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"RIESGOS EXTRAQRDINARIOS" . Angel Arévalo Barroso)

E1 planteamiento de los riesgos extraordinarios o catastrd
ficos de naturaleza geoldgica dentro del ambito de los riesgos in-
dustriales, cual es el del presente Congreso, no es tarea sencilla,
al menos con cierto nivel de profundidad y como argumento para la-
adopcidn de criterios y medidas preventivas en relacién con los --
mismos.

Es cierto que cualquier gerente de riesgos o responsable -
general de Ta seguridad empresarial puede y debe plantearse cierto
nimero de problemas que, originados o transmitidos por el medio na
tural, pueden afectar a la estabilidad funcional de su empresa en-
forma de siniestro. No es menos cierto, sin embarge, que determina
dos fenfmenos de caridcter geoldgico se presentan o manifiestan con
caracteristicas y magnitudes que escapan a acciones preventivas --
eficientes, asi como, incluso, a aseguramientos especificos respec
to de sus consecuencias.

Creo que tambidn en el dmbito empresarial, todavia hoy, la
sensacidn Tntima de impotencia y pasiva resignacifn ante las mani-
festaciones de fuerza colosal de 1a naturaleza, preside la actua--
cidn humana y social, tal y como ha acontecido a 1o largo de los -
siglos. Por una parte, la imposibilidad o extrema dificultad para-
descubrir causas mediatas del riesgo, por otra, la dimensidn --
cuantitativa de los efectos, imposibles de evitar en muchos casos,
contribuyen a admitir el peligro con renuncia a 1a lucha preventi-
va, esperando que, simplemente, e) riesgo no se actualice en si- -
niestro grave durante nuestra personal estancia o responsabilidad.
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Coadyuva también a esta actitud social la amplitud de los
plazos o periodos de incidencia que empiricamente contrastamos pa
ra muchos de esos siniestros, hecho éste que nos aleja demasiado,
tanto en el espacioc como en el tiempo, del problema y del temor -
al mismo. Es algo asi como e) paradigma de la conciencia o conve-
niencia psicolégica y social respecto del accidente, gue “Siempre
Tes ocurre a otros ¥y Tejos de aqui”, o aquello de "iqué cosas pa-
san por el mundoi",

Para no extenderme demasiado en esta primera parte, tan -
pesimista como realista {me parece a mi), es preciso convenir, --
ademds, que no estamos ante riesgos "controlables" o "aislables”,
al menos no en similitud con Jos riesgos industriales o persona--
les, digamos, "cldsicos". En general, las medidas preventivas dis
ponibles para los humanos frente a los riesgos catastréficos de -
origen geolSgico o natural son Muy escasas, costosas y de mds que
dudosa eficacia. No estamos pues, ante un problema social o econd
mico sobre el que nuestra propia gestifn preventiva pueda esperar
se eficiente, ya que no tenemos datos fiables a nuestro alcance,-
las estadisticas son dificilmente aplicables o identificables a -
nuestro caso concreto, las relaciones causa-efecto (ya diffciles-
de analizar) son extraordinariamente variables y complejas, los -
comportamientos "seguros" sélo parecen potencialmente eficaces si
se plantean previamente a nuestra gestidn y en entornos mucho mis
amplios al de nuestra responsabilidad, con una extraordinaria im-
portancia de cadenas da riesgos inducidos o potenciados, etc., --
etc.

Reconozco, obviamente, que ya desde el principio estoy de
cantando mi aportacién hacia el riesgo sfsmico, cuando existen --
0tros muchos de naturaleza geoidgica que no se revisten de esas -
caracteristicas tan criticas como las que enuncié y que, por tan-
to, pueden ser tratados de manera mds convencional, con técnicas-
Preventivas homologables y con un enfoque sustancialmente semejan
te a los riesgos de incendio, de construccién o de explosién, por
citar s81o algunos.
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Aln asumiendo el sesgo de mi intervencibn hacia el riesgo-
de terremoto, estimo obligada una rdpida consideracién hacia otros
riesgos naturales, sin dnimo de exhaustividad ni de sistemdtica y-
sin apelar a potenciales, pero lejanos o esotéricos problemas cds-
micos que me parece no son del €aso, por muy oportuna y realista -
que debiera ser su apreciacidn social prevencionista (meteoritos -
naturales o artificiales, contaminacién espacial, intensificacign-
de radiaciones asociadas al descenso del campo magnético terrestre
0 de Ta capa de ozono, al "efecto invernadero", a 10s ciclos bio--
quimicos del carbono o a laos ciclos hidroldgicos y de erosifn-se-
dimentacidn global). HMucho mis cercanos, frecuentes e incidentes -
son 1os problemas geolégicos como los que estdn ligados a la dind-
mica externa de Ta corteza terrestre, cuales son los de desliza---
mientos de laderas, desprendimientos de bloques, movimientos de du
nas, expansividad de terrenos, subsidencias kdrsticas, dindmica i
toral, erosidén e innundacién. Entre ellos, no cabe duda de que el-
riesgo de innundacién es el de mayor gravedad e incidencia en mu--
chas regiones del globo y particularmente de Espafia, pero no 1o --
trataré por ser objeto de la aportacién de mi compafiero D. José --
Luis Garcia Rodriguez.

Hay, finalmente, otros riesgos de cardcter natural ¥ geold
gico que se relacionan con la Geodindmica interna Y que, en gene--
ral, son de mds dificil estudio y de mayor gravedad que 10s mencio

nados. Son los diapiros, las erupciones volcdnicas, los tsnnamis y -

los terremotos.

Conviene, no obstante, clarificar el concepto de "riesgo”,
sobre todo en el campo de los que nos ocupan. Seria un gfave error
afectar con el grado de riesgo o peligro la mera potencialidad o -
Ta casufstica de fenSmenos naturales de la dindmica terrestre, aun
que se trasladen a la superficie con enormes liberaciones de ener-
gia y produzcan grandes modificaciones del suelo, Tales fendmenos-
no son sino manifestaciones positivas de una tierra viva, tan viva
como hace millones de afios (principio del actualismo), que sélo en
tran a formar parte del "peligro natural® cuando inciden sobre el-
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hombre y su sociedad, amenazando seriamente sus vidas y sus bienes.

Asi, debemos considerar el riesgo geoldgico como aquella --
condicidn, proceso 0 suceso en el medio geoldgico que supone una --
amenaza para la salud, seguridad o bienestar de una comunidad, ya -
por el dano que puede causar en ella, ya por la alteracidn de sus -
funciones 0 de su economia. Resulta obvia la relacién del riesgo o-
de la peligrosidad con el dafio potencial, superando y restringiendo
el dmbito de la mera posibilidad de un suceso geoldgico que puede -
fncidir o no sobre la sociedad. Cualesquiera de los casos enuncia--
dos mas arriba, cuando se producen en un drea desértica {por ejem--
plo} no pasan de ser fendmenos geofisicos, cuya ecuacidn del riesgo
es nula, por serlo uno de los factores de la misma (riesgo = proba-
bilidad de ocurrencia del suceso X valor del dafio esperado).

De este razonamiento ciertamente simplista, es posible dedu
¢cir la evidente consecuencia preventiva inicial y que deberia ser -
prioritaria: 1a incidencia del riesgo sobre la sociedad presupone -
una opcidn previa de ésta de ubicarse o asentarse en zonas de expo-
sicién o de mayor probabilidad del suceso geolégico.

Lo anterior es sencillo de decir, pero de enorme dificultad
para asumirlo como esquema preventivo bdsico. No s810 sucede que Ta
propabilidad del suceso afecta en muchas ocasiones a la superficie-
del Planeta con leyes desconocidas y dudosamente discriminatorias,-
sino porque dreas activas geoldgicamente suelen ser especialmente -
ricas y justificativas del asentamiento humano desde épocas remotas
ya por sus recursos minerales, ya por su fertilidad y potencialidad
de usos,

A pesar de las anteriores pdginas, no pretendo mantenerme -
en Ta generalizacidn de los riesgos geoldgicos, sino centrar mi --
atencidn en el riesgo sfsmico, que es el justificante de mi inter--
vencidn., Terminaré, pues, con estas consideraciones globales apun--
tando tres ideas bdsicas sobre los riesgos geolégicos que, de algu-
na manera, sitdan una ideologfa preventiva sobre ellos:



a)

¢)

Salvo en supuestos muy concretos y parciales, 1os fendmenos na-
turales no son evitables. La Tierra mantiene su dindmica. Pero-
esos fendmenos sdlo constituirdn riesgos y producirdn catistro-
fes cuando el hombre, sus ciudades o0 sus bienes se vean afecta-
dos por 10s mismos. La interaccibn humana con el fendmeno naty-
ral se revela como componente necesario para la existencia del-
riesgo o probabilidad de la catdstrofe.

El dmbito de potencial incidencia del fendmeno geoldgico supera
casi siempre el de actuacidn privada o empresarial. Supera in--
cluso el de las autoridades pdblicas locales y regionales. €n -
muchos casos el riesgo catastréfico puede actualizarse en cual-
quier punto de la Tierra, cual es el caso del terremoto, con md
xima intensidad en sus efectos destructivos y afectando a mu- -

chos centenares de sz.

Cualquier intento prevencicnista sobre 10s riesgos naturales de-
be venir precedido de estudios cientificos y técnicos capaces -
(ya_que no siempre para conocer sus causas y predecir su actua-
lizacibn) de tipificar y clasificar sus efectos, disefiar protec
ciones, sefializarlas cartogrificamente o imponer restricciones-
en Ta exposicién humana a los mismos. Estas son funciones que =
han de afrontar las Administraciones pGblicas pero su aplica- -
cibn concreta afecta a todos, esencialmente 3 planificadores --
del territorio, y sus usos, ingenieros o arquitectos proyectis-
tas y constructores, gerentes de riesgo, etc.

