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Patrimonio sismico en yacimientos arqueolodgicos y edificios historicos
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La arqueosismologia estudia
terremotos del pasado
mediante el andlisis de
yacimientos arqueoldgicos,
aportando datos inéditos sobre
sismos que pueden incluso no
haberse registrado
historicamente. Estos datos
pueden ser de gran ayuda a la
hora de considerar la
peligrosidad sismica de zonas
relativamente estables con
periodos de retorno de sismos
destructivos elevados, como es
el caso de la peninsula Ibérica.
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lolargo delos afios 80 y 90 del si-
glo pasado ha habido un gran de-
sarrollo de trabajos multidisci-
plinares relacionados con los diferentes
aspectos dela arqueosismologia (Rapp,
1982; Stiros, 1988 a y b; Stiros y Jones,
1996; Nikonov, 1988; Guidoboni, 1989).
No obstante, uno de los principales
problemas de esta nuevarama de la cien-
cia es que, debido a la relativa novedad
de este tipo de andlisis, no existen tra-
bajos recopilatorios de referencia (ex-
cluyendo tal vez el de Stiros y Jones, 1996).
Para suplir esta carencia, Rodriguez-Pas-
cuaetal. (2009, 2011) realizaron unare-
copilacién bibliogréfica delos principa-
les efectos producidos por sismos en ya-
cimientos arqueolégicos de Europay
Asia, estableciendo una clasificacién es-
tructurada de los efectos sismicos mds
comunes que se pueden observar en ya-
cimientos arqueolégicos (Earthquake
Archaeological Effects o EAE) (Fig. 1).

El anélisis de los efectos sismicos en
yacimientos arqueoldgicos o edificios
histéricos es una andlisis multidiscipli-
nar (Fig. 2), en el que se tienen que te-
ner en cuenta aspectos fundamentales
como la determinacién de los procesos
que pueden producir esas deformacio-
nes, la datacion delas estructuras de de-
formacién o la documentacién histéri-
cadisponible.

Identificacion de efectos
arqueologicos
de terremotos (EAE)

La identificacién de los dafios es uno
de los pasos mds importante en el and-
lisis, ya que es en esta fase en la que se
deben identificar de forma adecuadalos
efectos susceptibles de ser asignados a
un origen sismico. Para ello, es necesa-
rio realizar una btisqueda de documen-
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a. EFECTOS COSISMICOS (DIRECTOS) b. EFECTOS POSTSISMICOS (INDIRECTOS)
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Figura 1. Tabla de clasificacion de los efectos
arqueologicos de terremotos (Earthquake
Archaeological Effects 0 EAE) (modificado de
Rodriguez-Pascua et al., 2009 y 2011): a) efectos
cosismicos: efectos producidos directamente por el
evento sismico (geoldgicos y en la fabrica de las
construcciones); b) efectos postsismicos: efectos
indirectos producidos por las consecuencias del
terremoto, ya sean visibles en el registro
geoarqueoldgico (efectos de registro), 0 en las
construcciones posteriores al evento sismico (efectos
constructivos).
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construcciones), y efectos postsismicos,

tacion histérica que nos indique si el em-
plazamiento a analizar (yacimiento o
conjunto histérico) tiene relacién ex-
presa con un sismo histdrico. De ser es-
te el caso, entre la documentacion his-
toérica existente se han de extraer yloca-
lizar los efectos mads significativos para
su posterior andlisis. En el caso de yaci-
mientos antiguos en los que no se ten-
ga constancia escrita de la ocurrencia de
un terremoto, se deben revisar los in-
formes de las excavaciones arqueol6gi-
cas realizadas con el fin de documentar
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posibles efectos arqueosismolégicos. Por
altimo, también es aconsejable poseer
informacién acerca de los trabajos de
restauracion arqueolégica y consolida-
cién arqueolégica més relevantes, con
el fin de poder descartar del andlisis las
zonas reparadas y restauradas.

que serian todos aquellos que muestran
efectos posteriores a la ocurrencia del
sismo o actuaciones de las sociedades
afectadas para reparar los danos o mi-
nimizar los efectos de terremotos futu-
ros. En esta identificacién se deben te-
ner muy en cuenta los estudios arqueo-

