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PROLOGO

La FUNDACION MAPFRE ESTUDIOS tiene, entre otros objetivos fundacionales, el de
fomentar la investigacién y la difusién y adaptacién al mundo empresarial de técnicas y
conocimientos relacionados con el seguro privado. A este respecto, y en el marco de su

Programa de actividades para 1991, su Patronato decidid pr|
Estudio Técnico Asegurador sobre Riesgos de la Naturaleza en

pmover la realizacién de un
Espaia, considerado de gran

trascendencia en el sector asegurador espaiiol, tras la liberalizacién del seguro de Riesgos

Extraordinarios por parte del Consorcio de Compensacién de
promulgada en cumplimiento de la normativa comunitaria

Seguros, segin Ley 19-12-90
respecto a la supresion de

monopolios, cardcter que aguel Organismo habia disfrutado hasta esa fecha en la cobertura

de los riesgos extraordinarios.

A este efecto, la Fundacidn se hizo eco de la necesidad de tal
de la naturaleza enfocado desde la perspectiva aseguradora

andlisis técnico sobre riesgos
que permitiera la adecuada

evaluacién de los riesgos mds significativos -al nivel de dmbito geogrdfico mds reducido
posible, municipio o c¢6digo postal, al menos-, asi como el estydio de zonas de acumulacién

para cada evento junto a otros datos técnicos locales de interés
de seguros para grandes empresas.

Para la realizacidn de este Estudio, la Fundacién designé como
de Mingo Cachdn, Ingeniero Técnico con una amplia experie
reasegurador, con la colaboracién directa de la Licenciada en
Piserra de Castro, experta en andlisis y control de riesgos de

Asimismo, la Fundacién contact$ con instituciones y organis
campos cient{ficos correspondientes, as{ como del mundo del
la mdxima aportacién de informacién ya existente y la vali
fueran obteniendo por parte de las Comunidades Cientificas y
también se mantuvieron contactos con las instituciones
internacional, fundamentalmente entidades reaseguradoras, p
proyecto sobre el que mostraron un claro interés por lo que h
conocimiento técnico sobre estos fendmenos en Espaiia; pafs
internacional tiene grandes intereses econémicos y éstos con

El Estudio que aqui se presenta ha sido fruto, por una
FUNDACION MAPFRE ESTUDIOS firmemente interesada e
gran esfuerzo de un equipo humano con el que ha cola

para la suscripcién de pélizas

Director del mismo a D. Luis
cia en el campo asegurador y
Geologfa, D?. Maria Teresa
a naturaleza.

os publicos vinculados a los
seguro, al objeto de obtener
cién de los avances que se
seguradora. En este sentido,
guradoras de mayor relieve
hacerles participes de este
ria de suponer de mejora del
el que el mundo asegurador

arte, de la voluntad de la
su desarrollo y, por otra, del
orado un nutrido grupo de













especialistas aseguradores y cientificos de los distintos campos analizados, bdsicamente:
Riesgos Sismicos, Inundaciones y Vientos Huracanados| El Trabajo es, sin duda, un
importante documento para cuantos deban tomar decisiones o asumir responsabilidades en
la suscripcidn de riesgos de la naturaleza en Espana, ya sea a través de mecanismos
aseguradores o reaseguradores, aun cuando algunas parcglas son de tal complejidad que
habrdn de requerir sucesivas aportaciones de otros especialistas o instituciones interesadas
en su desarrollo. Es previsible que la misma FUNDACION promueva andlisis complementa-
rios en un futuro no muy lejano, si bien se ha querido cerrar este primer Estudio en la fecha
establecida inicialmente, 9 de Octubre de 1991, en la que se culminaria una primera etapa
que se considera suficientemente fecunda para los objetivos establecidos. En esta fecha, el
Estudio se ha presentado piblicamente ante la propia Fundaqién y representantes de entidades
aseguradoras, instituciones cientificas, organismos publicos y profesionales interesados en
esta materia, haciendo coincidir el dia por el senalado por las Naciones Unidas como Dia de
celebracidn de la Década 1991-1999 para la Reduccién de [Desastres de la Naturaleza.

La Fundacidn considera cumplido su primer objetivo de cpntribuir de forma desinteresada
y sin fin de lucro al fomento de la investigacidn, en este caso sobre los riesgos de la
naturaleza en Espafia, y deja abierta la puerta a futuras ampliaciones del mismo, con el deseo
de que todo ello pueda ser uti! a la Sociedad en general.
La Fundacidn, asimismo, agradece profundamente a todog quienes han intervenido en este
trabajo y, de forma especial, a los Directores del mismo y al becario Carlos Busén Buesa por
su entusiasta dedicacién y aportacién, asi como a cuantas personas € instituciones dedicaron

su tiempo, experiencias o estudios ya realizados que han copstituido los pilares esenciales de
estas pdginas.