Junto & estas caracteristicas de los riesgos geoldgicos, estimo

conveniente aludir al contenido econdémico de los dafios que produ--

cen, al objeto de tener una rdpida impresién sobre la dimensidén --
del tema que nos ocupa. Cierto es que no son frecuentes 105 esty--
dios fiables en esta materia y que los existentes no dejan de es--

tar sesgados en sus cdlculos, en funcibn de caracteristicas terri-

toriales o riesgos dominantes en cada zona.



Citaréd s6lo cuatro referencias que considero de eleva
do interés y significacidn:

- En los Estados Unidos, Robinson y Spiker (1978) calcularon las -
pérdidas producidas por riesgos geoldgicos acaecidos en 1975 en --
4,300 millones de ddlares de aquél ano, llevando su proyeccidn a -
los siguientes 30 afos para concluir en pérdidas esperables de --
unos 33 billones de pesetas de 1986, con un detrimento de un 0,463
de 1a renta nacional y una media de cien vidas perdidas por afo.

- E1 Master Plan of California, de 1973, utilizé una metodologia-
similar para llegar a uyna estimacidn global en el periodo 1972- -
2002, de 55.000 millones de ddlares de 1972 en pérdidas (un ter--
cio de todas las esperadas en los Estadoes Unidos y sélo para el -
Estado de California), equivalentes a unos 30 billones de pesetas
de 1986, y a casi un 2% de la renta nacional de aguél safs. Pare-
ce evidente la incidencia esperable de 10s terremotos y de otros-
fendmenos concretos de dindmica Titoral en California.

- En Itaiia, 10s estudios de Coteccia (1986} incluyeron el cdlculo
real de pérdidas sufridas por causa de los terremotos, cifrdndose-
en 70.000 millones de dflares de 1984 (diez billones de pesetas co
rriantes) en el periodo de 1954 a 1984, es decir, de 5.800 pesetas
perdidas por persona y afio, esto es, un ,33% de la renta nacional.
Se produjeron, ademds, unos 5.000 muertos y mds de 500.000 damnifi
cados.,

La estimacidn de dafios por todos los riesgos geolfgicos as
cendi§ para este mismo periodo 1954-1984, a2 24 billones de pesetas
corrientes (14;500 por persona y afio, es decir, casi el 0,6% de la
renta nacional jtaliana),

- £n Espafia los estudios de este tipo no son abundantes y los que-
existen muestran un cierto sesgo en funcién de la motivacidn cien-
tifico-técnica predominante. En cualquier caso, el Instituto Geold
gico y Minero de Espafia ha realizado un estudio sobre el "Impacto-
econdmico y social de los riesgos geoldgicos en Espafia" (1987) ba-
sado en dos hipStesis de efectos, que denomina medios y mdximos, -
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por regiones 0 comunidades auténomas y por diferentes tipos de ries
gos, hasta llegar a estimaciones bastante realistas de unos nueve -
bitlones de pesetas perdidas entre 1986 ¥y 2.016 con la combinacidn-
de "efectos méximos" en ese periodo. En el caso de excluir del cdl-
culo Ta presencia de un terremoto de alta intensidad, dicha canti--
dad se veria reducida, aproximadamente, a un 60% de la anterior. --
Esas estimaciones nos 1levan a detrimentos de la renta nacional en-
tre el 1,2 y el 0,79, es decir, a cantidades variables entre lag --
7.500 y Tas 4.500 por persona y afio,

No cabe duda de que el problema global de Tos riesgos geold
gicos, en su faceta econdmica, posee dimensidn suficiente como para
interesar a todos y, entre todos, de forma esencial a los poderes -

publicos, al sector asegurador y, en general, a las empresas afecta

das potencialmente,

EL RIESGO SISMICO.

Un terremoto es un movimiento vibratorio de 1a corteza te--
rrestre que se traduce en violentas ¥y repentinas sacudidas del te--
rreno, producidas por el paso de ondas eldsticas {ondas sismicas) -
originadas en un punto de la corteza 0 del manto superior de la Tie
rra (hipocentro).

ET paso de las ondas sfsmicas suele producir dafos importan
tes en las construcciones humanas y transformaciones en el terreno,
con grave incidencia sobre las personas. Sus efectos catastréficos-
han sido tradicionalmente considerados como Tos mids destructivos de
cuantos producen 1os riesgos naturales, produciendo tal impacto psi
coldgico sobre las sociedades antiguas que el fendmeno sismico se -
ha incorporade con frecuencia a los relatos legendarios o religjo--
SOS.

Las noticias mds antiguas sobre terremotos son las recogi--
das en 105 registros histéricos de China, remontindose ms alls de-
Tos 5.000 afios. La Biblia alude a terremotos de la regidn mediterrd
nea oriental y los filésofos griegos recogen diversos terremotos, -
intentando enfoques racionales para su estudio y comprensién.

D
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La magnitud de Tos dafios que producen 10s grandes terremotos
¥, sobre todo, su cardcter rdpido e impredicible, confieren al feng-
meno sfsmico un aspecto dramdtico, de peligro irremediable, temido,-
pero nunca esperado.

Los intervalos de tiempo entre terremotos catastréficos en -
cualquier zona del planeta son muy variables. En pura teoria probabi
11stica, en cualquier zona puede producirse un terremoto de la mdxi-
ma intensidad {calificacidn por sus efectos destructivos), aunque no
de la mdxima magnitud (calificacidn por la energia liberada}. Ademis,
Tos efectos destructives de un terremoto se pueden extender a zonas-
de superficie muy variable, desde algunos centenares de sz hasta --
centenas de miles de kmz, mientras que sus vibraciones pueden 1legar

a sentirse en dreas de diez a veinte veces superiores.

Los tiempos durante los que las oscilaciones de los terremo-
tos sobre terreno y estructuras son perceptibles varian desde algu--
nos segundos hasta mas de dos minutos, sometiendo a prueba a todas -
las construcciones de 1a zona y, dentro de cada una de ellas, a to--
das sus partes y elementos. Cualquier fallo de proyecto o construc--
cién puede ser causa de su c¢olapso o ruina. Sobre la naturaleza, las
transformaciones por terrenotos de gran magnitud pueden ser muy im--
portantes, produciendo levantamientos o subsidencias del terreno, de
sarrollo de fracturas y plegamientos, asi como deslizamientos, licue
facciones y densificacidn de suelos, coladas de barro, etc. que pue-
den agravar los dafios y aumentar las pérdidas o dificultar considera
blemente los trabajos de salvamento. Con todo, los dafios mis visibles
e importantes son los que se producen sobre las construcciones huma-
nas por colapso de las estructuras y otros fenémenos inducidos, como
incendios u otros, con probables grandes pérdidas de vidas humanas,-
destruccidn de bienes, arrasamiento de ciudades, cambios acoldgicos-
e incluso alteraciones sociales. Hace ya dos mil ados, Lucio Anneo -
Séneca definia ya los terremotos como "capaces de arrasar naciones y
hasta grandes regiones, sin dejar huella alguna de 1o que fueron".
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Con independencia de suys caracterfsticas y gravisimos efec-
tos, los terremotos son fendmenos naturales de enorme complejidad,-
tanto en su mecanismo causal, como en la propagacidn de la energfa-
liberada (las ondas se reflejan, refractan, se suman y se modifican
en funcién de los terrencs por los que se propagan), asi como en --
los fendmenos dindmicos que inducen en las estructuras, que han de-
absorber y disipar la energia que reciben, pero sin superar deforma
ciones y tensiones compatibles con su estabilidad.

E1 fendmeno sismico y su mecanismo causal han sido descong-
Cidos hasta 3dpgcas muy recientes. Basta recordar que 1os primeros -
sismografos fueron construidos a finales del siglo XIX (Milne Yy Ca]:
cani), aungue no pueda hablarse de registros eficientes hasta 1950.
La Sismologia inicia su andadura a principios del presente siglo; -
Reid formula su "teoria del rebote eldstico" en 1910, tris su esty-
dio del terremoto de San Francisco, en 1906; pero no puede hablarse
de ciencia sismoidgica hasta 1920, trds la publicacidn del primer -
Sumario sismolégico internacional en 1913. La ingenierfa sismica es
adn mds recients, ya gue s6lo se desarrella y se aplican sus méto--
dos a partir de 1950, mientras que la asociacién internacional se -
funda en 1960, afios en los que se amplia y perfecciona 1a red mun--
dial de deteccidn, adn en desarrollo.

La causa de 1a vibracidn sismica, en la mayorfa de los ca--
s0s, estriba en 1a evolucidn de fallas activas, por la accidn de es
fuerzos tecténicos, explicados actualmente a través de la Teoria de
la Tecténica de Placas. De manera un tanto simplista, puede resumir
se esta teorfa en que la corteza terrestre estf formada per placas-
que "flotan" sobre los materiales semiflufdos, mds profundos, de la
estenosfera. Dichas placas forman una especia de mosaico cuyas par
tes se encuentran en movimiento, arrastradas por corrientes de con
veccidn, transportando sobre la superficie a las tierras emergidas-
{explicacién de la “"deriva continental"} y chocando entre sf, o se-
parindose, en su recorrido. Cuande las placas chocan generan tensio
nes, bien cuando una placa desaparece bajo otra (subduccién) y se -
producen fricciones en que se acumula la energfa potencial {que se-
Tiberard en forma de terremotos perriodicos), bien en las zonas don
de las placas se separan (acrecidn) produciéndose un aporte de mate
riales del manto hacia la corteza, regenerdndose las placas y dando
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lugar a las "dorsdles ocednicas"”, que son sonas de vulcanismo y feng
menos sfsmicos. Los bordes de las placas son, pues, 10s que definen-
zonas sismicamente activas.