La arqueosismologia estudia terremotos del pasado

mediante el andlisis de yacimientos arqueolégicos,

aportando datos inéditos sobre sismos que pueden
incluso no haberse registrado histéricamente
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Figura 2. Esquema metodolégico del estudio de un yacimiento/ciudad a partir de los efectos arqueoldgicos de terremotos (EAE), con la inclusion de
posibles efectos geoldgicos (primarios y secundarios) y la posible determinacion de escalas macrosismicas (ESI-07), para la incorporacion del
evento a catalogos sismicos y al calculo de la peligrosidad en la zona considerada.

légicos e histéricos de la zona para, por
un lado, interpretar correctamente las
estructuras, y por otro, datar adecuada-
mente las mismas para poder asignar-
las a un sismo concreto. Muchos de los
efectos inventariados pueden tener un
origen multiple, incertidumbre que pue-
de ser eliminada con el analisis de la
cuantificacion de la deformacion.
Asimismo, los efectos postsismicos
pueden aportar abundante informacién
que nos permita interpretar adecuada-
mente el origen de las deformaciones vi-
sibles, aunque no son susceptibles de
ser analizados mediante técnicas de cuan-
tificacién de la deformacion. Existen po-
blaciones en las que la ocurrencia de sis-
mos destructivos queda patente en las
construcciones y reparaciones realiza-
das con posterioridad a los mismos.
Un ejemplo paradigmaético de este ti-
po de poblaciones es la ciudad de Mo-
relia (antigua Nueva Valladolid), capital
del Estado de Michoacdn (México), en
la que se ha podido establecer la utiliza-
cion sistemédtica de medidas de cons-
truccién sismorresistente en la recons-
truccion de edificios de silleria. Existe
documentacién de terremotos destruc-

tivos que afectaron a extensas zonas de
Michoacan, entre ellas la ciudad de Mo-
relia, entre los siglos XVI y XIX.

En Morelia se han inventariado nu-
merosos ejemplos de reconstrucciones
de dafios por sismicidad yla utilizacién
de engatillados (efectos postsismicos

en las construcciones) en edificios que
datan de los siglos XVII y XVIII. Y aun-
que este tipo de construccién puede te-
ner diversos origenes, en esta ciudad
mexicana se observan algunos ejemplos
queilustran el verdadero objetivo de la
utilizacion de sillares engatillados: la

El convento de San Diego, en Morelia, presenta una fachada reconstruida mediante sillares enga-
tillados a raiz del terremoto de 1858.
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Figura 3. a) Detalle de la reconstruccion (1884) de la fachada el exconvento de San Diego
(Morelia, México), con aplicacion de medidas constructivas sismorresistentes; (b) la
reconstruccion del mismo data de finales del siglo XIX (1895); (c) estado tras el gran
terremoto de Patzcuaro (1858), que asold las poblaciones de Patzcuaro y Morelia. En la
reconstruccion de la fachada se observa la utilizacion sistemética de sillares engatillados (d).

reduccidon de los danos en infraestruc-
turas inducidos por cargas horizontales
de origen sismico.

En concreto, podemos destacar lare-
paracién del antiguo convento de San
Diego, realizada con posterioridad al te-
rremoto de Patzcuaro, del ano 1858, que
registré una intensidad sismica de IX
(graduacion sobre XII) en la escala MSK.
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Este edificio religioso, cuya construc-
cion data de mediados del siglo XVIII
(1768) y que fue reconstruido en 1894
tras el mencionado terremoto, presen-
ta en toda su fachada la utilizacion sis-
temadtica de sillares engatillados, rom-
piendo completamente la horizontali-
dad de las hiladas, especialmente en la
planta baja (Fig. 3).

Analisis de la
deformacién de EAE

La cuantificacion de la deformacién de
los efectos arqueoldgicos de terremotos
se basa en el andlisis de los EAE suscep-
tibles de aportar informacién sobre el
proceso de deformacién que los ha pro-
ducido o inducido; es decir, los efectos
cosismicos: tanto los efectos geolégicos
(a) como los efectos en la fabrica de las
construcciones (b) (ver Fig. 1).