Agradecemos la colaboracién que nos han prestado para 13 realizacién de este Estudio a:
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I. INTRODUCCION

JUSTIFICACION Y OBJETIVOS DEL ESTUDIQ

La Ley 21/1990 de 19 de Diciembre, dictada para ddaptar el Derecho Espanol a la
Directiva 88/357/CEE, sobre libertad de servicios en seguros distintos al de Vida, y
de actualizacidén de la legislacién de Seguros Privadgs, contiene en su articulo 4° un
nuevo Estatuto Legal del Consorcio de Compensacign de Seguros.

Este Estatuto reconoce al Tomador del Seguro la facultad de contratar la cobertura
de Riesgos Extraordinarios sobre las personas y los Hienes con Entidades Asegurado-
ras que retnan las condiciones exigidas por la legiglacién vigente. Dicha cobertura
era hasta ese momento competencia exclusiva del Consorcio de Compensacién de
Seguros en régimen de monopolio.

La Disposicién Final Segunda de la misma ley aytoriza al Gobierno para que, a
propuesta del Ministerio de Economia y Hacienda, qicte las disposiciones necesarias
para el desarrollo y ejecucién del antes mencionadp Estatuto Legal del Consorcio,
facultdndole ademds, para introducir en la normjativa vigente de aplicacién al
Consorcio de Compensacion de Seguros las modificpciones que resulten procedentes
en funcidn de las que la propia ley ha introducido.

Todo ello sitia al Sector Asegurador Espafol ante la necesidad de realizar los
estudios necesarios para afrontar este tipo de coberfura tan especial, en condiciones
distintas a una cobertura publica, donde el Estado, en nombre de la sociedad, afronta
el riesgo social sobre el fundamento de la solidaridad nacional. Asi, los ciudadanos
se encuentran amparados por una mutualidad organjzada por el Estado que mediante
una participacidn financiera de cada uno de sus miembros, reparte las sumas entre las
victimas de las catdstrofes, creando un sisterna de cpmpensacién en el cuerpo social.
El Estado se ve abocado a jugar el papel técnico de un Asegurador bajo la forma
mutualista, donde su principal preocupacidn es la d¢ mantener el necesario equilibrio
entre los ingresos (las primas) y los gastos (los sinjestros).

La iniciativa privada, en cambio, se sitiia en la necesidad de incorporar esta cobertura
a sus sistemas ordinarios de operacion:

- Seguro voluntario.

Sometimiento a un contrato de adhesidn.
- Precio discriminado en funcién de la exposicién real al riesgo.

- Costes de gestién variables.




Sin embargo, la iniciativa privada, dentro de la necesidad de realizar la asuncién de
estos riesgos dentro de los esquemas técnicos propios de toda operacidn de seguros,
se encuentra con tres dificultades inherentes a la cobertura de riesgos catastréficos:

- Conseguir un nimero de expuestos al riesgo suficiente y equilibrado.

- Establecer una tarificacién basada en técnicas actuariales.

Controlar los cimulos y disponer de una capacidad financiera suficiente.

-

Todo lo anteriormente expuesto lleva a considerar que el sistema mds adecuado de
tratamiento de estos riesgos universales es una sintesis de los esfuerzos de los poderes
publicos y del sector asegurador privado con el fin de crear un sistema integrado y
armonioso de indemnizacién, por el que se proporcione a los asegurados un verdadero
seguro de catdstrofes en nombre de la solidaridad nacional y basado en las técnicas
aseguradoras.

Por tanto el objetivo general de este Estudio es aportar a este sistema propuesto los
elementos técnico-aseguradores necesarios para el tratamiento de los riesgos de la
naturaleza en dos de las tres dificultades que plantea la cobertura privada: La
suscripcion fundada en criterios técnicos y el andlisis y control de los ctimulos
producidos, en base, ambos postulados, a los datos proporcionados por la comunidad
cientifica espaiola, convenientemente adaptados y simplificados a las necesidades
operativas aseguradoras.

ESTRUCTURACION

El presente texto queda estructurade en siete bloques que corresponden a:

Seccidn 1 : Introduccién

Seccidén 11 : Terremotos

Seccién 111 : Inundaciones

Seccién IV . Vientos

Seccién V : Aplicaciones informdticas
Seccidén VI : Glosario

Seccién VII : Bibliografia



CONSIDERACIONES ACTUARIALES.,

3.1

METODOS DE EVALUACION DE
NATURALEZA

Con cardcter general, los muchos estudios

LOS RIESGOS DE LA

existentes sobre evaluacidén de

riesgos de la naturaleza presentan distintas a¢otaciones, en orden al enfoque
y aplicacién que sustenta la evaluacidén. Con frecuencia, esas acotaciones

circunscriben el objetivo de la evaluacién a
cuyas derivaciones mds importantes se refier

Medicidn del rigsgo

La evaluacién puede concretarse en la mediciq
acontecidos por la manifestacién de un deter

Asi, en el caso de terremoto, por ejemplo,

nechos y criterios diferenciales,
PN a:

in de distintos impactos o efectos
minado suceso.

a evaluacidn del riesgo sismico

puede extenderse a las pérdidas de vidas h

anas, los danos en edificios y

propiedades, las pérdidas en obras de infraestructura, cosechas y riqueza
natural, etc.