Puede, no obstante, hablarse también de terremotos debidos a
movimientos del magma, asociados a fendmenos de vulcanismo, y tam- -
bien de movimientos sfsmicos inducidos por la accién humana, como --
los producidos a causa de labores mineras que dan lugar a golpes de-
techo y hundimientos sibitos del terreno, o como los inducidos por -
las variaciones del nivel de agua en el 1lenado de embalses, o por -
las explosiones, o por inyecciones fluidas en el subsuelo.

La profundidad del hipocentro o foco sismico clasifica a Tos
terremotos en profundos (mds de 300 km), intermedios (entre 70 y 300
km) y superficiales (menos de 70 km), variable de gran influencia so
bre Tos efectos de los sismos, ya que Tos de foco superficial actdan
sobre dreas reducidas, pero no hay lugar a la amortiguacién de sus -
ondas, por 1o que Tos efectos son grandes. Por el contrario, los te
rremotos de foco mds profundo afectan a zonas mds extensas, perg sus
efectos suelen ser mis leves, ya que se produce una amortiguacidn de
bida a la mayor distancia recorrida por las ondas, si bien éstas Tle
gan a reflejarse en un complicado esquema que, a la postre, puede --
producir efectos mucho mis graves.

En general, la expresidn de las caracteristicas de un terre-
moto se logra mediante los conceptos de intensidad Yy de magnitud.

La magnitud de un terremoto es una medida ingstrumental abso-
luta que depende de la energfa sismica 1iberada y se mide a partir -
de los registros sismogrdficos.

La escala de magnitudes actualmente utilizada se debe a Rich
ter, comprende diez grados {del! 0 al 9) y cada uno de ellos produce-
un movimiento méximo en los sismégrafos diez veces superior al ante-
rior. Se trata, pues, de una escala logarftmica.

La intensidad, por otra parte, es una medida subjetiva, que-
se relaciona con los efectos de los terremotos, con los dafos ocasio
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nados por 1os mismos que se evaldan en términos de escalas arbitra
rias, la mds extendida de las cuales es 1a ideada por Mercalli y -
medificada por Wood, Newmann y Richter. Esta escala comprende doce
grados (del 3 al 12, en intervalos finitos de 1,5). igual que la -
utilizada hoy en Espaia, la M.5.K., sensiblemente igual a Ta de --
Mercarli modificada.

No cabe duda, en teorfa, de que existe una correlacidén en-
tre magnitud e intensidad, si bien en la produccidn de dafos infly
yen de manera definitiva diversos factores no controlables, como -
son los de densidad de poblacidén de la zona, el tipo de construc--
ciones afectadas, las condiciones geoldgicas locales y otras. En -
general, las intensidades sentidas en un terremoto son mdximas en
el epicentro (proyeccidn vertical del foco sobre la superficie) y-
se atendan con la distancia al mismo segin leyes exponenciales pro
pias de cada regién Titosférica en el globo.

Espafia es un pafs en el que puede hablarse de una activi--
dad sfsmica moderada, aunque zonas localizadas en el Pirineg ¥y SO
bre todo, en el sureste peninsular, presentan un riesge elevado. -
Esta actividad se produce por la influencia de la gran falla, "Glo
ria", que separa las placas euro-asidticas (que empuja hacia el --
Sur y tiende hacia el este) y africana {que se mueve hacia el nor-
te y secundariamente hacia el oeste, tendiendo a entrar bajo la an
terior). Dicha falla recorre el Mediterrdneo, cruza por el borde -
costero del norte de Argelia y Marruecos ¥ pasa al Atlintico hacia
las Azores. De esta falla principal derivan numerosas secundarias-
transversales a ella, siendo las mds importantes por su actividad-
las del Atlas y las de Nazaret en el centro de Portugal, la norpi-
renaica y las de Alicante- Cédiz, Carboneras y las Alpujarras,

Los terremotos histéricos mis importantes en Espafia son el
de 0lot Campodrén (Gerona, 2.2. 1428), que destruys varias poblacio
nes y causé unos 500 muertos, intensidad IX; el de Carmona (Sevi--
11a, 5.4.1504), con dafios en varias poblaciones {"mds de 7,5 millo
nes de maravedies") y mds de 100 muertos; el de Almerfa (22.9.1522)
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€on numerosos muertos y gran destruccidn de 12 ciudad; el de Mila-
ga-Sur (9.10.1680) que produjo la destruccién de mis del 10% de 1a
ciudad y muy numerosos muertos; el de Torrevieja (Alicante, 21.3.-
1829}, de intensidad X, con muy grandes dafios (8,5 millones de --
reales de velldn) y gran nimero de victimas; y el de Arenas del --
Rey (el famoso de Andalucfa, 25.12.1884) de intensidad X y magni--
tud calculada de 6,7, que destruyd mas de dos mil edificaciones, -
dafios por mds de 10 millones de pesetas de la é&poca y mis de 900 -
muertos. A ello habria que afiadir los graves terremotos del norte-
de Africa, de Portugal y del oeste del Cabo de San Vicente, en los
que no voy a entrar,

Por su importancia y proximidad en el tiempo, el terremoto
de Andalucia, de 1884, ha sido el mis estudiado en tspafia, consti-
tuyendo el “terremoto tipo" para la estimacidn de dafios del riesgo
sfsmico en la regién. Afectd a un &rea de 120 X 70 sz, en las pro
vincias de Granada y Mdlaga, produciendo unos 900 muertos y unos -
dos mil heridos (cifras muy notables si se tiene en cuenta la dis-
persidn de los ndcleos urbanos y la escasa poblacién de 1a zona en
esa época), Los dafios materiales fueron muy cuantiosos, habiéndose
debido reedificar un millar de viviendas y reparar unas 14.000 en-
mds de 100 nicleos de poblacidn, invirtiéndose unos diez millones-
de pesetas de entonces {inferiores, sin embargo, a las pérdidas rea
les producidas sin duda}. La violencia del terremoto produjo, ade-
mas, fuertes alteraciones scbre el terreno de complicado relieve -
topogrdfico del drea epicent?al,con numerosos y notables desprendi
mientos (particularmente los del Tajo de Alhama, an que se despren
dieron grandes bloques que arrastraron las casas que se apoyaban -
en ellos, siendo &sta la principal causa de victimas y dafios en es
te pueblo, con unos 500 ﬁuertosy unas 1.000 casas destruidas, en -
total, deslizamientos de gran extensién (como en Albufiuelas, en que
deslizaron estratos, con mds de 100 muertos y casi 500 casas des- -
trufdas), hurdimientos (como el que destruyé completamente 1a aldea-
de Guaro), muy numerosas grietas en el terreno, de hasta 7 kilome--
tros de Tongitud, fenémenos de licuefaccidn, alteraciones en el ré-
gimen de las aguas (niveles modificados, nuevas lagunas, subidas --
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considerables de temperaturas en manantiales, etc.). Remito a los in
teresados a estudios monogrdficos editados por el IGN.

Globaimente considerado, el riesgo sismico es, en Espafia co-
mo en otras muchas naciones, el de efectos destructives y pérdidas -
mds importantes, aunque uno de Tos de mds incierta probabilidad. Por
ello, en la prospeccibn de dafios esperables por dicho riesgo, ain pa
ra periodos considerables (como el de 30 afios empleado con frecuen--
cia) es necesario manejar hipStesis de riesgos "medio” y "mdximo", -
con resultados muy diferentes en cada caso. Asf, la hipStesis de - -
riesge medio (que supone una probabilidad teérica del orden de 1/500
de que se produzca en dicho periodo un suceso miximo), arrojaria --
unas pérdidas de unos 85.000 millones de pesetas, de 1986 al 2.016;-
mientras que la hipdtesis de riesgo miximo (consideracidn de un dnico
suceso con el grado de mdxima peligrosidad establecido en cada re- -
gidn, con probabilidad tedrica de 1/1.000), arrojaria pérdidas de --
cerca de 3 billones de pesetas en ese periodo, convirtiéndose en el-
riesgo de mayor incidencia posible de cuantos hemos agrupado como --
riesgos geolégicos o naturales, calculdndose sus pérdidas en un 40%-
del total esperado para el conjunto de ellos.

Estas magnitudes de pérdidas son coherentes con las deducidas,

ya empirica, ya probabilisticamente en otros paises. Asi, en Italia-
las pérdidas reales sufridas por los terremotos que tuvieron lugar -
entre 1954 y 1984 ascendieron a los 70.000 millones de dSlares de --
1984, esto es, unos 10 billones de pesetas de 1986, contabilizdndose
5.000 muertos y unos 500.000 damnificados.

A nivel mundial, Montadon estimé que entre 1926 .y 1950 las -
victimas mortales ocasionadas por los terremotos ascendieron a --
351.914, es decir, a mds de 15.000 muertes anuales. Grases, en 1986-
deduce que entre 1960 y 1983 las victimas mortales ascendieron a --
770.000, con media anual superior a las 32.000. El mismo autor calcy
la las pérdidas econbmicas en esos 24 afos en 30.000 millones de dé-
lares, ascendiendo al 47% del total debido a catistrofes naturales -
en todo el mundo. ‘

D
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Si extrapolamos esos cdlculos, 1legarfamos a cifras de muer
tos por terremoto en 10 que va transcurrido de siglo XX, muy préxi-
mas al millén y medio. Los cdlculos, sin embargo, son muy difici--
Tes. Generalmente basados en cifras oficiales, hay que pensar que -
la realidad las supera con cierta amplitud. Existe siempre un cier-
to sentido de culpabilidad y un deseo de ocultacidn del impacto eco
némico, de cara al complejo mundo ¢rediticio internacional.