Pararealizar el andlisis de la deforma-
ci6én de estructuras geoldgicas (a, efec-
tos geoldgicos) se utilizan las técnicas
clasicas de geologia estructural, que nos
permiten establecer los tensores de de-
formacion que han producido los dafos.

El estudio de estructuras
situadas en diferentes
localidades que han sufrido
danos por efecto lejano del
mismo terremoto nos

permite analizar pardmetros

focales del sismo con
respecto a la orientacion
y direccionalidad de los
dafios observados

En este articulo se presenta la meto-
dologia desarrollada para cuantificarla
deformacion inducida por sismicidad
en la fabrica de las construcciones. Pa-
ra realizar este andlisis se aplican técni-
cas similares a las utilizadas en geologia
estructural. Los resultados del estudio
permiten establecer el grado de homo-
geneidad presente en las deformaciones
susceptibles de haberse originado por
actividad sismica, de forma que se pue-
dareducirlaincertidumbre en la identi-
ficacién de los procesos que han origi-
nado las deformaciones inventariadas.

La metodologia aplicada al andlisis de
la deformacion de los efectos sismicos en
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Efectos Arqueolégicos de Terremotos
EAE’Ss (Earthquake Archaeological Effects)
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Figura 4. Esquema metodologico propuesto

por Giner-Robles et al. (2009) para el analisis
cuantitativo de las deformaciones presentes
en estructuras de un yacimiento arqueologico
(EAE) (Rodriguez-Pascua et al., 2009, 2011).
Una vez realizado este andlisis, los resultados
se estudian con el resto de la informacion del

sus dos ejes principales en la horizon-
tal ortogonales entre si: ey (direccién
de méximo acortamiento horizontal)
y ex (direccién de minimo acortamiento
horizontal).

I Andlisis de los tensores definidos pa-
ra cada uno de los EAE (un solo resul-
tado para cada tipo de estructura des-
crita en el yacimiento), de forma que
se pueda analizar la coherencia de los
datos en todo el yacimiento en fun-
cion del tipo de estructura.

I Andlisis conjunto del yacimiento, de
forma que se pueda evaluar y en su ca-
so establecer lahomogeneidad de los
resultados en el conjunto del yaci-
miento, y por tanto poder establecer
el origen de las deformaciones.

En las figuras 5 y 6 se observan algu-
nos ejemplos de la interpretacion cine-

a) MOVIMIENTO DE LOS BLOQUES EN LA HORIZONTAL

decciin dhe movimisnie horzomal eyl

yacimiento: efectos postsismicos, datacion
de deformaciones, analisis de documentos
historicos, etc. (ver Fig. 2).

lafébrica delas edificaciones en yacimientos

arqueoldgicos consta de una serie de fa-

ses (Giner Robles et al., 2009) (Fig. 4):

I Caracterizacion delos datos. Antes de
analizar las deformaciones observa-
das, debemos considerar una serie de
aspectos relacionados con los datos
que vamos arecopilar. Estos aspectos
se centran tanto en la definicion de los
parametros analizables para obtener
los datos del tensor de deformacién
como en la caracterizacién adecuada
dela cinematica de las deformaciones.

Cuantificacién de la deformacién en
cada estructura analizada aplicando
técnicas de analisis estructural geolé-
gico. Se define la orientacién del ten-
sor de deformacion, caracterizado por
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Figura 5. Esquemas idealizados del andlisis de la deformacion en arcos y dinteles. a) Deformaciones
de origen sismico que inducen el movimiento horizontal de las dovelas; la direccion de maximo
acortamiento horizontal (ey) se analiza de forma similar a la de los muros basculados. b)
Deformaciones de origen sismico que inducen el hundimiento de dovelas de arco; la direccion de
ey se sitla en un angulo menor de 45° con respecto al plano del muro que contiene el arco.