Existe, por tanto, la necesidad primaria de definir el objetivo de la evaluvacion,
amparado en el fin que se persigue con la misma. Tales fines pueden hacer
discurrir la evaluacién hacia andlisis puramente cuantitatives de pérdidas
materiales de bienes, estimaciones de necesidades de medios técnicos y huma-
nos para prever planes de evacuacién, cqste econdmico y social de las
catdstrofes potenciales, medida econdmica de acciones preventivas, etc.

Peligrosi I n

En general, en la manifestacién de un rieggo de la naturaleza concurre la
asociacién simultdnea de distintos sucesos,| con consecuencias de pérdidas
directas debidas al suceso primario y pémdidas consecuenciales indirectas
producidas por sucesos secundarios o peligros inducidos.

En el caso de terremoto, por ejemplo, e} peligro primario (sacudida del
terreno) estd relacionado con situaciones de peligro potencial derivadas de la
manifestacién de sucesos secundarios, com@ los Tsunamis, 1a inundacién por
desvio de los cauces naturales de los rios, el deslizamiento y corrimiento de
tierras por transformacién de la orograffa, ¢ el incendio y 1a explosién de los
edificios por la destruccién de canalizaciones de gas, electricidad, etc.

En inundacidn, el peligro primario (desbordgmiento de los cauces naturales de
agua) puede estar relacionado con sucesos|secundarios, como la avalanchas
por rotura de presas, el desbordamiento de canalizaciones y cauces artificiales,
la formacidn subita de torrentes por precipitaciones de lluvia, el deslizamiento
de tierras o la destruccién de bienes y propiedades por fendmenos de viento

3




3.2

y Huvia simultdnea a la propia inundacién.

Resulta preciso, por tanto, acotar y definir la peligrosidad del riesgo en torno
a sucesos primarios y secundarios que incidan en !a posible evaluacién del
riesgo.

Ambas consideraciones sittan convenientemente algunas de las precisiones
necesarias que, con cardcter bdsico, deben darse en todo contexto de estudio
o andlisis actuarial sobre evaluacién de riesgos de la naturaleza.

GRADUACION Y EVALUACION DEL RIESGO EN LA TECNICA
ACTUAL

El uso de la técnica actuanial y su aplicacion al seguro ofrece, en estos casos,
tan sélo una visién particular y restringida de la evaluacién de los riesgos de
la naturaleza, sujeta a los objetivos y condicionamientos propios de la funcién
aseguradora. Tales objetivos, limitan el andlisis actuarial a una especial
"graduacién y evaluacidn del riesgo” derivada de los componentes bdsicos que
conforman un programa de cobertura aseguradora. Tales componentes se
refieren a:

Peligrosidad, distinguiendo entre sucesos primarios y secundarios objeto de
cobertura.

Exposicion, referida al valor de los elementos objeto de cobertura (bienes,
propiedades, etc.).

Localizacién, relativa a la situacién geogréfica y posicién de las exposiciones
en relacién al suceso o peligro cubierto.

Vulnerabilidad, como expresién de la sensibilidad o cuantificacién del grado
de pérdidas esperadas en las exposiciones por la ocurrencia e intensidad del
suceso cubierto y por la localizacién geogréfica de las exposiciones en relacién
a la manifestacién de tal suceso.

Medicién y evaluacién del riesgo, en orden a las estimaciones de pérdida
media esperada anualmente por elemento asegurado (prima pura de riesgo) y
de siniestro mdximo esperado (cimulo potencial por la afectacién de muchos
elementos asegurados derivada de un mismo evento), en relacién todo ello con

las condiciones de aseguramiento, tales como la contratacién obligatoria y

uniforme de cobertura frente a 13 arbitrariedad de contratacién de la misma,

4
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3.3

la existencia de franquicias o deducibles, la definicién de unidad de siniestro
(delimitacién temporal de las consecuencias|de un evento), la existencia de
limites de indemnizacién por suceso, etc.

INFORMACION TECNICA NECESA]LIA PARA EL ANALISIS
ACTUARIAL

Todos estos componentes derivan en una caspistica, que es preciso identificar

para satisfacer ciertos requerimientos basicos de informacidn sobre el riesgo
terminacion de mét de evaluacién del riesgo en un an4lisis actuarial
enfocado a coberturas de seguro. Tales reqyetimientos se refieren principal-

mente a los aspectos siguientes:

* La posibilidad de identificar los factpres esenciales y primarios de la
manifestacion de los fendmenos naturales:

- Caracteristicas fisicas y geoldgicas de los sucesos (terremoto,
inundacidn, viento, etc.).