En todo caso, es 16gico pensar que el nimero de victimas y-
la magnitud de los dafios aumenta con el tiempo, ya que aumenta la -
poblacién y, sobre tode, la concentracidn urbanistica, industrial y
de infraestructura,

Una posible férmula para la adecuada estimacidn de pérdidas
econémicas, propuesta por Garcia Yague en 1985, es:

D = R.T.P.

Donde las pérdidas econdmicas equivaldrian al producto de -
la renta "per capita" por el nUmero de habitantes de la zona donde-
se han producido destrucciones (intensidad superior a VII-VIII) y -
por un coeficiente T variable entre 0,5 y 1,5 en funcién de la con-
centracidn industrial y tecnologia relativa en Ja zona.

A 1z vista de las cifras apuntadas, parecen obviadas las --
Justificaciones para continuar el esfuerzo que se viene realizando-
en sismologfa e ingenierfa sfsmica desde hace no demasiados afios.

En cualquier dmbito de la seguridad, pero especidlmente en-
el del riesgo natural y en el sfsmico, conviene distinguir los con-
ceptos de previsién (anticipacién del conocimiento sobre 1o que ha-
de acontecer}, prediccién (anuncio de 10 que ha de suceder) y pre--
vencién (disposicién con anticipacidén, preparacifn ante 1o que ha -
de ocurrir).

En el campo de la previsién, pueden definirse con cierta --
exactitud, en o posible, las intensidades, frecuencias y duracio--



15,

nes de las oscilaciones sismicas en un determinado territorig, Con
la prediccibn habrian de 1legar a definirse las coordenadas hipo--
centrales, el momento de sy produccidn y 1a magnitud de un prdximo
terremoto. Finalmente, la prevencién ha de permitir tomar las medi
das necesarias para mitigar o eliminar los efectos nocives de los-
terremotos. Estas medidas serdn tanto mds coherentes con los efec-
L0s a resistir o mitigar cuanto mis certera sea la previsién y, en
Su cas0, la prediccién, aunque este §ltimo concepto estd aun lejos
de plasmarse en posibilidad real frente al riesqo sismico,

En 1ineas de prevencidn (siempre basada racionalmente en -
la experiencia vivida), parece c¢laro que el hombre reconstruiria,-
en zonas de frecuyentes terremotos, repitiendo las formas que hubie
ran resistido a los mismos, tal ¥y Como se considera que se consol i
do el estilo bizantino {masivos muros y fuertes bévedas), como con
secuencia de los intensos terremotos que azotaron el Mediterrdneo-
oriental en el siglo V. La prevencidn constructiva en z0nas agota-
das se incorporaria a la practica artesanal, incluso olviddndose -
Su origen.

Las primeras normas o recomendaciones escritas para la cons
truccidn en zonas sismicas aparecen al final del siglo XIX, aunque-
se hayan encontrado referencias a normas del siglo XVII para sy --
aplicacifn en Hispanoamérica y Filipinas. Se basaban en e] estudio-
directo de las destrucciones en base a Tos datos disponibles, y pue
den considerarse acertadas, a pesar de la ausencia de conocimientos
sobre el origen Yy el mecanismo del terremoto Y sobre los fenfmenos
dindmicos que se producen POr sSu causa.

Con los terremotos de Andalucia (1884), Messina t1906). San
Francisco (también en 1906), Mino Owari (1891) y Kwanto, Yokohama o
Tokio, se impulsaron los estudios sismoifgicos y de ingenierfa sis-
mica en todo el mundo con lo que, junto con 1a creacibn de observa-
torios y la investigacién fisico-matemdtica de los registros y el -
estudio sistemdtico de los terremotos, se fundamentaron las prime--
ras normas sismOrresistentgs que, no obstante, no aparecen como ta-
les en el mundo occidental hasta 1950, continuando hoy su revisién-
y perfeccionamiento.

-

-
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Puedo decir, por propia experiencia, que confeccionar una -
norma sismorresistente no es una tarea sencilla. Y no 1o es, tanto-
por la complejidad del! fendmeno a analizar, como por razones técni-
cas y econdmicas en su redaccidn, aplicacion o trascendencia. lLa me
ra traslacién de normas de otros paises, adn con modificaciones, es
tarea dificil y puede resultar muy peligroso por las implicaciones-
con los métodos constructivos, las formas estructurales y de cimen-
tacidn, asi como por ja diferente formacidn técnica o cientifica de
quienes han de utilizar la norma.

Para que una norma sismorresistente pueda considerarse como
tal, ha de contener una zonificacidn de territorio, con indicacidn
de las caracteristicas de los sismos méximos a considerar en cada -
Z0na, unos métodos de cdlculo vidlidos y aplicables y unas recomenda
ciones (de uso obligado o no) segdn zonas y tipos de construcciones.
En cualquier caso, 1a norma ha de basarse en estudios de previsidn,
para garantizar el necesario realismo de las medidas que ha de pres
cribir. Aportar los modos de oscilacidn del terreno tipo por el te-
rremoto a considerar o los espectros de respuesta de osciladores --
simples en ese terreno, establecer métodos que permitan deducir las
modificaciones que la diferente naturaleza del terrenc impone en el
fenbmeno vibratorio, desarrollar métodos de cdlculo con razonable -
superposicidn de cargas y efectos, clasificar las estructuras, re--
chazar formas no recomendables, disefar detalles constructivos o re
fuerzos, no son tareas sencillas cuando no se dispone de garantia - .
absoluta sobre el complejo fenémeno dindmico Y cuando se piensa en-
las miltiples construcciones que, al construirse, no van a c¢ontar en
su gestidn o proyecto con un especialista de ingenieria sismica. El
usuario de Ja norma no va a tener, en general, formacidn ni pricti-
ca en dindmica, las formas y los métodos constructivos varfan y evo
lucionan continuamente y con motivaciones muy diversas y diferentes
de la prevencibn sfsmica. Es, pues, preciso incluir en la norma va-
rios métodos de c&lculo, simolificdndolos para las construcciones -
de menor importancia e imponiendo los mis complejos y precisos para
las verdaderamente importantes, ya por su elevado riesgo, ya por su
valor o necesidad tras un terremoto destructivo.
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Una nueva dificultad (quizds la mayor) estriba en la nece-
saria adopcibn de un coeficiente de riesgo o de sequridad, ya que-
la seguridad absoluta no existe en este campo y las medidas de pre
vencidn suponen un coste social. La adopcidn ha de ser coherente -
con el conjunto global de riesgos y necesidades de la sociedad, --
sin menguar recursos precisos a otros fines, siempre mal definibles
y s8lo subjetiva o politicamente valorables.

A través del estudio de los registros sismogrificos se -:-
puede definir el foco y la magnitud de los terremotos y se pueden-
identificar los superficiales, intermedios y profundos en zonas me
Jor o peor definidas (los superficiaies, incluso en franjas dife--
renciadas geoestructuralmente). Se pueden deducir los coeficientes
sismogenéticos que permiten identificar los sismos, las réplicas,-
los premonitorios y los artificiales con cierta precisidn.

Se pueden definir curvas de atenuacién de las aceleraciones
con la distancia y se sabe que ésta aumenta los periodos de oscila
¢idn y la duracidn de las oscilaciones perceptibles. Se avanza en-
el conocimiento de las amplificaciones por reflexiones y refraccio
nes de las ondas.

Con la historia sismica de una zona pueden determinarse --
frecuencias de magnitudes y profundidades de focos, 1levando a for
mulaciones de la probabilidad de ocurrencia de magnitudes elegidas
en tiempos prefijados.

Si todas estas labores pudieran completarse, podriamos ob-
tener la sismicidad de una zona y la de zonas préximas, pues la ac
cibn de un terremoto se extiende a muchos kildmetros de] foco.

Pero existen muchas e insalvables dificultades, pues los -
registros fiables diffcilmente se extienden mis alld de los afios -
cincuenta y se hace imposible considerar periodos de retorno supe-
riores a los 200 afos. Ademds, no se conocen las caracteristicas -
de los terrenos préximos a la superficie, por 1o que el movimiento
vibratorio transformado es una incdgnita, aunque conociéramos las-
caracterfsticas del originado en el foco.
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Las dificultades intentan eludirse considerando las intensi
dades, intentando deducir isosistas y epicentros, curvas de atenua-
cidén de las intensidades y asignando a tales intensidades unas ace-
leraciones miximas en el terreno. El problema es &rduo, se dan mu--
chas dispersiones y el midrgen de inexactitud es bastante alto.

Con todo, Tlegamos a una aceleracidn sismica mixima a tener
en cuenta en cualquier punto del territorio, esto es, el documento-
bdsico de la norma sismo-resistente. Se trata de una aceleracién ho
rizontal que se aplica a las construcciones, transformdndose en una
fuerza de gual direccidn y sentido.

Pero 1a vibracidn del suelo es el resultado de un conjunto-
complejo de oscilaciones y las estructuras reciben esos impulsos y-
oscilan con sus periodos prOp%os, amplificdndo por resonancia y mi-
norizando por amortiguamiento. Se hace necesario obtener los espec-
tros de respuesta que son modelos complejos en grificos trilogarit-
micos para obtener aceleraciones, velocidades y desplazamientos mi-
ximos que induciria el terremoto de cdlculo para cualquier mode de-
oscilacidn de un oscilador simple, asimildndolo al que esperimenta-
ria la estructura cuando oscilase con dicho modo o periodo propio.-
E1 problema es mucho mds complicado que las simplificaciones de es-
pectros de respuesta de aceleraciones, que fueron intentados, pero-
que se muestran insuficientes, ya que hay deformaciones importantes
en funcién de la distancia (sismo prdximos y lejanos) y de la natu-
raleza del terreno. Ademds, son muy pocos los pafses que disponen -
de espectros correspondientes a terremotos destructivos registrados.

