, que varia entre 1 y >9. La magnitud se determina midiendo la amplitud de
las ondas sismicas registradas en los sismografos.

RECURSO
DIDACTICO 2

Recurso diddctico 2: el Instituto Geogrdfico Nacional (IGN) es el organismo encargado de
la red de alerta sismica en Espafia. En la pdgina web de este organismo (www.igh.es) se
puede acceder a una encuesta que puede ser cumplimentada por las personas que han
sentido un movimiento sismico en Espafia.
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La mayoria de los terremotos se situan en una pequefa franja alrededor de
los principales limites de placa. De esas zonas las que mas actividad presentan
son las zonas de subduccidon, en concreto las situadas en el denominado
Cinturén de Fuego del Pacifico, zona que orla la Placa Pacifica, y donde se
concentran también la mayoria de los volcanes activos.

RECURSO
DIDACTICO 3

Recurso diddctico 3: Los sismos se localizan mediante diferentes técnicas. Una de las
metodologias utilizadas, ahora mds en desuso, es la de establecer la diferencia de tiempo
de llegada de ondas P y S a una estacion. Ambas ondas se han producido en un mismo
momento en el foco sismico (t,), pero llegan con diferentes tiempos a la estacion receptora,
porque tienen diferentes velocidades de propagacion. Considerando la diferencia de
velocidades entre ambas ondas, podemos calcular la distancia del foco sismico a la estacién
que ha localizado ese sismo. Si utilizamos un minimo de tres estaciones podemos triangular
la posicién del sismo, y por tanto localizarlo.

A grandes rasgos también se puede establecer una clasificacién de los
terremotos en funcién de la profundidad del foco, es decir la profundidad del
hipocentro del sismo.

Los terremotos que se situan entre los 0 y los 70 km de profundidad se
denomina superficiales; intermedios son los terremotos que se producen a
profundidades entre los 70 y los 300 km de profundidad, y por ultimo los que se
sittan a mayores profundidades (> 300 km) se denominan profundos. La
mayor parte de los terremotos que se producen en el mundo son terremotos
superficiales, entre 0 y 70 km de profundidad, que suelen ser los que mas dafos
causan. La mayoria de los terremotos intermedios y practicamente todos los
profundos se encuentran asociados a las zonas de subduccion. La mayoria de
estos terremotos profundos se localizan en las placas que subducen, mas frias
que el material que les rodea y por tanto mas susceptibles de romperse
fragilmente, ya que, a esas profundidades la presion y la temperatura impiden que
se produzca la rotura fragil de la corteza y por lo tanto el terremoto.

No obstante, hay que tener en cuenta que los esfuerzos inducidos desde
los limites se transmiten a toda la placa; y que, en algunas circunstancias, se
puede acumular mucho esfuerzo en la corteza en zonas de intraplaca, situadas
relativamente lejos de los principales limites. Si se llega a superar el limite de la
corteza, por esa acumulacion de energia puede producirse un terremoto
destructivo.

En muchos casos, estos terremotos causan graves dafnos por dos razones:
la primera es que cuando rompen la corteza han acumulado mucha energia a lo
largo de incluso millones de afos, liberandola de forma instantanea. Y en
segundo lugar, porque normalmente las zonas donde ocurren no tienen las
medidas necesarias para mitigar y hacer frente a este tipo de eventos.
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2. Peligrosidad

Para determinar la peligrosidad sismica de una zona se hace necesario el
analisis de las fallas que sean capaces de provocar un terremoto destructivo. En
el andlisis de estas fallas se considera en primer lugar, si su orientacién es la
adecuada para sufrir desplazamientos en funcién de la orientacion de los
esfuerzos transmitidos desde los limites de placas. A estas fallas se les denomina
fallas capaces, es decir fallas que por su geometria son capaces de acumular
suficiente energia como para producirse el deslizamiento, y por ello
potencialmente generadoras de terremotos.

Si esas fallas han tenido algun tipo de actividad en los ultimos 10.000 afos
se les denomina fallas activas. Eso no significa que una falla capaz que no haya
generado sismicidad en los ultimos 10.000 afios no sea capaz de generar un
terremoto destructivo.

También se hace necesario el estudio del catalogo sismico, es decir el
analisis de los sismos que han ocurrido con anterioridad en la zona para, asi
poder establecer |la probabilidad de ocurrencia de un evento de magnitud
dada en esa zona (figura 7).
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Figura 7.- Mapa del catalogo de la sismicidad instrumental e historica en la Peninsula
Ibérica y regiones adyacentes. La informacién sismica proviene de la base de datos del
Instituto Geografico Nacional actualizada al afio 2003. Los epicentros del periodo
histérico entre los afios 1048 y 1919 estan representados mediante valores de intensidad
sismica, mientras que los correspondientes al periodo instrumental 1920-2003, se
representan por valores de magnitud (Fuente: Instituto Geografico Nacional)
(http://lwww.ign.es)
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Recurso diddctico: En la pdgina web del Instituto Geografico Nacional (http://www.ign.es)
es posible consultar toda la informacion relacionada con la sismicidad. En esta pdgina
podemos consultar los terremotos ocurridos en Espafia y zonas adyacentes en los
ultimos 10 dlias. Una actividad interesante es que los alumnos la consulten periédicamente
durante un tiempo, de esta forma podrdn observar como la sismicidad es un proceso
natural, que todos los dias se registran media docena de sismos de magnitudes bajas en
Espafia y que no son sentidos por la poblacién. De esta forma también se puede incidir en la
maghitud de los terremotos como cuantificador de la energia, y de su importancia a la hora
de definir la peligrosidad de una zona.