- Localizacién de focos o puntos geogrificos posibles de mani-
festacion de los sucesos, asi ¢omo la necesidad de conocer las
relaciones o leyes de propagacidn y alcance de sus efectos.

- Condiciones locales geogréficas que inciden sobre la mayor o
menor intensidad de los sucesos.

- Circunstancias orogrdficas y| factores fisicos de interaccién de
sucesos simultdneos.

* La posibilidad de disponer de| registros histéricos sobre la
manifestacién de sucesos, suficientefnente amplios en cuanto al periodo
de observacién y homogéneos en el fratamiento de datos, que permitan

inferir:
- La vulnerabilidad de las exposiciones ante sucesos de una
intensidad dada.

- Las caracter{sticas de las exposiciones afectadas por sucesos de
una intensidad dada y su vu’nerabilidad en orden a factores de
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construccidn, altura, distancia del origen del suceso, actividad,
etc.

- Nimero y distribucién espacial de las exposiciones {concen-
tracidén y dispersién geogrdfica de los elementos expuestos al
riesgo) en las distintas observaciones de sucesos ocurridos.

* La necesidad de establecer criteri métodos de gvaluacidn ajustados
a las caracterfsticas de los sucesos.

El empleo de las técnicas actuariales clédsicas, basadas en la experiencia pasada
de pérdidas en cortos perfodos de tiempo para la estimacién del riesgo
presente y futuro, no parece el método mds adecuado, como unica
metodologia de evaluacién, para estimar las pérdidas debidas a fenémenos
naturales. Se precisa de métodos probabilisticos y de simulacién, que
proyecten hacia el futuro escenarios posibles de la manifestacién de estos
SUCesOs.

3.4 DEFICIENCIAS DERIVADAS DEL TTPO DE INFORMACION

Con frecuencia, la informacién disponible al uso no satisface los requerimientos
aludidos, por lo que resulta mds bien un ejercicio tedrico, a modo de inventario,
sobre el avance en el tipo de informacién minimamente precisa a efectos de
evaluacién con fines aseguradores.

Junto a esto, el estado de la técnica actuarial no estd exenta de limitaciones
importantes, debido a la implementacién de técnicas y modelos de evaluacién sujetos
a grandes incertidumbres que han de ser cuantificadas. Tales incertidumbres se
refieren principalmente a:

* Incertidumbre sobre ia ocurrencia de sucesos de diferente intensidad, asf como
sobre 1a expansidn geogrdfica de sus efectos.
* Incertidumbre sobre la localizacién de sucesos posibles.

* Incertidumbre sobre 1a vulnerabilidad de las exposiciones (grado de pérdida)
en funcién de la intensidad del suceso y distancia al punto de manifestacién.



En torno a estas incertidumbres, el andlisis actuarial

de los riesgos de la naturaleza

requiere un enfoque multidisciplinar, en el que se cgnjuguen los distintos grados de
técnica, conocimiento e informacién sobre el comportamiento y manifestacion de los

fendmenos naturales objeto de estudio.

Dichas técnicas deben permitir acotar tales incertig

umbres y servir de base a las

limitaciones y estimaciones contenidas en todo andlifis en relacién a la peligrosidad
del riesgo y la vulnerabilidad de las exposiciones. Ambos aspectos constituyen el gje

fundamental de la evaluacién del riesgo, junto a
consideraciones mas pricticas y operativas para ¢l a
las exposiciones y la localizacién geogrifica de las

Los objetivos bdsicos de todo andlisis actuarial de
primas equitativas y suficientes, en orden a las cla:
riesgos, asi como a la estimacion de la pérdida méxi
cierto nivel de confianza, de acuerdo a los objetivo

los otros dos componentes, de

egurador, como son ¢l valor de
ismas.

n tender a las estimaciones de
de exposiciones y factores de
a esperada, compatible con un

de solvencia del asegurador.

Dentro de ese contexto, es obvio que el andlisis de gvaluacién del riesgo requiere un

medelo de gestidn absolutamente dindmico, en el qu

se conjuguen las informaciones

precisas de las cuatro componentes bdsicas de¢ la evaluacién (peligrosidad,
vulnerabilidad, exposicién y localizacién), de cara ! refinamiento de la tarificacidn

y estimacidn de la pérdida médxima esperada.