Llegamos asi a la realidad de que el conocimiento de la agi
tabilidad (conjunto de caracteristicas dindmicas de los movimientos
del terreno que pueden afectar realmente a una estructura en una -
zona) es un logro imposible por ahora y 1o ser§ en un futuro préxi-
mo (aunque se pueda considerar resuelto en teorfa), por la gran can
tidad de datos que requiere. Las normas han de aproximarse al pro--
blema, adaptando espectros de respuesta generalizados e introducien
do coeficientes deducibles de la propfa experiencia y de las carac-
terfsticas del drea considerada.

Las tensiones generadas por un terremoto en una estructura-
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se producen por un conjunto de movimientos oscilatorios del terrens,
no regulares y multidireccionales. En general, las componentes hori-
zontales son mayores que las verticales y &stas, ademds, son las me-
jor asumidas por las estructuras, normalmente, por ser de esta direc
¢i6n 1a mayorfa de los esfuerzos que han de resistir. Es 16gico, =--
pues, que se achaquen a los desplazamientos horizontales las destruc
ciones de los sismos, prescindiéndose de las verticales.

En esta 17nea, es también 14gico que los efectos sismicos se
asimilen a los del viento, con sus rdfagas e intensidades cambiantes.
Pero el viento actia sobre partes exentas del edificio y las accio--
nes sismicas se introducen en las estructuras a través de las cimen-
taciones. La simplificacién que constituyen los métodos estiticos --
puede ser vdlida para estructuras de periodos propios bajos, pero no
si &stos son superiores a los 0,1 a 0,2 sequndos. Los métodos consi-
deran una fuerza estdtica horizontal cuya cuantia se deduce de los -
edificios destruidos e intensidad registrada. Es claro que bastarfa-
reforzar esas estructuras para que resistieran una fuerza horizontal
igual a Ta aceleracién mdxima por su masa, mediante enlaces de sus -
partes y refuerzos. Son muchas las normas gque, por razones practicas,
aceptan este método simplificado estdtico para las construcciones --
que se califican de escasa importancia, eludiendo cdlculos complejos,
aunque introduciendo valores empiricamente deducidos y coeficientes-
de seguridad poco conocidos y estrictos.

Un paso adelante es el dado con los métodos estiticos equiva
Tentes, que son muy aplicados en las normas sismorresistentes de mu-
chos paises. En ellos se considera que los fenSmenos tensionales y -
de inercia que surgen en las estructuras son equivalentes a unas fuer
zas estdticas que actdan en cada nivel o planta, deducidas en funcién
de la intensidad del sismo, la rigidez de los elementos de enlace en-
tre las plantas y las masas asociadas a cada planta. Esto supone asi-
milar 1a construccién a un oscilador miltiple con masas concentradas-
en cada planta y enlaces de rigidez suma de las de los soportes o co-
lumnas, Para aplicar este método es obligado que la construccién ten-
ga cierta regularidad en'p1anta y alzado, sin cambios en la rigidez -
de los sucesivos niveles, siendo necesario, en todo caso, obtener los
periodos propios de la estructura {problema complejo), para lo que se
suelen dar férmulas sencillas y aproximadas para construcciones de ti

o/

-/
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pos corrientes.

Como apuntaba, este método se incluye en todas las normas en
vigor, Timitando su aplicabilidad a 1las construcciones mds frecuen
tes y con alturas de hasta 10 plantas, habiéndose comprobado su efi-
cacia a través del comportamiento de las estructuras asi calculadas
durante terremotos destructivos, experiencias que han venido aportan
do retoques sucesivos del método, sobre todo en la distribucidn de
fuerzas y en la consideracidén de tensiones generadas par fendmenos
de torsidn. E1 método presenta, no obstante, numerosas dificultades
y lagunas o problemas no resueltos todavia, tales como su aplicacién
a construcciones de formas no requlares {impuestas por solares urba-
nos o por la creatividad arquitecténica), los cambios en los métodos
constructivos y en los materiales de construccibn, 1la aplicacidn de
métodos de cdlculo en roturas y otros, como la cuantificacidn de
amortiguamientos {ductilidad de las estructuras), la comprobacidn a
efectos de torsidn por distribucidn no simétrica de las masas y rigi
deces, las posibles tensiones verticales en elementos singulares
etc.

En cuanto a los métodos dindmicos, que 1as normas de la ante
rior generacién (hace 15 afios) permitfan o imponian para algunas es
tructuras, devienen obligados ahora para construcciones de gran im-
portancia o en las que no se acepta el método estdtico equivalente.
Se trata, sin embargo, de métodos dindmicos simplificados ya que,
siendo imposible conocer los muy numerosos datos que exige un cdlcu-
1o compieto, de poco sirve afinar en los cdlculos cuando se descono-
cen muchos de aquellos, incldide el terremoto real que actuard.

ta Norma Sismorresistente vigente en Espafia es'de 1974 (la
primera 1o fue de 1968), pero trabajamos desde hace ya varios afios
en la nueva Norma. Se han elaborado nueve borradores sucesivos, ex-
traordinariamente discutidos y, actualmente, se encuentra en fasede
encuesta técnica que, en el curso del presente mes, ha de cerrarse
en un acuerdo global de la Comisién, para constituir un proyecto re
glamentario que ha de aprobar el Consejo de Ministros con rango de
Real Decreto, que entrard en vigor este mismo afio.
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L4

El proyecto de norma se considera amplio y moderno, haciéndose
necesario por la limitacién técnica de la vigente. Sin cansarles con su
descripcidn, les diré que contemplamos unos objetivos ciertamente pre-
ventivos al intentar, no s87o 1a evitacién del colapso de las construc
ciones ante los mdximos sismos esperables, sino también los dafios es-
tructuraies graves ante sismos moderados que tengan. probabilidad nada
despreciable de ocurrir durante la vida itil de la obra. La norma tie-
ne por objeto proporcionar los criterios que han de sequirse para 1la
consideracidn de Ta accidn sismica en el proyecto, construccidn ¥y man-
tenimiento de edificaciones y obras en general, dentro del territorio
espafiol, con el fin de evitar pérdidas de vidas humanas y reducir, en
1o posible, dafios econdmicos que pueden ocasionarse por futuros terre- -
motos.

La norma se establece con la obligacién de su conocimiento vy
aplicacién a todo facultativo autor del proyecto, director de obra o
responsable de la explotacién, aunque &stos podran adoptar criterios,
sistemas de cdlculo o disposiciones constructivas diferentes de 1las
establecidas en la norma, siempre que 1o justifiquen debidamente, y
bajo su responsabilidad, aunque respetando siempre los datos sismoldgi
cos, las cargas minimas actuantes y la hipltesis bdsica de cdlculo con
accidn sismica que la norma define.

La informacidn sismolégica bdsica se presenta en forma de Ma-
pa sismico y en una lista de localidades, expresando para cada lugar -’
Tos valores de l1a aceleracién sismica bisica en unidades de la acelera
cién de la gravedad, dando dos valores diferentes segiin se trate de
considerar los efectos de terremotos préximos o lejanos (&stos con epi
centro a) oeste del Cabo de San Vicente), debiendo tenerse en cuenta
por separado ambas hipdtesis. Esta informacién la consideramos estric-
tamente fundamental para esta y para futuras normas, por 1¢ que se ha
hecho un esfuerzo importante para disponer de 1a Red STsmica Nacional,
ya completa y de la Red de acelerfgrafos, terminada este mismo afio.

En cuanto a las construcciones, se clasifican en relacién con
el riesgo sfsmico, seglin el uso al que se destinan, en aquellas que se
califican de importancia moderada (en las que no existe probabilidad ra
zonable de que su destrucci6n pueda ocasionar victimas ni interrumpir
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un servicio primario ni ocasjonar dafos econdmicos a terceros), en las
ordinarias (victimas probables, pérdidas importantes, pero no servicios
imprescindibles ni efectos catastréficos) y de especial importancia (ser
vicios imprescindibles, efectos catastréficos anadidos). Los criterios
para 1a evaluacidn y el cdlculo de la accidn sismica se diversifican pa-
ra cada una de esas clases de construcciones, de manera que la acelera-
cidn sismica de cdlculo es, en cada caso, la deducida del Mapa sismico,
excepto para construcciones de especial importancia en que se mayora aqué
11a con un coeficiente de 1,4, En todo caso se excluye de la obligatorie-
dad de la norma el caso de una aceleracidn sfsmica de cilculo inferior a
0,06 g, por considerar que 8sta no tiene por qué ocasionar solicitaciones
peores que las de otras hiptesis de carga. También se excluyen de vincy-
lacidn a la norma las comstrucciones de importancia moderada cuando 1a
aceleracidn sismica resulta ser inferior a 0,16.9. Finalmente, se limitan
las estructuras de tapial, adobe y mamposteria en seco a las construccio-
nes de importancia moderada, cuando 1a aceleracidn sfsmica de cdlculo es
superior a u,06.g.

En cuanto a las construcciones ordinarias, se limita sy altura a
cuatro plantas como mdximo (si la aceleracidn sfsmica estd entre 0,12.g y
0,16.9) y a dos alturas (si la aceleracidn es iqual o superior a 0,16.g)
siempre que dichas construcciones estén soportadas por muros de fabrica
de ladrillo, bloques de mortero y similares fibricas. De estar soportadas
por estructuras de muros o soportes de hormigdn armado o acero, s§lo serd
preceptivo el cdlculo sfsmico de elementos singulares (voladizos y piezas
exentas, p.ej.)} si la aceleracidn sismica es inferior a 0,10.9., siendo
preciso el cdlculo de toda 1a estructura para valores superiores.