Podemos definir catalogo sismico como el conjunto de los datos de
localizaciéon y magnitud de los sismos ocurridos en una zona o area
determinada a lo largo del tiempo.

Para determinar el grado de peligrosidad es necesario definir por tanto una
serie de factores a partir del catalogo sismico en una zona dada:

- la magnitud e intensidad esperable de |la ocurrencia de un sismo
- la frecuencia o periodo de retorno, es decir con que intervalo temporal se
produce un terremoto de una magnitud dada en una falla.

El principal problema a la hora de determinar el riesgo sismico en muchas
zonas del mundo es que el catalogo sismico, no es lo suficientemente
completo para establecer adecuadamente estos parametros.

Este hecho es debido a diversas razones, entre las principales destacar:

- los registros instrumentales (medidas de los parametros fisicos del
sismo en estaciones de registro sismico) que presentan la calidad adecuada, en
muchos casos es tan solo de los ultimos 50 aios.

- en ciertas zonas la acumulacion de la energia en la litosfera es muy
lenta, y el periodo de retorno de los sismo de magnitudes elevadas es
relativamente alto, en algunos casos hasta de decenas de miles de afos, y por
lo tanto muy raramente registrados mediante métodos instrumentales (estaciones
sismicas).

Por ello se hace de vital importancia ampliar el catalogo sismico en el
tiempo para poder definir, tanto la frecuencia como la magnitud de los eventos
esperables en una zona dada.

Para ello debemos utilizar otros datos que nos permitan completar el
catalogo sismico de forma adecuada para poder calcular la peligrosidad sismica
de una zona. Para ello se utilizan datos obtenidos de documentos histéricos
(registro histérico) y del analisis de las estructuras geolégicas (registro
geoldgico) (figura 8).
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Figura 8.- En zonas como la Peninsula Ibérica con una sismicidad media-baja, es
importante ampliar el catalogo sismico incorporando datos sobre sismos que han ocurrido
en el pasado. Para ello se utilizan, bien datos obtenidos de documentos o crénicas
histéricas y/o realizando analisis arqueosismoldgicos (registro histérico), o bien datos
obtenidos del analisis de fallas o estructuras geoldgicas que nos indique la presencia de
un terremoto (registro geolégico).

En el caso del registro histérico se utilizan cronicas y documentos
escritos que permiten, localizar y definir la intensidad de sismos ocurridos en los
ultimos 2000 afos. En algunos casos se aplican técnicas de arqueosismologia,
que nos permiten identificar los dafos sismicos sufridos en construcciones
histéricas o yacimientos arqueoldgicos (figura 9). Las descripciones de los dafios
ocurridos en diferentes poblaciones, permite a los expertos caracterizar, de forma
aproximada la localizacion e intensidad esos sismos e incorporarlos al catalogo
para su consideracion en el analisis de la peligrosidad sismica.

A piedra cl

BN hundica

b

construccion
original

post
reconstruccién
(estado actual)

reparaciér:}
dafio sismico

y
reconstruccion

A) Estado no deformado

B) Deformacion
Los movimientos de las ondas sismicas
inducen la separacion de las dovelas
produciendo la caida de la clave de arco

P A
1) Vista
desde el este

clave de arco
hundida

C) Estado deformado

Figura 9.- El analisis de los efectos de los terremotos en restos arqueoldgicos permite
introducir nuevos datos en el catalogo sismico, de forma que se puede mejorar el calculo
de la peligrosidad sismica en una zona. Esquema del dafio sufrido por un arco frente a
las deformaciones inducidas por las ondas sismicas. Ejemplo en el yacimiento
arqueoldgico de Baelo Claudia en Cadiz. En estas fotos se observa el dafio producido en
el arco de uno de los bastiones de la ciudad romana, y la reparacion posteriormente
realizada por los habitantes de la ciudad (Fotos: M.A. Rodriguez-Pascua).
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Recurso diddctico: E| terremoto de Lisboa del 1 de noviembre de 1755, produjo
cuantiosos dafios en Espafia. El rey Fernando VI ordené llevar a cabo una encuesta que
debian realizar las personas de mayor cultura (de mayor razon, dice la carta del rey) en
las capitales y pueblos de cierta importancia en Espafia.

Existe una gran cantidad de informacion sobre estos documentos. Un excelente estudio de
Martinez Solares ("Los efectos en Espafia del terremoto de Lisboa”, 2001, Instituto
Geografico Nacional) presenta la recopilacién y andlisis de esta documentacién. El autor
realiza un estudio de los efectos del terremoto a partir de las cartas enviadas desde
diferentes localidades al rey, informando del tipo y consideracién de los dafios ocurridos
por el sismo.
Las preguntas de esta encuesta decian:

o (Se sintid el terremoto?

o CA qué hora?

o CQUE tiempo durd?

e CQué movimientos se observaron en los suelos, paredes, edificios, fuentes y rios?

e CQue ruinas o perjuicios se han ocasionado en las fdbricas*?

(* con fdbricas se referian a las construcciones de piedra y ladrillo)

e C¢Han resultado muertas o heridas personas o animales?

e (Ocurrid otra cosa notable?

e Antes de é/ chubo seriales que lo anunciasen?

- Se puede utilizar esta documentacion para que los alumnos comparen estas preguntas
con las que utiliza actualmente el IGN para recabar informacién de la poblacion (ver
Recurso Diddctico 2).