CONSIDERACIO ASE ADORAS Y REASE RA

4.1 Introduccién

El incremento de la riqueza de los paisgs, la evolucién de los riesgos
existentes y la aparicién de nuevas tecnologias incrementan tanto los valores
expuestos a cimulos catastréficos que pone en dificultades, y adn superan, el
potencial financiero de los aseguradores y reaseguradores. Todo ello necesita

un perfeccionamiento de las bases cientificag
un paraguas protector éptimo.

y técnicas del seguro para lograr

Ello exige, fundamentalmente, que los ¢ostes de las exposiciones sean
calculados fiable y fielmente, sin que este tipo de riesgos entren en la espiral

de feroz competencia desatada en casi todos
dias.

los ramos del seguro en nuestros

Para que este tipo de riesgos catastréficos gigan siendo asegurables no existe
mds camino que una polftica técnica de suscripcién que respete los pardmetros

intervinientes: tarifas, coberturas y reservas.

Un diagrama esquemdtico de la interrelacign asegurador-reasegurador puede

representarse segun la fig. 1.1
(tomado de Munich Re, 1991.)
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4,2 Cobertura de terremoto

El fenémeno de terremoto es el mds ampliamente analizado, ya que
aproximadamente desde 1900 se dispone de ragistros cientificos, pero algunas
consideraciones de este fendmeno son igualmente vdlidas para otros eventos.

Esta historia cientifica permite cuantificar la|vulnerabilidad de edificaciones
en forma de dafios promedio. Las curvas de Shah y Sauter as{ lo manifiestan
(ver fig. 1.2) o bien, de forma mds simplificada como lo muestra la fig. .3.

En base a estos datos y a los periodos; de recurrencia estimados es
relativamente facil calcular la prima para upa Zona y Categoria de Riesgo

dada:
ZONA DE RIESGO SISMICQ: 2
CATEGORIA DE RIESGO: EDIFICIOS
Inteasidad (escala MM) VI VI VI IX ]
Periodo de recurrencia (afios) 25 70 200 350 ‘

Dafo promedio esperado para 0,5 % 2,5 % 0% 20%

la categoria de riesgo

considerada
Costo promedio anual de dafios | (5 / 2,5 / 9 / 20 /

25 70 200 350
Prima de riesgo neta anual O, 1580% = 1,580 %o |
(sin considerar franquicias, recargos, gasios de adquisicida y sdministracica, recargos pars fluctusciones y beoeficio)

Tabla 1.4 Cdiculo de la prima para upa Zoaa y Categoria de Riesgo.

Si ademds se quieren incorporar ciertos factores cdrrectores, y eligiendo un periodo
de 50 afios como vida (til promedio, puede estimarse, para una pais subdividido en
zonas, la tarifa siguiente:

Zona O = Intensidad mixima probableen MM < V

Zonal = = VI

Zona2 = y " " " > VII

Zona 3 = " " " " = VIII

Zona 4 = " " " " > IX
11




1. Prima de riesgo neta
Zonas de riesgo sismico
1 2 3 4
Categorfa de riesgo
Viviendas
Edificios A %o B% | C% | D%o
Contenido E %o F% | G%e | H%e
Edificios comerciales .
Edificios 1 %o J %o K%o | L%o
Contenido M %o N% | O%c | P%e
Edificios industriales
Edificios Q %o R%o | S%o | T%e
Contenido U %o V% | X% | Y%e
2. Factores de recargo
2.1  Altura del edificio
1-6  pisos 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
7-14  pisos 1,ab I,ac l,ad 1,ae
15-  pisos 1,ba I,bc | 1,bd | 1,be
2.2 Edad del edificio
anterior a 1950 1,ba l,bc | 1,bd | 1,be
1950-1970 1,ab l,ac | l,ad | 1l,ae
posterior a 1970 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
3, Participacién del asegurado
3.1 Franquicia x%
3.2 Coaseguro y%

Tabla 1.5 Cdlculo de tarifa de terremoto.

Llevando las anteriores escalas grdficas a valores numéricos, tomando valores
promedio y en funcién de determinados ajustes especificos, la siguiente tabla
puede indicar los porcentajes de dafic esperado en funcién de la Intensidad

(MM), al margen del tipo de construccién:

12
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Tabla 1.6 Procentajes de dafic por terremoto en edificacione

Categoria Intensidad (MM)

de riesgo 1

LVI vIL | VI | IX | X

Viviendas y

Oficinas

Edificios 04% 1,7% 6% 17% 42%
Contenido 0,05% | 0,3% 2% 10% I5%
Comercios r

Edificios 0,8% 5% 11% R7% 60%
Contenido 0,4% 2,0% T% 23 % 60%
Industrias

Edificios 0,1% 0,7% 3% 1% 30%
Contenido 0,1% 0,7% 1% 1% 0%
Pérdida de

Beneficios 0.5% \_2,5% 20% 50% \_80%

kE en funcién de la Intensidad.