En construcciones de especial importancia, se prohiben las estruc
turas de muros de ladrillo o bloques, excepto con aceleracidn sismica me-
nor de 0,10.9 y en edificios de un méximo de dos alturas ¥, en todo caso,
se promueve el cdlculo detallado cuando la aceleracidn es superior a 0,16,
g, desaconsejando el uso de métodos simplificados.

Un problema bdsico, y diffcil, de 1a norma es la definicién del
espectro de respuesta eldstico para movimientos horizontales {representa-
cién del cociente de 1a aceleracidn de un oscilador lineal con relacién a
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1a del terreno afectado por el sfsmo), ya que influyen muchos factores d

en su determinacifn, tales como el tipo de terreno de cimentacién, 1a
distancia epicentral, el perfodo del oscilador, el amortiguamiento y ti
po de terremoto,

E1 cdlculo de Ta accidn sismica se refiere a las solicitaciones
resultantes de los movimientos diferenciales, horizontales y verticales,
que se producen entre Tos elementos de la estructura a causa de la agi-
tacién del suelo como consecuencia del terremoto. La hip6tesis sismica
se define en Ta norma a partir del valor de 1a aceleracidn sismica (ma-
pa), afectada por los factores proporcionades por el espectro de respues
ta eldstico normalizado, con 1a hipdtesis de actuacién simultdnea de la
estructura cargada permanentemente y con una fraccidn (entre 0,5 para vi
vienda y 1,0 para almacenes) de las restantes cargas variables o de uso

-

cuando éstas sean desfavorables, previendo su excentricidad desfavorable.

Se incluyen en 1a hipdtesis las acciones térmicas, las de retraccién y
las de pretensado (todas ellas con su valor caracteristico y como simul-
tdneas al sismo), aunque no es preceptiva la consideracién simulténea
del viento, salvo en los casos de situacién topogrdfica muy expuesta.

La hipdtesis sTsmica se tomars (salvo si existen normas especf-
ficas) como una situacién accidental, por 1o que las acciones permanen-
tes y las variables desfavorables se ponderan con coeficiente unidad y
las variables favorables no se incluyen en la hipdtesis. En particular,
deben calcularse los desplazamientos que puedan ocasionar choques con
estructuras colindantes.

La norma establece las bases del método de cdlculo dindmico di-
recto, as como el andlisis modal espectral con desplazamientos mdximos
equivalentes, en que no voy a entrar por su especificidad, aunque sefia-
1aré que se establecen los modos de oscilacidn con sus perfodos segin
estructuras, el espectro de respuesta y los coeficientes de comportamien
to estructural, incluida la ductilidad.

Un capitulo importante de 1a norma (el 42) es el dedicado a pres
cripciones constructivas en el disefio (se desaconsejan las plantas asimé
tricas}, en la disposicidn de masas (ha de procurarse la uniformidad con

4
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cargas fuertes en torno al eje de la construccién y evitarse grandes car
9as en niveles dltimos), en los elementos estructurales {rigideces sims-
tricas en planta y variacién gradual en altura, se desaconsejan plantas
didfanas con las restantes muy compartimentadas), se estudia 1la interac-
cibn con elementos estructurales ¥y no estructurales y los elementos cri-
ticos a sismo (huecos verticales, fachadas, marquesinas, juntas entre cons
trucciones, cimentaciones y su atado). De forma general, se definen cri-
terios constructivos y de disefio para estructuras de muros de fabrica, de
hormigdn (pérticos, vigas, soportes, cuantias, enlaces y nudos, forjados,
etc), estructuras de acero y elementos constructivos, como cerramientos,
tabiqueria, antepechos, escaleras, carpinteria exterior, revestimientos

e instalaciones y acometidas,

La norma, finalmente, dedica un breve capitulo a las prescripcio
nes administrativas de su cumplimiento y control del mismo, establecien-
do la obligatoriedad de tratar especificamente las “Acciones sfsmicas" en
todo proyecto de obra nueva, de reforma o rehabilitacidn cuando afecte a
Su estructura y corresponda al emplazamiento una aceleracidn sfsmica sy-
perior a 0,06.9. Se vincula 1a comprobacidn a los organismos competentes
que entiendan del visado y tramitacién legal de dichos proyectos, respon
sabilizando al facultativo proyectista, de construccidn o conservacién,
en cada caso, de la idoneidad de las medidas adoptadas en cada fase. Por
Ultimo, la norma establece la necesidad de realizar un informe de conse-
cuencias y medidas a adoptar tras un sismo de intensidad igual o superior
a VII (MSK). Dicha obligacidn se atribuye al técnico encargado de la con-
servacidn o explotacidn de la construccidn ¥, subsidiariamente, a la pro-
piedad.

Un problema importante (a) que Ta norma espafiola que se proyecta
presta atencibn, aunque ello no es frecuente) es el de prevencién de dafios
COmo consecuencia de los que denominaremos "pequefios terremotos”, es de-
c¢ir, de magnitud inferior a la de cilculo. Un terremoto paradigmdtico en
este aspecto es el ocurrido en San Salvador el 10 de octubre de 1986, que
ha sido amp)iamente estudiado desde la perspectiva de la ingenierfa y del
Séguro. Hay que tener en cuenta que, por cada terremoto de magnitud § y

superiares, acaecen por término medio unos 19 de magnitud 7 a 8, unos 200
de 6 a7y casi 2.000 de § a 6. Los numerosos muertos (mds de 1.000) y
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cuantiosas pérdidas (unos 2.000 millones de dflares) que causé el terre-
moto de E1 Salvador, 1o fueron por un sismo cuya magnitud 5,5 y de corta
duracién, aunque de elevadas aceleraciones. Los dafios en edificios moder
nos con resistencia al corte 0,02-0.03.q., variaron entre el 90 y el 95%:
en edificios con 0,03 a 0,04.9. dafios medios del 48% y hasta dafos  del
2% en edificios de Ta mayor categoria (resistencia al corte del 0,07.g.).
Algo parecido sucedi§ en el terremoto de Agadir, del 29 de febrero de
1960, que arrasd la ciudad, aunque no 1legd a magnitud 6. Fue un terremo
to muy superficial y con epicentro muy prdximo a la c¢iudad, Cuyo dafio su
perd el 80% y perecieron casi 15.000 personas de los 16.700 habitantes.
Iguaimente el 26 de julio de 1963, la localidad yugoslava de Skopje fue
sacudida por un sismo de magnitud 6, superficial y de epicentro a 13 Km.‘-‘
de la ciudad. La destruccidn superd el 80% del valor de los bienes mate-
riales de toda la ciudad sin contar otros valores culturales o artisti-
Cos y se contaron 1.070 muertos y 3.300 heridos.

Volviendo al terremoto de E1 Salvador, sorprende comprobar las
grandes pérdidas y dafios; 2.000 millones de délares y dafios asegurados
evaluados en 100 millones de délares (cuando la densidad del seguro no
superaba el 5%) y que éstos no fueron consecuencia de una mala calidad
de las construcciones, sino que por el contrario, se observaron en edifi
cios de hormigén con armado superior al normal Yy con estribos de alta
densidad, sin los que los dafios habrian side enormemente mayores, En
Cuanto al disefio, 1os dafios en los edificios de planta no simétrica (L, v
Uo Z) fueron mds de tres veces superiores que en los edificios regula-
res y simétricos, aunque aquéllos eran menos asimétricos de lo que es
frecuente ver en otros paises. Datos que proporcionan interesantes con-
sideraciones fueron los siguientes: casi ningilin hospital funciond tras
el terremoto y muchos de ellos quedaron destruidos, por 1o que la aten-
cidn sanitaria tras la catdstrofe fue muy precaria; se cort6 el suminis
tro de agua y el de corriente eléctrica, asf como las conexiones telef§
nicas, con graves problemas de interrupcidn de procesos y de extincidn
de incendios; volcaron y se desplazaron numerosisimas mdquinas e insta-
laciones técnicas, por insuficiente fijacién o anclaje; en establecimien
tos comerciales el dafio de articulos frigiles ¥y Y{quidos fue enorme (15%
de pérdidas de contenido en una cadena de supermercados, p.ej.); el ma-

-
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yor nimero de victimas se produjo en 1os modernos y 2ltos edificios (350
muertos en unos modernos almacenes p.ej.) y estos dafos podrian haberse
triplicado con muy leves modificaciones de las caracteristicas del sismo
0, simplemente, la subida del nivel fredtico si se hubiera producido en
época de Tluvias, siempre segin apreciaciones de compafifas aseguradoras,
1as que se plantean serias dudas sobre las tasas de dafios y tarijfas acufia
das, as? como sobre las "inseguridades” inherentes a las normas de cons-
truccidn antisismica.

De hecho, varios factores hacen razonables estas dudas del sector
asegurador, ¢Como es posible que construcciones calculadas en base a 1la
misma norma, sobre un suelo iqual y no diferentes en cuanto a calidad de
construccidn, diverjan tanto en la magnitud de los dafios por un mismo te
rremoto? {Influye tanto la orientacién del eje largo de un edificio 0
una pequena asimetria en planta, como para que una casa quede destruida y
otra al lado, permanezca sin dafios serios tras el sismo, ambas dentro de
una misma colonia?

Si vamos un poco mis Tejos, podriamos 1legar a cuestionarnos  si
es que es 16gico (o no) confiar en un cdlculo dindmico basado en la se-
gunda Ley de Newton (F=m.a) para el cdlculo sismorresistente, cuando sa-
bemos que en este ¢dlculo tenemos muchos datos y variables desconocidos

o, al menos, disponibles con error considerable y cuando sabemos que yn
pequeno error puede 1levar a sistemas vibratorios con comportamiento fi
nal cadtico, ya que las aberraciones aumentan exponencialmente.