- Si se tiene acceso al libro (en la red se puede encontrar alguno de estos documentos), es
interesante la lectura de algunas de las misivas enviadas desde las poblaciones mds
afectadas (SO de la Peninsula). Con estas lecturas podemos establecer foros de discusién
con los alumnos sobre algunos temas:

- interpretaciones sobre el origen de los terremotos. Es interesante comparar las
diferentes interpretaciones sobre el origen de la sismicidad que enuncian algunos de los
notables del reino, con la vision actual del fendmeno sismico. Se puede relacionar en el
contexto de la evolucion de las diferentes hipotesis a lo largo de la historia de la
geologia.

- las sefiales o precursores de los terremotos. Actualmente no existe ninguna
posibilidad de predecir con exactitud la ocurrencia de un sismo destructivo con antelacion.
Se han analizado algunos fendmenos considerados como indicativos, como por ejemplo
terremotos precursores menores, variaciones del nivel fredtico en pozos, comportamiento
andmalo de animales; pero en ningln caso se han demostrado fiables como precursores de
terremotos destructivos. Se debe insistir a los alumnos en este aspecto, ya que en los
dltimos 250 afios hemos avanzado en el conocimiento del fenémeno sismico, pero
estamos prdcticamente igual en cuanto a la prediccion de terremotos. Es importante que
entiendan que los estudios de peligrosidad se basan en probabilidades de ocurrencia en
un periodo de tiempo dado, en ningln caso se define la ocurrencia cierta de un sismo, y
menos con una fecha exacta.

Bibliografia:
Martinez Solares, José Manuel (2001). Los efectos del terremoto de Lisboa (1 de noviembre de
1755). Instituto Geografico Nacional (ISBN: 85-95.172-26-7).
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Existen zonas en las que bien por la inexistencia de documentos o cronicas
historicas, o el elevado periodo de retorno de los sismos destructivos, es
necesario acudir al registro geolégico para intentar caracterizar sismos que
ocurrieron en los ultimos 50.000 afios.

Para caracterizar un terremoto a partir del analisis del registro geoldgico se
hace necesaria la caracterizacion de las fuentes que producen esa
sismicidad, es decir, las fallas consideradas activas y capaces de producir
sismos destructivos.

Los grandes sismos destructivos sueles producir una serie de efectos que
son facilmente reconocibles en la superficie terrestre. La mayoria de estos
terremotos producen una rotura en superficie (cuya longitud se puede relacionar
empiricamente con la magnitud del terremoto).

Para analizar estas roturas se realizan trincheras (figura 10), es decir
grandes zanjas que permiten el estudio de los materiales fracturados por la falla,
de forma que se puede definir la edad de la ocurrencia de ese sismo mediante
diferentes técnicas de datacion, como por ejemplo C14 en materia organica
(conchas de fésiles, restos de carbdn, madera, etc...)

También se puede establecer su magnitud aproximada, definiendo la
longitud de la falla que ha conseguido romper la superficie terrestre, o
incluso mediante la caracterizacion y distribucion de otros efectos asociados a la
ocurrencia del sismo, como pueden ser las licuefacciones o los procesos
gravitacionales.

Figura 10.- Las trincheras permiten analizar directamente las fallas que han tenido
actividad. Este método de analisis directo, permite caracterizar la fuente de la sismicidad
en una zona, estableciendo diferentes parametros como periodo de retorno o el tipo de
falla. Este tipo de andlisis es necesario para la inclusiéon en el catalogo sismico de
terremotos que presentan periodos de retorno muy elevados: a) trinchera en materiales
volcanicos (Michoacan, México), b) trinchera en materiales sedimentarios en Hellin
(Albacete) (Fotos: M.A. Rodriguez-Pascua).
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EFECTOS Y VECTORES DE DANO

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 daio
directo). Normalmente son las ondas superficiales las que causan la mayoria de
los dafios en las infraestructuras.

Ademas de los efectos directos de las vibraciones producidas por las ondas
sismicas, existen otros procesos asociados a la sismicidad que en muchos
casos pueden elevar considerablemente los dafos producidos por la actividad
sismica (vectores de daino indirectos): como pueden ser tsunamis, procesos de
licuefaccion o procesos gravitacionales.

VECTORES DE DANO DIRECTOS

Existe una frase muy utilizada entre los expertos en riesgo sismico que dice
asi: “No matan los terremotos, sino los edificios”. Esta frase hace referencia, a
que aunque el vector de dano principal que causan los terremotos sea la
aceleracion inducida al terreno por la vibracién de las ondas sismicas, esta
aceleracion no causa victimas, es el colapso de los edificios e infraestructuras las
gue causan la mayoria de las victimas mortales en este tipo de eventos.

Si estuviéramos en campo abierto, si ningun tipo de infraestructura cercana
susceptible de colapsar, independientemente de la magnitud de terremoto,
posiblemente no sufririamos dafios de ningun tipo.

No obstante, es este movimiento del terreno el que produce el 95% de
los dainos producidos en infraestructuras (edificios, carrereas, red de agua,
gas, etc...) asociados a un terremoto.

VECTORES DE DANO INDIRECTOS

La ocurrencia de un terremoto induce la ocurrencia de una serie de
fendbmenos asociados que son susceptibles de causar muchos dafos, en
ocasiones muchos mas que los producidos directamente por la vibracion del
terreno. Estos vectores de dano indirectos, se inician como consecuencia
directa de la actuacion de las ondas sismicas sobre el terreno. Fundamentalmente
se pueden distinguir: tsunamis, procesos de licuefacciéon y procesos
gravitacionales.