Si el control de cimulos no es demasiado preciso puede aplicarse un esquema

mds simplificado:

Tabla 1.7 Porcentajes de dafio por terremoto en edificacion

4.3

Categoria Intensidad (MM)
de riesgo
£ VI Vil vim (| 1x X

Edificios 05% 2,5% 9% 20% 45%
Contenido 0.2% 13% 5% 17% 45%
Pérdida de 0.5% 2,5% 20% 50% 0%
Bereficios |

——— ———  —— - — —

sin diferenciar Edificios y Contenjd

rdida médxima probable (PML

es en funcidn de la Inteasidad

08§.

También conocida como Siniestro Mdximg Estimado (SME), puede definirse
como la pérdida esperada ante un evgnto de periodo de recurrencia

determinado.

En primer lugar el PML de un ctimulo p

e ser diferente para cada cartera

de seguros, aun ante un mismo evento, pues como se ha visto anteriormente,
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4.4

es funcién directa del tipo de riesgo, y la distribucién geogréfica. La adopcion
de un PML de "mercado” puede estar sujeta a graves errores,

En general los factores determinantes son:

*

La distribucién geogrifica de los riesgos.

El tipo de riesgo (sencillo, comercial, industrial).

El interés asegurado (edificio, coatenido, pérdida de beneficios).
Factores de suscripcidn: franquicia y coaseguro.

Y por fin lo mds importante, decidir qué probabilidad de ocurrencia
(perfodo de recurrencia) corresponde a una determinanda intensidad.

Los criterios de decisién pueden ser variados:

£ 3

En base al evento histérico mdximo conocido.

En base al evento mi4s severo esperado, seglin consideraciones
cientificas.

En base a la probabilidad de ocurrencia determinada, por ejemplo
periodos de recurrencia de 100, 500 ¢ 1.000 afios.

Para una cartera concreta puede determinarse el PML en funcién de diversos
periodos de recurrencia (ver fig. 1.8).

Eiempl

*x

rdcti ara terremot omado de Swis Re. 1989
Cartera: Pdélizas de Edificios.

Construccién: Hormigén (Curva 6 de Shah/Sauter).
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Fig. 1.8 Esquema general de la relacin entre el perioda de recurrencia y el PML por terremoto. Tomado de
Munich Re. 1991.
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Zona Ciuda % Distribucién Periodos de recurrencia en afios
(MM)

VI _VII VI IX X

1 A 15 12 36 110 340 1300
2 B 20 6 20 60 180 650
3 C 40 9 27 8 250 500
4 D 15 g 24 100 300 1100
5 E 10 10 30 50 250 800

Intensidad (MM) VI VII VIII IX X

% de dafio promedio 1 4 13 i3 60

Ya se ha determinado la tasa de prima para una zona, por ejemplo para la
Zona 3:

Tasa neta de riesgo: 1/9 + 4/27 + 13/80 + 33/250 + 60/900 = 0,62%
y asi igualmente para cada zona.
alculo del PML

En el cdlculo de PML por terremoto, como en todo célculo de PML, es
preciso imaginar un modelo de actuacidn.

Supongamos un terremoto de Intensidad (MM) IX con epicentro en Zona 2
(Ciudad B). Afectaria con Intensidad VIII a Zona 3 (Ciudad C) e Intensidad
VII a Zona 1 (Ciudad A).

El daiio total seria;

Ciudad Intensidad % Dafio promedio %Distribucién  Total(T)

B IX 33 20 6,6
C VI 13 40 5,2
A VII 4 15 0,6
TT,= 12,5
16




Este método puede repetirse cuantas veg
escenarios, como magnitudes y epicentros.

es se desee, tanto para otros
Asimismo se puede modelizar

sobre el peor evento posible (histérico o cientifico).

Sin embargo un elemento definitivo y decikorio del cdlculo de dafios es la

curva Siniestros - Frecuencia, puesto que 14

variable que no se ha tenido en

cuenta en todos los cdlculos anteriores es li probabilidad de que ocurra un

evento determinado en un momento dado.

Para el ejemplo anterior y para total pafs, sg tiene:

Probabilidad (H) de que ocurra un evento de Intensidad X

171300 + 1/650 + 1/900 + 1/1100 + 1/800 = H = 0,00125

Probabilidad (1) de que ocurra un evento cgn Intensidad IX

H + 1/340 + 1/180 + 17250 + 1/300 + 1/250 = I = 0,00400

Probabilidad (J) de que ocurra un evento con intensidad VIII

I+ 1/110 +1/60 + 1/80 + 1/100 + 1/90

=] =10,0111

Probabilida de que ocu n evento gon Intensidad VII

T+ 1/36 + 1/20 + 1/27 + 1/24 + 1/30 K = 0,0333

Representando en un diagrama de escala |logaritimica estas probabilidades

(frecuencias) y los dafios esperados para
(MM), se puede obtener la fig. [.9.

Si por siniestro medio se elige aquel que
(Intensidad MM VIII), resultarfa una tasa
probabilidad del 0.01 de que en el curso
evento de mayores proporciones.