[ N2 128 Cuarto trimestre 2012 | SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE] 25 ]




Riesgos naturales

Vista

en planta ceptibles de ser analizadas. Entre ellas ca-
be destacar el desplazamiento de sillares
en las columnas laterales que sustentan
'Y lanave central (Fig. 7), dafo del que se tie-
ne constancia histérica. Estos desplaza-
“ ™ ' : mientos se pueden analizar como vecto-
res de desplazamiento, determinando di-
. rectamente la direccién de maximo
""?-'-5__5 _*\ il ) acortamiento horizontal (ey) (paralela al
:.%“;: vector), eincluso la direccionalidad delos

dafios (en este caso hacia el suroeste).

Figura 6. Andlisis de la deformacion en
estructuras de caidas orientadas de
columnas. La direccion de maximo
acortamiento horizontal (ey) es paralela al
sentido de caida de las columnas. En este

Catedral de Astorga
(Ledn, Espaiia)

caso se puede establecer incluso la ‘ N .

direccionalidad de los dafios, definida por

el sentido de caida de la columna. ‘ : S .
- ‘“-

madtica de estructuras que nos permiten
establecer la orientacién del tensor de
deformacién que los ha producido.

Ejemplos de la aplicacion
de la metodologia

A continuacion se describen algunos
ejemplos de la aplicacién de esta me-
todologia en algunos monumentos y
yacimientos arqueolégicos de la pe-
ninsula Ibérica (Giner-Robles et al., en
prensa).

Catedral de Astorga (Leon)
Su construccidn se inici6 en el siglo

XVysufrié importantes dafios como con-
secuencia del terremoto de Lisboa de

ks et

1755. Numerosos danos estdn descritos

enla misiva del Alcalde Mayor de Astor-
gaalacorteel 21 denoviembre de 1755,

20 dias después del terremoto (Martinez
Solares, 2001). Figura 7. Efectos cosismicos en el interior de la catedral de Astorga (Ledn). a) Deslizamiento de las
dovelas de un pequefio rosetdon en una de las capillas laterales. b) Desplazamiento decimétrico de
los sillares de una de las columnas que separa la nave de crucero de la nave central de la
catedral. ¢) Desplazamiento acumulado de los sillares que conforman una de las columnas,
desplazamiento visible incluso con evidencias de reparaciones importantes. d) Desplazamientos
te tras el terremoto. No obstante, todavia de sillares en la conexion de la nave central con uno de los ventanales orientados al sur.

son visibles estructuras cosismicas sus-

« Reparaciin de conslrucciones 'f

Muchos de estos dafios ya no son visi-
bles porque fueron reparados, como el
claustro, que fue reconstruido totalmen-
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Las catedrales de Astorga (izquierda) y Coria (derecha) registraron miltiples dafios como consecuencia del terremoto de Lisboa de 1755.

Otro de los efectos visibles es el hun-
dimiento de las dovelas superiores de un

~ . . ) PO [ S
pequeiio rosetén situado en el luneto de colapen de i intema
la capillanorte del crucero de la catedral i vata o0
(Fig. 7a).
. L] CabaT M S
Catedral de Coria (Cdceres) i ot
La catedral de Santa Maria de la Asun-
cion de Coria (Caceres), construida en- .
trelos siglos XV y XVIII, sufri6 graves da- principal
fios por el terremoto de Lisboa de 1755. .
En algunos casos las descripciones his- Vita on
. T R
toéricas son tan detalladas que nos per-
. . Catedral de Santa Maria de la
miten reconstruir algunos eventos rela- Asunclén de Corla (Cdceras)

cionados con el sismo que pueden pro-
porcionar mucha informacion, e incluso
permitirnos mejorar el andlisis de los
efectos cosismicos visibles.

En el caso de esta catedral, la descrip- Rotacion de los blogires en of
cién del colapso delalinternay delame- sentido de las agujas del relof
dianaranja dela torre detalla claramente
los dafios (carta del obispo de Coria re-
mitida a la corte el 7 de noviembre de
1755 describiendo los danos en la cate-
dral) (Martinez Solares, 2001) (Fig. 8).La
presencia de estructuras de rotacién en
alguno de los pinaculos de la catedral
(Martinez Vazquez, 1999) nos hace pen-