Tsunamis

Como en el caso de la actividad volcanica, los tsunamis son uno de los
vectores secundarios de dafno mas importantes de la actividad sismica. Este
fendmeno tiene lugar en zonas costeras o cercanas a grandes lagos.

En relacién con los terremotos, estos fendmenos suelen darse por la
ocurrencia de un terremoto bajo el nivel del mar, y la mayoria de estos terremotos
suelen estar relacionados con zonas de subduccidn.
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Uno de los ejemplos mas recientes de este tipo de eventos es el tsunami
que arraso Indonesia el 26 de diciembre de 2004. Se produjo un terremoto de
magnitud 9,0 frente a las costas de la isla indonesa de Sumatra (Figura 11).
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Dl | Figura 11.- Imagenes de satélite (Google Earth) de la playa de Banda Aceh (Indonesia)
O | antes (23 de junio de 2004) y después (28 de enero de 2005) del tsunami (google earth).
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El terremoto, que rompié el fondo oceanico a lo largo de unos 1200
kilbmetros (aproximadamente la distancia entre Corufia y Barcelona), se produjo
en la zona de subduccion en la que la Placa India subduce por debajo de la
Placa de Burma. La sacudida que indujo el terremoto, produjo el movimiento de
la masa de agua que estaba encima del epicentro del terremoto, y a partir de ese
punto se produjo el movimiento concéntrico de esa masa de agua que recorrio
todo el Océano indico. Debido a este tsunami murieron mas de 200.000
personas en varios paises situados tanto en zonas cercanas al epicentro, como
en zonas tan alejadas como la costa oriental de Africa.

Otro ejemplo que condicioné el estudio y el interés de los terremotos en
Europa fue el tsunami producido por el terremoto de Lisboa ocurrido el 1 de
noviembre de 1755. Este tsunami se produjo como consecuencia de un terremoto
cuyo epicentro se situa a 200 km al SE del Cabo de San Vicente, en el Océano
Atlantico. Este terremoto, ocasion6 entre 70.000 y 100.000 muertos, 20.000 de
ellos en Espaia.

Aunque la mayoria de los muertos fueron habitantes de Lisboa, que llego a
perder aproximadamente a un tercio de su poblacion como consecuencia del
terremoto, del tsunami asociado al mismo y del incendio posterior.

Recurso diddctico: Las imdgenes aéreas o de satélite son herramientas muy (tiles a la
hora de gestionar cualquier tipo de desastre natural. Muchas veces la imposibilidad de
tener datos directos de las zonas afectadas hace imprescindible el uso de este tipo de
tecnologias. En la red existen numerosas herramientas que nos permiten consultar y
visualizar imagenes de zonas afectadas por desastres naturales.

Licuefaccion

Durante un terremoto la vibracion intensa puede producir que un
sedimento saturado en agua cambie rapidamente de estado sélido a liquido.
Este efecto, que le confiere momentaneamente al material afectado la
capacidad de fluir, se suele producir en materiales sueltos, normalmente arenas
y gravas, a poca profundidad y en zonas costeras o cercanas a rios y lagos.

Los efectos asociados a este tipo de fendmenos produce diversos
efectos en las infraestructuras: perdida de sustentacion en pilares y zapatas de
construcciones de todo tipo (viviendas, puentes, presas, etc...), ascenso a la
superficie de depdsitos subterraneos, rotura de tuberias gas y agua potable por
flotabilidad en los materiales licuefactados, etc...

Uno de los efectos mas utilizados en el analisis del registro geolégico,
son los volcanes y diques de arena, que son estructuras tipicas de procesos de
licuefaccidn normalmente asociados a sismicidad. Estas estructuras pueden
conservarse en el sedimento, y su analisis puede ser utilizado para definir la
magnitud y la localizacion de un sismo del que no se tenga constancia en el
registro instrumental o histérico (figura 12).
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Figura 12.- Los procesos de licuefaccion son una de las evidencias mas importantes del
registro geoldgico que nos permiten determinar la ocurrencia de un terremoto. En la foto
se puede observar la fluidificacion de los materiales arenosos por la accion de las
vibraciones del terreno. Este proceso le confiere al material la capacidad de fluir, y
asciende a zonas mas superficiales (Foto: J.L. Giner-Robles).

Procesos gravitacionales

Uno de los efectos secundarios que mas suele darse en relacion con los
terremotos, son los fendmenos gravitacionales, fundamentalmente
deslizamientos y desprendimientos. Estos fendémenos se producen como
consecuencia de la desestabilizacion del terreno debida a las vibraciones de las
ondas sismicas. En el caso de grandes terremotos destructivos, estos procesos
pueden darse a varios cientos de kildmetros del epicentro del terremoto
(figura 13).

Figura 13.- El terremoto
de Lisboa de 1755 fue
sentido en
practicamente toda la
Peninsula Ibérica,
produciendo dafos en
poblaciones muy
alejadas del epicentro
del terremoto.
Desprendimiento en el
yacimiento arqueoldgico
del Tolmo de Minateda
(Albacete) producido por
el terremoto de Lisboa.
(Foto: M.A. Rodriguez-
Pascua).
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Calculo de la peligrosidad

El calculo de la peligrosidad se define como la probabilidad de
ocurrencia de un sismo de magnitud dada en un periodo de tiempo definido.
Normalmente, el factor que se representa en un mapa de peligrosidad sismica, es
el valor maximo de aceleracion que sufriria el terreno frente a un terremoto. Los
valores de aceleracion del terreno se obtienen del analisis instrumental de los
registros sismicos en sismdgrafos o acelerografos.