Tal como se observa, no existen puntos de
sino decisiones empresariales "prudentes” ¢

una correspondiente Intensidad

s¢ puede esperar cada 100 anos
de dafios del 7%, pero con una
de un ano puede producirse un

vista "correctos™ o "incorrectos”
"arriesgadas”. Si en lugarde 0.01

se elige una frecuencia menor (Intensidad mayor), por ejemplo 0.002, es decir
una vez cada 500 afios, el daflo medio fesultard del 13%, por lo que se
necesitard mds proteccién y el costo serd rhayor,

Este concepto, definido para el peligro de
a otros peligros de la naturaleza.

En resumen, el concepto de dafio med

configurado por el esquema de la fig. 1.10.
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terremoto es igualmente aplicable
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Evaluacién estadistica Informacidn estandarizada

/técnica/cient{tica
——ee e

* Cuantiticar *
—
Exposicion Vulnerabitidad Distripugion Condiciones
de los valores ||| de seguro

—

Combinar

CURVA DE SINIESTROS-FRECUENCIA

SINIESTRO

SME |

FRECUENCIA Frec. SME 1

Fijacion de la frecuencia SME como decision empresarial

— .
Determinacion del correspondiente SME )J en base a él:
* Consideraciones de suscripcion

|- Proteccidn de reaseguro

Fig. 1,10 Representacidn esquemadtica del concepto de Siniestro Méleno Esperado para peligros de¢ la Naturaleza.
Tomado de Suiza de Reaseguros. 1989.
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4.5

Otros peligros

Huracanes

Por sus caracteristicas, las tempestades de viento (Huracanes) se comportan
de manera similar al terremoto (ver fig. I.11).

En la medida en que se pueda determinar la distribucidn geogréfica de la
cartera se tiene la misma situacién de partida que en terremoto. Asi, mediante
la curva de Siniestros - Frecuencia es posible obtener el SME para huracanes.

Inundaciones

También para el peligro de inundacidn puede aplicarse el mismo método, si
bien al examinar mds detenidamente los cuatro pardmetros de partida se
tropieza con obstdculos aun mayores que en el caso de peligro de tempestad.
El problema es muy complejo, por lo que aqui se mencionard sélo algunos
aspectos:

Exposicidn:

Las inundaciones pueden originarse de muy diversas formas, por gjemplo por
crecidas de rios por lluvias intensas y por embates de las olas en lagos y en
el mar, De igual forma se presenta también muy complicado el problema de
la estimacidn de la exposicidn. Para el caso de avenidas de rios por ejemplo,
pueden determinarse periodos de recurrencia de alturas de crecidas o de
grandes precipitaciones. La modificacién por la intervencién del hombre en
el curso del tiempo es sin embargo, un factor de gran importancia dificil de
captar.

Vulnerabilidad:

Para un riesgo individual puede estimarse la vulnerabilidad en funcién de su
utilizacién, materiales de construccién, aberturas en el edificio,
particularidades del subsuelo sobre el que éste descansa, situacién, contenido,
etc. También para toda la cartera pueden reunirse todas estas informaciones
y clasificarse en ciertas categorias, aunque ello serfa muy oneroso.

Distribucidn de los valor

Segun las condiciones locales, la exposicidn puede ser muy diferente en un
reducido espacio, por lo que las informaciones sobre la cartera asegurada
deberdn estimarse de forma detallada.
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Condiciones de segurg:

Si el seguro no es obligatorio, la antiseleccidn desempefia un importante papel,
con los efectos correspondientes en el importe de las primas de riesgo y en el
potencial siniestral de un evento.

Si a pesar de estas dificultades se quiere estimar los dafios de un evento
siniestral, puede procederse del siguiente modo:

* Limitar una cuenca posiblemente afectada por una crecida de aguas.

* Estimar la vulnerabilidad de los intereses asegurados, a ser posible por
categorias de riesgos.

* Evaluar datos y distribucién de la cartera en base a estas categorias.

* Calcular con este material los dafios correspondientes de un evento
siniestral,

* En caso de ser posible, estimar una frecuencia para la crecida en
cuestion.

Perspectivas

Como resumen, se plantean las preguntas siguientes: ;Cémo puede estimarse
el potencial siniestral de los peligros de la naturaleza? ;Cémo puede definirse
y determinarse el PML o SME de un evento de la naturaleza?

Como se ha visto, para responder a estas cuestiones se ha de reducir a cifras
los cuatro elementos principales: exposicién, vulnerabilidad, distribucién de

valores y condiciones de seguro, para poder combinarlos entre si. En el caso
ideal se obtiene una relacidn que determina con qué frecuencia se habrd de

contar con un evento siniestral de una cierta cuant{a. Un valor SME derivado
de esta base serd una medida muy significativa, gracias a la clara situacién de
partida y a la frecuencia de ocurrencia determinada.