Figura 8. Interpretacion de los dafios sufridos por la estructura superior (linterna y media naranja)

sar que el colapso delalinterna se debi6 de la torre de la catedral de Santa Marfa de la Asuncién de Coria (Caceres) como consecuencia
alarotacion de lamisma conrespecto a del terremoto de Lisboa. Sin la descripcion historica de los dafios, no podriamos determinar el
la ctipula de la media naranja, provo- rango de orientaciones de méximo acortamiento horizontal (ey) para este colapso, al no contar

con efectos cosismicos visibles en la actualidad, ya que muchos de ellos han desaparecido como
consecuencia de las reparaciones realizadas con posterioridad al sismo. Detalle de una estructura
de rotacion presente en uno de los pinaculos de la catedral (Martinez Vazquez, 1999). Se observa
la rotacion siniestra (en sentido contrario a las agujas del reloj) de los sillares que conforman este

El andlisis de puntos o estructuras si- pinéculo. La descripcion del colapso de la linterna de la torre nos hace pensar que se debio a la
tuados en diferentes localidades penin- rotacion previa de la linterna sobre la clipula de la media naranja.

cando el colapso vertical de la misma.

Andlisis conjunto de localidades
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Fuernty plenica’ TERREMOTO DE LISBOA
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Dhntsngie @ spicenin: SO0 km
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Frawnl slamecs’ TERREMOTO DE LISBOA
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intensidad en Mavareie: IV

Figura 9. Andlisis de los dafios del terremoto de Lisboa de 1755. Comparacion de los resultados de orientacion de ey deducidos de los resultados
puntuales obtenidos de tres poblaciones: Navarrete (La Rioja), catedral de Astorga (Astorga, Ledn) y catedral de Coria (Caceres). Los resultados
muestran coherencia con la posicién mas probable del terremoto de Lisboa (circulo gris).

sulares que han sufrido danos por efec-
tolejano del terremoto de Lisboa, como
es el caso delos ejemplos anteriores, nos
permite estudiar pardmetros focales del
sismo con respecto a la orientacion y di-
reccionalidad de los dafios observados
(Fig. 9).

No obstante, en este caso son pocos
datos y de campo lejano como para po-
der obtener conclusiones fiables de es-
tos datos, pero en conjunto se muestra
que las orientaciones de ey deducidas a
partir del andlisis de efectos arqueosis-
moldgicos en estas localidades permi-
ten deducir las orientaciones preferen-
tes del movimiento del terreno durante
este terremoto.
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Yacimiento romano de Baelo Claudia
(Cddiz)

En el yacimiento romano de Baelo Clau-
dia (Cadiz) estudios previos habian de-
finido la ocurrencia de dos sismos sin re-
ferencia histérica en el periodo com-
prendido entrelos siglos I'yIlla.C. (Silva
etal., 2005). El andlisis de este yacimiento
se ha llevado a cabo mediante la cola-
boracién multidisciplinar entre dife-
rentes expertos (arqueologos, historia-

dores, gedlogos, arquitectos,...), cola-
boracién que ha permitido el reconoci-
miento de diferentes dafios y efectos asi-
milables a la ocurrencia de sismos pré-
ximos a este enclave, en especial los datos
arqueoldgicos (por ejemplo, abandonos
de partes de la ciudad, presencia de ho-
rizontes de destruccion, etc.).

Entre los efectos reconocibles en el ya-
cimiento se encuentran tanto efectos co-
sismicos como postsismicos. Los efec-

La identificacion y el inventario de efectos de
terremotos antiguos en el patrimonio histérico
y arqueoldgico pueden concienciar a la poblacion
de la peligrosidad sismica



Arqueosismologia

tos cosismicos observados muestran ca-
silatotalidad delos representados enla
clasificacién propuesta por Rodriguez-
Pascua et al. (2009, 2011) (Fig. 10).

El andlisis de la deformacion presente
enlos EAE localizados en este yacimien-
toresponde alanecesidad de cuantificar
estas deformaciones para poder corro-
borarlahipétesis dela ocurrencia de sis-
mos destructivos en este yacimiento pro-
puesta a partir de otras técnicas y andli-
sis multidisciplinares (Silva et al., 2009).