Por lo tanto, la peligrosidad asociada a la sismicidad suele representarse
bien como la superacion de un valor de aceleracion determinado, o bien
como valor de intensidad (escala EMS-98) que sufriria el terreno en un periodo
determinado de tiempo. Es decir, este tipo de mapas establecen que en las zonas
marcadas en los préximos 500 afos se superara los intervalos de aceleracion
marcados. Y a mayor aceleracién o intensidad esperable, mayor peligrosidad
sismica para esa zona.

Estos mapas suelen actualizarse conforme avanza el conocimiento del
ciclo sismico de la zona, bien por las investigaciones realizadas en el registro
geoldgico e historico, o bien por la ocurrencia de nuevos eventos en la zona
(figura 14).

Figura 14.- Mapa de excedencia
de aceleraciones sismicas (periodo
de retorno de 500 afios) (norma
sismica de construccion
sismorresistente de los afios 1994
y 2000).

Los colores marcan las zonas en
las que existe una alta probabilidad
de que se supere una aceleracion
sismica dada (ver leyenda) en los
préximos 500 afos.

Las zonas que considera la horma
gue deben adoptar medidas
constructivas son las que
e s R superaran 0,04 g de aceleracion

en los proximos 500 afos.

Los cambios mas importantes en
los dos mapas (el segundo mapa
se realiz6 6 afios después) son la
inclusion de la zona de Galicia.
Estos cambios se deben a la
ocurrencia de las crisis sismicas de
Becerrea en 1995 y 1997. (Fuente:
Instituto Geografico Nacional).

Mapa de excedencia de aceleraciones
sismica de Espafa (periodo de retorno de 500 afios, NSCE-2000)
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En el caso de los vectores de daino indirecto, se establecen mapas con
las zonas susceptibles de sufrir alguno de los procesos descritos (mapas de
susceptibilidad). Por ejemplo en el caso de las licuefacciones, se construyen
mapas de las areas que pueden sufrir este tipo de procesos, en funcién de su
composicién y textura, y su nivel de saturacién en agua.

Factores que influyen en el calculo de la peligrosidad

Existen factores externos a las caracteristicas del sismo que pueden
influir en el valor de aceleracion que se puede registrar en una zona por la
llegada de las ondas sismicas. Estos factores suelen estar relacionados con las
condiciones geolédgicas locales.

El factor mas importante es la variacion de los diferentes materiales que
podemos encontrar en superficie, ya que, dadas sus diferencias de densidad,
compactacion y saturacién en agua, se comportan de diferente manera frente a la
vibracion inducida por las ondas sismicas. A este efecto se conoce como efecto
de sitio. Este efecto hace referencia a la amplificacion del movimiento
asociado a las ondas sismicas superficiales, y por tanto a la aceleracion que
sufre el terreno, en funcion del tipo de materiales que atraviesen esas ondas
(figura 15).

registro del amp!itud .
Roca ignea ' !

Movimiento
del suelo
>

Roca sedimentaria

Sedimento

(arenas y gravas) Sedimento

(limos)

Figura 15.- Efecto de sitio. En el calculo de la peligrosidad sismica es importante definir
los efectos geoldgicos locales que puedan amplificar las vibraciones de las ondas
sismicas. En este grafico podemos observar, la amplificacién progresiva que sufren las
ondas sismicas superficiales desde cuerpos rocosos duros, hasta materiales sueltos
(sedimentos).

Los sustratos rocosos, amplifican muy poco las vibraciones, en
cambio depodsitos sueltos (gravas, arenas y limos) amplifican
considerablemente los movimientos, y por tanto aumenta la aceleracion que
sufren esos materiales (mayor amplificacion cuanto menor es el tamafio de grano
del sedimento). Por eso, en zonas muy cercanas al epicentro del terremoto,
puede haber diferencias muy importantes en los dafos producidos, unicamente
por la amplificacion de la senal que pueden presentar los diferentes materiales
que encontramos en superficie. Es importante resaltar que las amplificaciones
de la senal por efecto de sitio afecta unicamente a las ondas superficiales,
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por eso soélo es importante el tipo de material que se situa a pocos metros de la
superficie.

Existen otro tipo de estructuras geoldgicas, como por ejemplo pliegues, que
pueden amplificar o canalizar la transmision de las ondas sismicas, produciendo
diferencias en la aceleracién del terreno, y por tanto en la distribucién de los
dafios.

Por lo tanto, a la hora de calcular la peligrosidad sismica de una zona, es
decir la aceleracion esperable en una zona, se tienen que tener en cuenta todos
los efectos de sitio asociados a las caracteristicas de los materiales y
estructuras geolégicas que nos podemos encontrar en superficie.

3. Prediccion, vulnerabilidad, riesgo y mitigacion
Predicciéon

Actualmente no se puede predecir la ocurrencia de un terremoto. En
algunos casos, los analisis de periodos de ocurrencia (periodos de retorno)
permiten establecer la probabilidad de ocurrencia de un sismo en un periodo mas
0 menos largo de tiempo, basandose en el periodo de retorno definido mediante
analisis de caracter geofisico y geoldgico. Aunque por lo general, lo Unico que se
puede hacer es definir las aceleraciones maximas esperadas en una zona, sin
especificar la situacion, ni la fecha exacta del terremoto que las va a producir.