En 1a ingenierfa sismica es necesario plantearse seriamente que
los edificios no son osciladores sencillos, que las variables geoldgicas
¥y 10s suelos no pueden simplificarse en pardmetros simples y que su com-
pertamiento nunca es lineal en el &mbito de las acciones sismicas. En
conjunto, el comportamiento vibratorio del subsuelo y del edificio no es
previsible deterministicamente, por 1o que el "caos" estd pricticamente
asegurado, como demuestra la experiencia.

Parece, pues, absolutamente necesario emprender el camino ingenie
ril de los modelos tefricos con gran cantidad de datos empiricos, calcu-
lar dispersiones y desviaciones probables. Sobre todo, parece necesario
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{y no es tan obvio como parece) construir bien y a partir de un disefio
adecuado. E1 terremoto somete a una dramitica e integral prueba a todas
Tas construcciones en la zona epicentral. La dureza de la prueba serd
variable con 1a magnitud del sismo, pero, aunque ésta sea pequefia, un
elemento, un nudo, una planta, pueden fallar si estdn construidas insy-

ficientemente.

Con una construccidn correcta seria posible, en mi opinién, evi
tar tantos o mds dafos sismicos que con la aplicacién y dimensionamiento
adicional que (s610 a veces) proporciona la hipdtesis de cilculo sTsmico
¥y que, no lo olvidemos, solo produce un encarecimiento adicional de 1a
construccidn casi siempre minimo. Un compafiero de la Comisidn Permanente -
de las Normas Sismorresistentes de Espafia dice a veces (y Y0 creo que con“
mucha razén} que el cdlculo sismico introduce costes adicionales sobre un
edificio comparables al de colocar moqueta en una parte de los pisos y
en las zonas comunes.

En esta linea de reconccer 1la buena construccidn como la mejor
defensa frente al terremoto, resulta evidente 1la necesidad de introducir
materias de estudio de los fendmenos dindmicos en Tos programas de forma
cién de ingenieros, arquitectos y técnicos, ast como de que la sociedad
comience a exigir l1os sobrecostes y las Timitaciones que impone la pre-
vencidn del riesqo sismico en zonas de mayor sismicidad.

Para finalizar, querrfa esbozar mi seria preocupacidn por el Pro-
blema actual y real del riesgo sismico en Espafia. Con independencia del
pardametro de probabilidad de un terremoto destructivo en nuestro pais (en
el que, no lo olvidemos han transcurrido 105 afios desde el gran terremoto
de Andalucia), mi mis grave preocupacion se relaciona con el factor de
dafios esperables. Creo que la construccidn y la aplicacién de criterios
y cdlculos técnicos en su proyecto, incluyendo la hipGtesis sismica en
10s mismos para zonas de riesgoc, han mejorado muy sustancialmente en Es-
pafia durante los {ltimos quinquenios. Nos planteamos, ademds, una nueva
Norma Sismorresistente mds moderna y realista que las anteriores, dispo-
nemos de mejores criterios para el proyecto y el cdlculo de estructuras,
incluso de normas internacionales como son los Eurocédigos; mejora progre
sivamente 1a eficacia de) control administrativo ¥, sobre todo, 1la exigen -.
cia social para que se cumplan los planeamientos y las Normas. Pero, a v/
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pesar de todo ello, corremos con un enorme pasivo frente al riesgo sis-
mico, constituido por 1a enorme expansidn de las poblaciones, los asen-
tamientos industriales y las infraestructuras correspondientes, proce-
dentes gran parte de ellos de &pocas pasadas, entre 20 y 30 afios, en
las que tas condiciones de planificacidn, control y construccidn esme-
rada no eran, ciertamente, ejemplares. Por si ello fuera poco, la mayo
ria de aquellos espectaculares crecimientos se ubicaron en las zonas
de la Peninsula con mayor actividad sismica y riesgo esperable.

Pero, como la preocupacidn personal no basta por si sola, es
Preciso plantearse actuaciones de estudio que puedan servir de base a
la adopcidn de medidas preventivas y, ya que no cabe plantearse un pro
grama serio de sustitucidn de edificios e instalaciones, parece necesa
rio efectuar estimaciones de posibles dafios para su aplicacidn (al me-
nos) a eventuales actividades en el dmbito de Ta Proteccidn Civil y
como dato para la Sociedad y sus agentes en el continuo proceso de
construccidn y adecuacidn o sustitucidn de infraestructuras y de desa-
rrollto industrial y urbano.

Asi, aunque sea s610 un paso inicial y meramente aproximativo,
me parece oportung describir, muy someramente, los estudios de dafios pre
visibles que causarfa un terremoto catastréfico. Tales estudios, reitero
que solamente incipientes, se han efectuado hasta ahora en relacién con
el territorio de 1a Comunidad Autdnoma de Andalucia, dentro de un progra
ma preventivo amplio en que fntervienen los servicios de proteccidn ci-
vil del Estado y de la Comunidad Autbnoma, asf como el Ministerio de
Obras Pdblicas y Urbanismo (con el Instituto Geografico Nacional), el
Instituto Tecnolégico Geominero y algunas instituciones universitarias.
Los trabajos, comenzados en 1986, vieron su primer resultado con la emi-
si6n y publicacién del primer informe del Instituto Geogrdfico Nacional
(debido a Antonio Jesis Martfn Martfn y a Angel Garcfa Yagle}, que va
siendo ampliado y perfeccionado ¥ que es al que voy a referirme resumi-
damente para informar sobre esta 1fnea de actuacién.
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Con las limitaciones propias de un estudio previo sobre yn pro-
blema complejo como éste, los autores se plantearon el andlisis conjyn-
to de Tos dafios esperables por el terremoto tipo (intensidades M.S$.K.de
VIII y IX) y de la probabilidad asociada al mismo (riesgo sismico). Los
cdlculos se realizaron para posibles terremotos con epicentro variable
en una reticula que cubre toda la regidn andaluza. Los valores de sismi
cidad adoptados fueron los dados por el Mapa del actual proyecto de Nor
ma Sismorresistente, en sus niveles de probabilidad anual 1/500 y
1/1.200, teniendo presente los datos de intensidades mdximas sentidas
en los (1timos seiscientos afios en diversas zonas de Ta regidn.

E1 método de evaluacidn de dafos esperables, sucintamente expues gy
to, consiste en Ta suposicién de un terremoto de epicentro dado {varia-
ble a To Targo de ta cuadricula) y cdlculo de 1a poblacidn y del nimero
de edificaciones e instalaciones existentes en el interior de Tas zonas
de mdxima intensidad y de intensidades de uno y dos grados inferiores.
A partir de esos datos (elaborados con el Nomenclator de 1981 y con 1los
radios medios de atenyacién del terremoto de 1884), para cada nivel de
dafio adoptado se determinaron Tas férmulas de cdlculo de viviendas y
edificaciones afectadas, en funcidn de T1a proporcidn estudiada de cada
tipo de las existentes (tipps A, By C de 1a escala M.S5.K. para intensi
dades IX, VIII & VII de la misma escala). Sin entrar en detalles sobre
su obtencidn, se 1lega a férmulas polindmicas que, en funcidn del nime-
ro de edificios de cada tipo existentes en cada zona de intensidad, dan
el nimero de edificaciones destruidas y dafadas en cada caso. Por ejem- 4
plo, el nimero de edificaciones destruidas serfa dado por:

A B C

A ' '
gt 0 35 Vg + 0'04 Vg

= q AL B ;
Nd = 0'04 V7 +0'35 VS + 0'04 VB +0'65 V

En cuanto a 1a evaluacién de victimas, en funcién de 1a pobla-
cidn afectada en cada zona de intensidad (grados IX y VIII, que son 1los
que interesan a efectos pricticos), se 1lega a:

M (n2 de victimas mortales) = 0'007. PIX+ 0°'00005. P V111

1o que proporciana resultados congruentes con los datos registrados his-
toricamente en terremotos ocurridos. <
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Haciendo deslizar el epicentro del hipotético terremoto por la
reticula de amplitud un cuarto de grado sexagesimal, el cdlculo se efec
tud con dos sencillos programas en un ordenader personal y los resulta-
dos se obtuvieron en diferentes tablas, tanto para el terremoto tipo co
mo para el esperable originado en la falla Azores- -Gibraltar (considera-
do por sus efectos especificos sobre edificaciones altas de baja frecuen
cia de oscilacidn). Para el primero de 10s supuestos indicados, los efec
tos o dafios rebasan el dmbito geogrdfico de Andalucia, extendiéndose a
las provincias colindantes de Badajoz, Ciudad Real, Albacete y Murcia,
que también se analizan.

En diversas tablas y mapas se recogen esas estimaciones de da-
A0s, obteniéndose sintesis generalizadas de Tos mismos en mapas de peli
grosidad (ver figuras) o expresidén de dafios evaluados para terremotos de
intensidades VIII y IX (M.S.K. ), contemplando la heterogénea distribuy-
cién del dafio esperable en funcidn de la distribucidn rea) de la pobla~
cidn.

Las conclusiones se las traslado tan someramente como 1a descrip
cidn del estudio:

a) Los cdlculos probabilistas del riesgo sfsmico se generali-
zan en seis zonas de diferente peligrosidad en Andalucia:

a-1.- Dos z2onas de mixima peligrosidad sismica (A y 8), que
engloban la Depresién de Granada Yy el extremo surocci-
dental, al oeste de Huelva capital, con probabilidad
anual de un terremoto destructor de grado IX superior
a 1/5.000 {superior, por ejemplo, al nivel de riesgo
adoptado en el proyecto de centrales nucleares, que es
1/10.000).

a-Z.- Otras dos zonas (C y D) en que la probabilidad anual de
un terremoto de grado VIII es superior a 1/10.000.