La aplicacién del andlisis de la defor-
macioén al enclave de Baelo Claudia se

Los andlisis permiten identificar el origen sismico de las deformaciones de los restos del yaci-

miento romano de Baelo Claudia.

ha centrado, en primer lugar, en el in-
ventario de todos los EAE de la zona del
yacimiento. Una vez inventariadas to-
daslas deformaciones asimilables a even-
tos sismicos, se determind la orientacion
dela direccién de méaximo acortamien-
to horizontal (ey) de cada una de las es-
tructuras individuales. Posteriormente
se realiz6 un analisis de la deformacion
por cada tipo de EAE para todo el yaci-
miento (Fig. 11).

Figura 10. Efectos cosismicos en la fabrica de
las construcciones inventariados en el
yacimiento romano de Baelo Claudia
(Cadiz). a) Caida orientada de columnas
afectando a los muros de la basilica en la
zona del Foro de Baelo Claudia (Silleries,
1997). En muchos casos es necesario
consultar el material original de las
excavaciones arqueoldgicas para poder
definir los diferentes efectos correctamente.
b) En este caso, la zona de la basilica ha
sido restaurada y las columnas situadas en
SuU posicion original antes del colapso.
¢) Fragmento de la muralla oriental de la
ciudad, plegada y basculada. En algunas
ocasiones podemos encontrar dos efectos
en una misma estructura. d) Pliegues y
pop-up en el enlosado regular de la plaza
del Foro. e) Fragmento de la muralla
occidental basculada. d) Dovelas hundidas y
desplazadas en una ventana adintelada en
uno de los edificios publicos del Foro.
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Figura 11. Resultados conjuntos para algunos de los tipos de estructuras analizados: flechas
negras, orientacion de los datos, y flechas rojas, orientacion de maximo acortamiento horizontal
(ey) deducida para cada estructura. Notese que la orientacion de los datos no tiene por qué ser

entre la orientacion de los datos y la orientacion de ey deducida de su andlisis depende de la
interpretacion cinematica teorica de cada una de las estructuras.

paralela o del mismo sentido que la orientacion de ey deducida de su analisis. La relacion angular

Finalmente, se realiza un analisis con-
junto de todaslas orientaciones de eyen
el yacimiento. Este andlisis permiti6, una
vez descartados otros procesos, esta-
blecer el origen sismico de las deforma-
ciones. Ademds, los resultados son co-
herentes con los resultados obtenidos
por otros autores (Silva et al., 2005y 2009).
Este tipo de andlisis también nos per-
mite definir zonas en las que se produ-
cen reorientaciones de las trayectorias
de deformacién como consecuencia de
la presencia de estructuras como cana-
lizaciones, cimientos, etc.

Analisis de sismos
instrumentales

La mayor parte de las estructuras y
efectos considerados en esta clasifica-
cion han sido descritos en diferentes ya-
cimientos arqueoldgicos como resulta-
do de los danos producidos por efecto
de un terremoto. No obstante, muchos
de esos efectos pueden observarse en
edificios histéricos afectados por sismos
instrumentales (Fig. 13).

Figura 12. Andlisis conjunto de los resultados
obtenidos del estudio individual de los EAE r
que aparecen en el yacimiento de la ciudad ,_.» 5 "
romana de Baelo Claudia (Cadiz). a) e \\
Representacion de las orientaciones de ,."' \
méaximo acortamiento horizontal (ey) {
deducidas del andlisis individual de EAE. b) |
Resultado comun de la orientacion de ey para .
todo el yacimiento. ) Representacion de las - } / //'r
trayectorias de deformacion (ey lineas rojas; ” -

a)

i
i
K3

ex lineas azules) en la zona del Foro de la
ciudad. Estos resultados presentan una nipE+ge M ’; =
homogeneidad clara que corrobora que las
trayectorias presentan reorientaciones en: la ;
zona del decumanus maximus (D), producida
por la existencia de drenajes subterraneos; la
zona de la plaza del Foro (B), producidas por
la existencia de un enlosado regular; y la zona
del templo de lsis (4), relacionada con un
proceso gravitacional cosismico muy
superficial que afecta a esa parte del
yacimiento (Silva et al., 2009).