En algunos grandes terremotos ocurridos en el mundo, se han observado
variaciones en distintos parametros, que pueden ser considerados como
precursores del sismo destructivo. Entre ellos esta la ocurrencia de pequenos
sismos que se producen con antelacion a un gran terremoto, denominados
terremotos precursores. Aunque, en general la ocurrencia de grupos de
terremotos de pequena magnitud, no tiene porque ser indicativo de la ocurrencia
de un terremoto destructor.

En otros terremotos se han observado cambios en la elevacién del
terreno durante afos, previa a un gran terremoto, como por ejemplo en dos
terremotos ocurridos en Japon: el sismo de Niigata en 1964 (M 7,5) y el del Mar
del Japon en 1983 (M 7,7).

El Instituto Geografico de Espafia tiene un sistema de alerta temprana
frente a la sismicidad (figura 16). Este sistema consiste en una serie de
estaciones de registro sismico que envian informacion en tiempo real al centro del
sistema. Esta informacion en tiempo real, permite analizar las zonas de
comportamiento sismico anoémalo, es decir define las zonas que presentan una
sismicidad fuera de lo normal, y que puede ser interpretada como precursora de
un sismo de mayor magnitud.

No obstante, y como ya hemos dicho anteriormente, no se puede

considerar que la ocurrencia de pequenos terremotos en una zona sea indicio de
la ocurrencia de un sismo de mayor magnitud, pero es uno de los pocos indicios
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que se pueden utilizar para alertar a los servicios de emergencia frente al
fendmeno sismico.

Este sistema de alerta temprana lo si que permite es una respuesta
casi inmediata de todos los organismos competentes en los diferentes
planes de riesgo por sismicidad. Esta alerta dada inmediatamente después de
la ocurrencia del sismo, permite la organizacion y coordinacion de todos los
recursos necesarios para la actuacion frente a los posibles dafios producidos por
el terremoto.
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Figura 16.- Red de alerta sismica. Mapa de situacién de los distintos tipos de estaciones
de registro sismico en la Peninsula Ibérica. El Instituto Geografico Nacional dispone de
una serie de estaciones de registro sismico que permite caracterizar la sismicidad en
Espafia. Algunas de estas estaciones envian la informacion en tiempo real al centro de
recepcion de datos en Madrid, y forman parte de la red de alerta sismica en Espafia. Esta
red de alerta permite informar, practicamente en tiempo real, de la ocurrencia de sismos
importantes que necesiten de la aplicacién de planes de emergencia (Fuente: Instituto
Geogréfico Nacional) (www.ign.es).
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Recurso diddctico: Una buena actividad en el aula consistiria en analizar con los alumnos la
distribucion de las estaciones de registro sismico en Espafia (figura 16), con la
distribucion de los epicentros (figura 7) y con el mapa de excedencia de aceleraciones
(figura 14). Esto les permitiria entender que la distribucion de estaciones esta disefiada
para cubrir de la mejor manera posible las zonas mds activas, teniendo en cuenta
ademds que la localizacion de los epicentros es mds correcta cuando las estaciones
estan distribuidas homogéneamente alrededor del epicentro del sismo. También resaltar
la alta concentracion de estaciones en Canarias, ya que los terremotos producidos por la
actividad volcdnica, son excelentes indicativos de este tipo de actividad.
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Vulnerabilidad, exposicién y daiho sismico

Una vez construidos los mapas de peligrosidad y de susceptibilidad, se
puede establecer la vulnerabilidad de las zonas potencialmente afectadas frente
a la ocurrencia de un sismo.

La vulnerabilidad sismica hace referencia a la probabilidad de
ocurrencia de danos que puede sufrir la sociedad (construcciones, poblacién,
lineas vitales, patrimonio, etc...) frente a un sismo.

Para calcular la vulnerabilidad de una zona, debemos considerar un evento
probable, con una localizacion e intensidad sismica definidas. Cuando hablamos
de probable, nos referimos a que sea coherente con los mapas de peligrosidad
definidos para esa zona.

Una vez definido el evento probable debemos analizar el grado la
exposicion y daio sismico que puede sufrir la zona afectada por el sismo.

Para ello, en primer lugar se establece es tipo de vulnerabilidad de las
construcciones. Es decir, debemos determinar la calidad constructiva de todos
los elementos estructurales que puedan ser afectados por la aceleracion del
terreno. El tipo de vulnerabilidad se designan con letras desde la A (construccion
mas susceptible de ser danada), a la E (construccion mas resistente a las
vibraciones del terreno y con tipologias de construccidén mas modernas) (EMS-98)
(figura 17). Estos tipos constructivos no hace referencia a ningun elemento
externo al edificio, simplemente definen la calidad constructiva de los mismos.

Después, se establece la exposicion de esos elementos al terremoto
probable. Este evento, definira una serie de zonas que sufriran diferentes
intensidades sismicas, intensidades mas bajas cuanto mas nos alejemos del
epicentro del terremoto. Por lo tanto, las infraestructuras podran sufrir mayor o
menor intensidad sismica en funcién de su posicion con respecto al
epicentro del terremoto.

La exposicion dependera del porcentaje de edificios de cada tipo (tipo de
vulnerabilidad) que presente cada zona afectada por una intensidad.

El dano sismico, es decir los desperfectos que puede sufrir una
infraestructura que sufre los efectos de un terremoto, se cuantifica en 6 grados de
0 a 5 (escala EMS-98), siendo el valor 0 asignado a edificaciones sin dafos, y
5 a la practica destruccion total de la edificacion (figura 18).