3.

a-3.- Dos zonas mds (E y F) en que no parecen de temerse da
fios graves a causas de terremotos {Campo de Gibraltar
y drea septentrional de Andalucfa).

Jebe hacerse notar que se ha prescindido de la consideracifn de
factores locales de cardcter sismotectdnico, que deberin estudiarse en es
tudios mds desarrollados.

t) Los valores medios de dafio ocasionado directamente por el
terremoto tipo (sin considerar, tampoco, factores locales
ce astacionalidad, ni dafios indirectos o inducidos), alcan-
2an su mayor nivel para terremotos con epicentros prdximos
a las grandes ciudades 0 a dreas de gran poblacidn en el 11
toral, lo cual resulta evidente. R

b-1.- Dafios extraordinarios afectarfan a las ocho capitales
de provincia, aunque solo Granada se ubica en la z0na ~
A de mdxima peligrosidad y Huelva,dafiada en 1785, en -
12 3. Ciudades como Almerfa(destruida en 1522) y Mgla
ga (destruida en 1680) se encuentran en la zona C, co
mo Sevilla {gravemente dafiada en 1504).

b-2.- Todo el litoral andaluz (extraordinariamente poblado
en varias épocas del afio} se halla en las zonas de
mds alta peligrosidad (A, B 6 C), excepto el Campo de
Gibraltar. Ademds, aunque no fue objeto del trabajo, -
todo el Golfo de Cddiz tiene elevado riesgo de maremo
to.

c) A titulo de mero ejemplo, un terremeto semejante al del 25
de diciembre de 1884, con epicentro entre Alhama y Arenas-
(36°57 N y 3°59'W), producirfa hoy, muy probablemente, no
mucho mayores dafios que hace 105 afios, dada la escasa ¢on-
centracidn de poblacidn en la zona {estimaciones del estu-
di0 en unos 600 muertos y 2.500 heridos graves, con unas -
20.000 viviendas destrufdas y otras 60.000 seriamente dafia
das} pues en.la zona de mixima Intensidad calculada no vi-
virian mis de 13.000 personas y otras 100.000 en el entor-
no de su intensidad menor. '
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51 tal terremoto, sin embargo, se desplazara en su epicentrg
tan solo unos 30 minutos al este, hacia Alfacar y Dilar, los
muertos ascenderian ya a unos 2.200 y los heridos a 10.000,
con mds de 36.000 viviendas destruidas y casi 150.000 dafa-
das.

En cuanto a las infraestructuras, los dafos de un terremoto
semejante en zonas sometidas a intensidades superiores a VIl
(hasta 40 km. del epicentro), el embalse de Beznar (presa bé
veda recién construida) quedaria probablemente inutilizado
por importantes movimientos de laderas, La Vifuela sufrirfa
dafios en la presa con probable pérdida del servicio durante
varios meses, en el embalse de Bermejales (a pesar de ser
una presa de gravedad de planta curva) la presa resistiria
probablemente, aunque su aliviadero lateral sufrirfa serios
dafios y se producirfan ondas de avenida bastante reducidas,
pero se interrumpirfa la explotacién hidroeléctrica y serfian
necesarias reparaciones importantes y urgentes.

Por 1o que respecta a carreteras, los dafios previsibles en
1a zona en cuestidn, afectarfan a la {N-321, de Granada a
Mdalaga, en el Puerto de las Pedrizas, entre la Estacién de
Salinas y el Puerto, en que se producirian cortes por desli-
zamientos y asientos en terraplenes y taludes, aunque podria
encontrarse una alternativa de acceso, si bien reduciendo la
capacfdad de trifico en ambos sentidos a unos 500
vehfculos/hora al dfa siguiente y a unos 1.000 vehiculos/ho-
ra a2 los dos dias del terremoto. En la misma carretera, en-
tre el Puerto y Milaga, se producirian cortes parciales has-
ta el Embalse de E) Limonero. En la CN-323 (E-103), de Gra-
nada a Motril, se podrfa producir un corte total entre Dir-
cal e Izbor, en el que el restablecimiento del tréfico normal
podrfa exigir una semana. Finalmente, en la CN-340 (E-103),
de Almerfa a Mdlaga, los cortes esperables serian de dificil
reparaciodn, ya que serfan posibles desplomes de edificios en
las travesfas urbanas de Mflaga a Salobrefia, asi como el hun
dimiento de algunos puentes en esa zona y movimientos de la-
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dera por corrimientos en la zona La Herradura-Salobrefia,
junto a deslizamientos de ladera entre Monte Sancho y Bl
Palo.

Las carreteras comarcales sufrirfan dafios mayores, concre-~
tamente en la (-340, de Granada-Alhama-Las Ventas- -Colmenar,
con roturas importantes por inestabilidad de laderas y des
plome de edificios en travesfas, asi como de algdn pontdn
de vaguadas, entre Alhama de Granada y Colmenar; en la ca-
rretera local Riofrio-Colmenar-Casabermeja, 10s cortes mas
importantes se producirfan en el Puerto de los Alazores,
por movimiento de laderas, siendo posibles aludes de fango
y detritus en la zona, con fluodificacidn de arcillas y
margas, sobre todo si el sismo se produce en época hdmeda;
otros cortes de importancia en la misma carretera local se
rian probables entre Alfarnatejo y Colmenar y entre Colme-
mar y el Puerto del Ledn, tardindose 2 6 3 dias en resta-
blecerse el trdfico. Otros cortes importantes se produci-
rian en la C-345, de Colmenar a Mdlaga, y en la C-335, de
las Ventas a Torre del Mar, con inutilizaciones puntuales
'frecuentes por movimientos de laderas Yy caidas de rocas .
bre la via.

En conjunto, las carreteras de toda la zona pleisosista (IX)
quedarian cortadas en miltiples puntos, pudiédndose esperar o
1a disposicién de desvios alternativos con capacidad de
tréafico no superior al 50%, pero no antes de las 24 horas

del hipotético sismo. Los cortes en la carretera de la cos-

ta (pese a no estar en zona pleisosista) serfan muy sensi-
bles y dificiles de solucionar antes de las 24 horas.

En los ferrocarriles los dafios sefialados para las carrete-
ras se verian incrementados por encurvamientos importantes
de los railes, y eso en centenares de metros de via, asi co
mo 1a destruccibn o averfa seria de enclavamientos y de
1a sena11zac1on. solo reparables al cabo de varios dfas en

-’
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zonas de intensidad superior a VII. E1 tramo de FFCC Granada-
Mdlaga quedaria particularmente dafado en 1a zona de Estacién
de Salinas-Bracana, con interrupcidn total de trdfico durante
una semana, al menos.

E1 Puerto de Mdlaga podria reducir su capacidad al mensos del
50% y los abrigos y puertos pesqueros y deportivos entre Mala
932 y Motril guedarian no operativos.

Los Aeropuertos de Granada y Milaga exigirfan una revisidn de
instalaciones con interrupciones no superiores a 12 horas, aun
que se estima que conservarian su capacidad de triéfico adreo.

Finalmente, acueductos, depdsitos y abastecimientos urbanos
auedarian fuera de servicio en toda 1a zona con intensidad IX
exigiendo mds de un mes de trabajos intensivos para su reposi-
cién. En zonas de intensidad VII! los dafios totales afectarfan
a 'a mitad de los servicios, aproximadamente, exigiéndose una
semana {en promedio) para la reposicidn de servicios a poblacio
nes afectadas.

Creo que esta especie de "crénica negra de la Siniestralidad
potencial” en una determinada zona de Espafia, aunque incompleta y sélo
aproximativa, no deja de ser suficientemente expresiva de los efectos
de una catastrofe posible que tiene antecedentes casi inmediatos en
nuestra historia y que, desde luego, obliga a una actitud preventiva ge
neral. En una problemitica como la descrita parece evidente que se supe
ran claramente los 1imites de la peligrosidad a la que estamos acostum-
brados. Pero 1a prevencidn integral de riesgos, incluso ante el riesgo
sismico, no s6lo es materia pdblica; se alcanzarfa sélo a través de es
fuerzos unitarios en muy diversas responsabilidades, pdblicas y priva-
das, entre los que aquéllos que tienen por dmbito de aplicacién el pro-
yecte, construccién y utilizaci6n de los edificios e instalaciones, cons
tituyen casos de singular importancia y trascendencia.

Las conclusiones de esta aportacifn se encuentran reiteradas en
miTtiples ocasiones entre las p&ginas de l1a misma. Al final s6lo cabe
una recomendacién adicional: el riesgo sismico no es algo remoto ni aje-
no; podria temerse como préximo, incluso, en el plano probabilistico.
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Los antecedentes estén ahi y sus consecuencias actualizadas serfan tp4-
gicas para todos, incluidas las empresas que en absoluto estarfan inde-
fensas ante sus efectos de contemplar el problema sismico tan racional
¥y sensatamente como contemplan otros riesgos que parecen mis frecuentes
e inmediatos.

En mi opinidn (que admito deformada por causa de mi responsa-
bilidad actual}, puede ser mucho mds qrave y definitivo construir 0
explotar una instalacién sin adoptar criterios preventivos frente a un
terremoto esperable que actuar negligentemente ante el riesgo de incen
dio, por solo citar un ejemplo tipico. En cuanto al sistema asegurador,
Ta subsidiariedad actual del riesgo sismico respecto de otros, por el
procadimiento del reaseguro, me parece muy poco realista y (al  menos >
en determinadas zonas) y, desde luego, muy poco eficaz como potencial
contribuidor a una conciencia preventiva necesaria.
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