-
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Iglesia de San Juan (izquierda) y ruinas del convento de las Clarisas, en Lorca. Ambos edificios registraron diferentes dafos a causa del terremoto.

Figura 13. Comparacién de los dafios sufridos por actividad sismica en: (a) pavimento de bloques en
una acera de Armagh Street (Christchurch, Nueva Zelanda) (sismo del 22 de febrero de 2011) (Foto:
Juan Miguel Instia Arévalo); b) enlosado del Foro del yacimiento romano de Baelo Claudia (Cadiz),
ciudad afectada por un sismo en el siglo Il (Silva et al., 2009). En ambos casos se observa como se
produce el plegamiento del pavimento formando pliegues anticlinales y sinclinales, asi como la
formacion de estructuras en pop-up. En el caso de la estructura del terremoto de Christchurch
esta deformacion también esta asociada a procesos de licuefaccion de las arenas subyacentes.

El andlisis de danos producidos por te-
rremotos instrumentales como el de Lor-
ca (Murcia), ocurrido el 11 de mayo de
2011, puede ser la clave para la inter-
pretacién de dafios sismicos en yaci-
mientos arqueoldgicos (Figs. 14 y 16).
Los andlisis preliminares de los efectos
de este terremoto nos permiten calibrar
la metodologia desarrollada, estable-
ciendo los margenes de error en el cél-
culo delos parametros de deformacion.

En el caso del terremoto de Lorca se
han seleccionado dos edificios histéri-

cos de la ciudad: la iglesia de San Juan
(Figs. 14 y 15) y el convento de las Cla-
risas (Figs. 16y 17).

Enlaiglesia de San Juan (siglo XV) se ob-
servan diferentes danos en las ventanas
delatorre, con graduaciones distintas en
funcién de la orientacion de las mismas

(Fig. 14). Las ventanas orientadas segiin
N 170° E presentan mayores dafios por
colapso del arco (ver Fig. 5) que las situa-
das en orientaciones perpendiculares (Fig.
15), lo que indicaria una orientacién pre-
ferente del tensor de deformacién que ha
causado los dafios (orientacion de ey).

En el caso del convento de las Clari-
sas, bastante dafiado por el terremoto
(Fig. 16), los andlisis muestran una ho-
mogeneidad en la orientacién de ey se-
gin NO-SE (Fig. 17), coincidente con los
resultados obtenidos en mds de 80 pun-
tos de anélisis en toda la ciudad.

Conclusiones

El anélisis arqueosismoldgico de ya-
cimientos y edificios histéricos puede
aportar informacién indispensable pa-
ra el célculo de la peligrosidad sismica.

El andlisis de la deformacién observa-
ble en los diferentes efectos inventaria-
dos en el sitio, aplicando metodologias
clasicas de andlisis estructural geol6gi-
co, permite cuantificar la deformacién
presente en el yacimiento.

Los resultados del andlisis arqueosis-
molégico de la deformacion relaciona-
daconlos frentes de propagacién de on-

El andlisis de danos en terremotos instrumentales,

como el de Lorca (Murcia) del 11 de mayo de 2011,

puede ser la clave para la interpretacion de dafios
sismicos en yacimientos arqueoldgicos
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Iglesia de
San Juan siglo XV

Figura 14. Darios en la torre de la iglesia de San Juan (siglo XV), en Lorca (Murcia).

Los resultados del andlisis
arqueosismoloégico de la
deformacion permiten
evaluar la coherencia
de las deformaciones con
respecto a las probables
fuentes sismogenéticas,
ya sean fallas activas
conocidas o desconocidas

terremotos arqueoldgicos permita redu-
cir el grado de incertidumbre del andlisis,
eincluso considerar pardmetros como lo-
calizacion epicentral e intensidad maxi-
ma. Estos pardmetros pueden ser utiliza-
dos en el cdlculo de la peligrosidad sismi-
caimplementando los resultados en escalas
macrosismicas que se basen en los efec-
tos geoldgicos y ambientales de los terre-
motos, como es el caso de la escala ma-
crosismica ESI-07 (Environmental Seismic
Intensity—2007; Michetti et al., 2007).

das sismicas superficiales permite eva-
luarla coherencia delas deformaciones
conrespecto alas probables fuentes sis-
mogenéticas, ya sean fallas activas co-
nocidas o desconocidas.