Para calcular el dafio, se establece para cada tipo constructivo (A- E)
los dainos probables frente a las intensidades esperables. Es decir para una
intensidad y tipo constructivo (tipo constructivo A el caso de la tabla inferior),
definimos el procentaje de edificios que no habrian sufrido dafos (grado 0), de
los que han sufrido dafio 2, dafo 3, etc...

6rado O | Grado 1 | 6rado 2 | Grado 3 | Grado 4 | 6rado 5
Intensidad V 44%, 40% 13% 25 % 05 % 0%
Intensidad V-VI 32% 38% 21% 6% 2% 1%
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rango de variacion probable rango de variacion menos probable
(casos excepcionales)

Figura 17.- Tabla de asignaciones de vulnerabilidad de tipo constructivo en funcion del
tipo de material y diseno utilizado (EMS-98). Se definen 6 tipos de vulnerabilidades desde
la A (mayor vulnerabilidad) hasta la F menor vulnerabilidad. Estos valores de
vulnerabilidad pueden variar dependiendo de la edad del edificio, altura, estado de
conservacion, etc... En principio, se asignan los tipos medios (representados por las
esferas de colores), aunque estas vulnerabilidades pueden variar de tipo: en situaciones
normales, con pequefas diferencias en altura o estado de conservacion (representado
por los segmentos continuos) o en situaciones excepcionales (segmentos discontinuos).
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Grado 3

Dafios en construcciones
tipicas de los tipos Ay B.
(Fuente: Plan Especial de
Proteccion Civil ante el
riesgo sismico en la Regién
de Murcia, SISMIMUR)

~ 6rado 3

Dafios en construcciones
tipicas del tipo C.

(Fuente: Plan Especial de
Proteccion Civil ante el
riesgo sismico en la Regién
de Murcia, SISMIMUR)

Figura 18.- Danos en edificaciones. Para calcular la vulnerabilidad es necesario definir el
dano que pueden sufrir las edificaciones. Para ello se establece diferentes tipos de
construccion en funcion del tipo de elementos constructivos utilizados: desde la A
(vivienda tradicional) hasta la E (edificios que incorporan elementos constructivos
antisismicos). Si no se puede establecer estos elementos constructivos, se hace una
aproximacion en funcion de la fecha de construccion.

Por ultimo, se establecen los dafios de cada una de las zonas definidas, en
funcién del tipo constructivo y los datos del sismo tipo estableciendo la
vulnerabilidad de la zona frente a ese sismo.
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Con estos datos se puede calcular también el numero posible de muertos,
heridos y desplazados por el colapso de las estructuras, de forma muy sencilla

(figura 19):

Grado de dario Coeficiente del estado de las victimas

en el edificio Heridos leves Heridos graves Muertos
1 3,3/10.000 1,1/25.000 1,1/ 100.000
2 3 /1000 1/ 2.500 1/10.000
3 3/100 1 /250 1/1000
4 3/10 1/ 25 1/100
5 2/5 2/5 1/5

Figura 19.- Coeficiente del estado de victimas por un terremoto. Se establece un
porcentaje de victimas del total de la poblacion afectada para cada uno de los grados de
dafo en las edificaciones.

En el caso de eventos como los terremotos que pueden llegar a afectar a
grandes extensiones, se tiene muy en cuenta otro tipo de estructuras como son
los elementos singulares y las lineas vitales.

Los elementos singulares son elementos que requieren una atencién
especial porque son necesarios para el desarrollo adecuado de las actividades y
las actuaciones post-sismo, sobre todo las que tienen mayor importancia en los
planes de emergencia como: hospitales, edificios e instalaciones de
comunicaciones y centros de organizacién y comunicacion.

Otro de los elementos singulares importantes son los que forman parte del
patrimonio de una region como monumentos histéricos 0 museos, cuya
pérdida o destruccion pueden ser irremplazables.

Las lineas vitales son infraestructuras imprescindibles para el normal
desarrollo de la actividad de una sociedad: lineas que posibilitan la movilidad de
mercancias y personas (transporte), grandes lineas de suministro de energia
y elementos de saneamiento basico (agua potable, electricidad, gas vy
combustibles liquidos).

Un escenario sismico es la cuantificacion y la distribucion geografica de
los dafios que sufriria una zona determinada de ocurrir en evento sismico con
unas caracteristicas definidas (sismo tipo). En el escenario sismico se tienen en
cuenta la vulnerabilidad de las estructuras, |la poblacion afectada, los
elementos singulares y lineas vitales. Estos escenarios son de gran utilidad
para organismos e instituciones como Proteccién Civil, organismo encargado
de gestionar los planes de emergencia aplicables en caso de terremotos, ya
que les permite organizar recursos para atender las necesidades de la poblacion
afectada.

Riesgo y Mitigacion

En el calculo del riesgo se considera el impacto econémico de todos los
danos sufridos ante el fendmeno sismico. En este calculo, se consideran todos
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los efectos negativos que puedan ser cuantificados econdmicamente. Asi como el
tiempo de recuperacién de la economia de la zona, si han sido afectadas la
industria o las infraestructuras de importancia econémica, como puertos y vias
férreas.

Para reducir el riesgo, se pueden aplicar una serie de medidas de
mitigacion del riesgo sismico. Las mas importantes son las medidas
estructurales que hace referencia a las medidas de construccidn necesarias en
cada una de las zonas potencialmente afectadas para reducir los dafios en
edificaciones e infraestructuras.

Medidas estructurales

La principal medida estructural frente a los eventos sismicos es la
aplicacion de la Norma de Construccion Sismorresistente. Este tipo de norma
se va modificando con la variacion de los mapas de peligrosidad. Y define en que
zonas del territorio afectado se tienen que adoptar medidas constructivas
que reduzcan el dafio sismico en caso de ocurrencia de un sismo. En esta
norma se definen las diferentes medidas constructivas a adoptar, especificando
cual es la aceleracion esperable en cada uno de los municipios afectados por esta
norma.

Medidas no estructurales

Las principales medidas no estructurales para hacer frente al riesgo
sismico son la creacién de planes de emergencia para reducir la exposicién
de personas y bienes ante una situacién de este tipo.

En Espafa la Directriz basica de planificacion de proteccion civil ante
el riesgo sismico (1995, 2004) tiene tres niveles de actuacion:

1°.- Nacional. En este nivel se definen los mapas de peligrosidad sismica,
definidos bien por la aceleracion o por la intensidad esperable en los
proximos 500 afos. Y posteriormente se definen que comunidades autonomas
presentan parte de su territorio con intensidades superiores a VI, o con
aceleraciones esperables superiores a 0,04 g. esas comunidades deben
realizar en plan de emergencia ante el riesgo sismico.

2°.- Regional (comunidades auténomas). Las administraciones regionales deben
establecer el plan de emergencia para toda la regidn.

En este plan de emergencia se debe establecer entre otros: la estructura
organizativa y funcional para la intervencién en emergencias por terremotos,
es decir que organismos e instituciones deben organizarse para afrontar una
situacion de este tipo; zonificar el territorio en funciéon del riesgo, establecer
los recursos necesarios en caso de terremoto, especificar los procedimientos
de informaciéon a la poblacion, y finalmente definir qué municipios deben
elaborar el correspondiente Plan de Actuacion Municipal ante el riesgo
sismico.
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3°.- Local (municipal). Las administraciones locales deben establecer un plan de
emergencia frente al riesgo sismico, y en él se deben considerar todas las
cuestiones relacionas con evacuacion, medios materiales, informaciéon a la
poblacion, etc... Este es el nivel que mas repercusiéon tienen en reducir los
dafos, ya que se introducen en los planes de ordenacion del territorio las zonas
mas expuestas al riesgo simico, considerando los vectores de dafio indirectos

como licuefacciones y deslizamientos.

En cuanto a este tipo de actuaciones, hay algunas medidas simples que
pueden llegar a reducir mucho los danos o las victimas (figuras 20 y 21).

Figura 20.- Cartel informativo en la ciudad de Morelia (Michoacan, México), en el que se
avisa de la presencia de una falla que cruza una zona construida (Foto: M.A. Rodriguez-

Pascua).

TSUNAMI HAZARD ZONE

IN CASE OF EARTHQUAKE, GO
TO HIGH GROUND OR INLAND

Figura 21.- En algunas
ocasiones algo tan simple
como una sefal puede
ayudar a salvar vidas. Como
en este caso, con sefales
marcando las rutas de
evacuacion en caso de
alarma por tsunami.
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En Espafia existen diferentes planes de emergencia ante el riesgo sismico:
el Plan Especial de Proteccion Civil ante el riesgo sismico en la Region de
Murcia (SISMIMUR); el plan de Emergencia ante el Riesgo Sismico en
Andalucia; Plan Especial de Protecciéon Civil ante el riesgo sismico en

RECURSO
DIDACTICO 5

Recurso diddctico 4:La mayor parte de las Comunidades Autonomas en nuestro pais deben
realizar un plan de emergencia ante el riesgo sismico. Estos planes de emergencia definen
algunas de las medidas a fomar, como por ejemplo las aceleraciones maximas prevista por la
norma, y que definen las caracteristicas constructivas que se deben adoptar en algunas
poblaciones.

La educacién y la informaciéon como medida de mitigacion

Dentro de estos planes de emergencia es necesario incidir en la educacion
e informacién de la poblacién (figura 22 y 23). En este aspecto, una de las
principales medidas de mitigacion es ampliar la cultura del riesgo sismico en
las zonas en las que existe una probabilidad de dano asociado a un
terremoto, de forma que la poblaciéon conozcan las diferentes medidas que se
pueden adoptar en los planes de emergencia (puntos de reunién, vias de
evacuacion, etc...), e incluso las medidas que pueden adoptar personalmente
para reducir el dafo en sus familias y bienes.

Figura 22.- Educacién e
informacién sobre el riesgo.
Dentro de las medidas que se
deben adoptar para minimizar
el riesgo, una de las mas
importantes es la educacién de
la poblacion. El efecto de la
informacion aumenta la
percepcién del riesgo en las
zonas con altas probabilidades
de sufrir un sismo destructivo.
Cartel informativo sobre el
ultimo desplazamiento sufrido
en la falla de White’'s Creek
(Nueva Zelanda). Al fondo se
observa el bloque levantado de

WL la falla (Foto: J.L. Giner Robles)
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Figura 22.- Senal que informa de un cambio de rasante por el movimiento lento de una
fractura geoldgica en una de las autopista de salida de la ciudad de Michoacan (México).
Hubiera bastado con avisar del cambio de rasante, pero la cultura sobre el riesgo esta
presente en todas las facetas de la vida diaria.

(Foto: J.L. Giner Robles)

En cierto aspecto, este documento puede considerarse una medida de
mitigacion del riesgo sismico, y mas si es utilizado para la que los alumnos de
secundaria y bachillerato comprendan mejor el fendmeno sismico y sus
consecuencias.
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