El andlisis de los efectos de terremotos
recientes registrados instrumentalmente
en enclaves histéricos o yacimientos ar-
queoldgicos aporta gran cantidad de in-
formacion sobrela cinematica delos pro-
cesos. Al conocer con la instrumentacioén e
los pardmetros focales del sismo, es posi-
ble calibrar los EAE, de forma que su apli-
cacion inversaala paleosismologiayalos

Figura 15. Andlisis de los dafios observados
en la torre de la iglesia de San Juan. Los
laterales de la torre orientados segin N
170° E presentan dafios mas importantes
que los existentes en otras orientaciones.
La determinacion de estas orientaciones
nos permite cuantificar la deformacion VENTANAS 2 ¥4
producida por el sismo.

VENTANAS 1Y 3

AN
F |
3
1
N1T0°E 2

Las ventanas 1 y 3 presanian dafoes
muchd mayonss que las wintanes 2 y 4
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consciente de la peligrosidad sismica
delazonaenlaquereside. Eselapsode
tiempo tan elevado reduce la percep-
cion del peligro por parte de la pobla-
ciénylimitala preparacion delasocie-
dad frente a este tipo de eventos.

En nuestra opinion, la identificacion,
inventarioy andlisis de efectos de terre-
motosy EAE en el patrimonio histérico
y arqueolégico puede concienciar a la

poblacién dela peligrosidad sismica exis-
tente en determinadas zonas de la pe-
ninsula Ibérica, asi como su grado de ex-
posicion a terremotos destructivos.

Esta informacion sobre el peligro sis-
mico percibido por la poblacidon es de
gran ayuda tanto para mitigar posibles
dafios como para establecer planes de
emergencia por parte de la Administra-
cién publica.

Actualmente atin son visibles los efec-
tos de terremotos destructivos, como el
de Lisboa de 1775, en muchos monu-
mentosy yacimientos arqueolégicos del
territorio espanol. Con frecuencia, las
actuaciones de restauracion sobre el pa-

Figura 16. Dafios en el monasterio de Santa
Anay la Magdalena de las Clarisas, en Lorca
(Murcia). a) Vista aérea de los edificios que
conforman el monasterio y situacion de los
danos principales. (b) y () Fracturas
conjugadas en aspas en estructuras
murarias de diferentes edificios del
complejo religioso; ¢) Fractura y Ediclo
desplazamiento del muro NO en un edificio
anexo a la iglesia; muros colapsados
orientados en diferentes estructuras: (d) en
un pequefio campanario; (€) en el muro NO
de laiglesia del convento; (g) en un edificio
anexo a laiglesia, y en una de las esquinas Ecificio
de la fachada principal (g). Principsl

Monasterio de Santa Ana y la
Magdalena de las Clarisas

% 170 = fracturas poneirativas conjugsdes (aspa)

. fractura y desplaramiento de estraciuras muraria

espuing de asiruciivva mivaria colapsads

El andlisis arqueosismolégico pre-
senta otro tipo de connotacién impor-

tante ala hora de prevenir el riesgo sis-
Figura 17. Resultados del andlisis de los dafios en el monasterio de las Clarisas. La caracterizacion

de la cinematica y de la orientacion de los dafos nos permite sistematizar la toma de datos y su
representacion para su posterior analisis. En el caso de este edificio historico, los resultados
muestran que los dafios presentan una clara orientacion segiin N140°E, incluso el sentido de los

mico en zonas con periodos de retorno
elevados como es el caso de la penin-
sula Ibérica. En estas zonas lentas, los

periodos de retorno de grandes terre-
motos hacen que la sociedad no sea

colapsos en muros de diferentes edificios del convento es homogéneo seglin 320°, orientacion
gue se repite en la practica totalidad de los edificios histéricos afectados por este sismo.
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En muchos casos, las
actuaciones de
restauracion sobre el

eliminan por completo

pedagogicos, y que
forman parte de nuestro
patrimonio cultural

de nuestro patrimonio cultural. ¢
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