Para el peligro de terremoto puede aplicarse muy bien este concepto. De todos
modos, la calidad de los resultados de éstos cdiculos dependerd de la calidad
de los datos de partida. En muchos mercados, las cifras de cimulos de peligro
de terremoto se estiman bastante inexactamente o de una forma incompleta;
los perfodos de recurrencia y las tasas de dafio se basan en parte en
informaciones o en experiencias insuficientes, y las condiciones de seguro en
cuanto al peligro de terremoto son a menudo poco claras, pues apenas han
sido sometidas a prueba en un "caso real”. Por esta razén, para estimar aun
mejor la exposicién a terremoto en el futuro se procurard, dentro del concepto
descrito, dotar de mayor solidez a las bases de partida.
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4.6

En comparacién con el peligro de terremoto,

son menos calculables que en el caso de terre

la estimacidn de los peligros de

oto, y ademds algunos factores

tempestad y de inundacidn estd un paso mds IE:trais. Los elementos de partida

adicionales como las vanaciones transitorias

e la exposicién desempefian un

papel esencial. La vinculacién de los dafigs de eventos siniestrales a las
frecuencias de suceso es sdlo posible en una medida limitada. Asi, también en
este campo existen muchas posibilidades para futuros trabajos de desarrollo.

Zontficaciones

En la prdctica, suelen surgir errores de integpretacién, por lo que es preciso

diferenciar perfectamente los siguientes cond

* Zonas de riesgo / zonas de tarificacig
Son zonas de igual peligrosidad para
mismas primas de riesgo.

* Zonas de cumulo por evento.
Area geografica que se supone es aj
hipotético y que se emplea para
acumulaciones.

* Zanas de control de cimulos.

Son zonas de pequefia extensién der

registro y control de las responsabil

* Zonas de limite de cesidn.

eptos:
brl.

las cuales bdsicamente rigen las

fectada con dafios por un evento
cdlculos especificos de PML y

tro de un pais empleadas para el
dades acumuladas.

Son zonas para las cuales rigen los |{mites acordados en los contratos

de reaseguro proporcional.

Zonas de riesgo / zonas de tarificacion

Mediante la divisién de un territorio en

zonas de riesgo se identifica la

probabilidad de danios a largo plazo (periodgs de recurrencia, intensidad, etc.).
La zona de riesgo constituye un instrumento esencial para la tarificacién.

En la préctica las zonas de tarificacién suelen diferir ligeramente de las zonas
de riesgo cientificamente determinadas, dado que las primeras deben ajustarse
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también a las estructuras organizativas de los aseguradores. Tales desviaciones
pueden aceptarse si se trata de diferencias minimas.

Zonas de cimulo por evento

Estas zonas corresponden a las regiones dafiadas por posibles eventos. Su
extension se orienta en base a datos concretos de eventos anteriores y Criterios
cientificos.

Para ello se toman en cuenta, sobre todo, las condiciones fenomenolégicas
dentro de una regién determinada, asi como los datos histéricos.

En circuntancias favorables es posible establecer zonas de cimulo por evento
claramente definidas, ya sean en base a las condiciones existentes o por ia
concentracion de valores asegurados en determinadas regiones.

En otros casos habrd que partir de diversos escenarios que, eventualmente,
pueden producir zonas de climulo por evento que se intersecten entre si.

De lo anterior pueden surgir evaluaciones muy diversas. Las evaluaciones se
orientardn en cada caso por la composicién de la cartera (distribucidn
geogrdfica, tipo de riesgos, efectos sobre objetos determinados, p.gj..., el
efecto sobre edificios de gran altura) y por la politica, mds o menos prudente,
de suscripcidn del asegurador.

En la seleccidn de las zonas de cumulo el asegurador deberd prever suficiente
flexibilidad para poder adaptarse a los cambios estructurales y de
concentracién de valores que puedan presentarse con el devenir del tiempo.

Zona de control de cumulos

Para poder controlar las responsabilidades dentro de las distintas zonas de
cimulo por evento, es necesario determinarlas por pequefias regiones
perfectamente delimitadas (zonas de control de cimulos). Sélo la informacién
asf obtenida y actualizada periédicamente permite al asegurador calcular con
exactitud la responsabiiidad asumida dentro de la zona de cimulo por evento
por €l definida y ajustar su politica de suscripcién a las realidades existentes.

Es muy importante que la divisién de un pais en zonas de control de ciimulos
sea lo mds detallada posible, sobre todo en regiones con una elevada
concentracién de valores y responsabilidades. Para este fin pueden resultar
ttiles las divisiones politicas o administrativas del pais o incluso sus cédigos
postales.
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4.7

D

El Estudio comenzé a desarrollarse a partir del 1 d
consistié en la buisqueda de fuentes de documenta

cién se planificé la forma de adaptar la inform
necesidades que plantea el seguro y el reasegu
proyectar grdficamente en forma de mapas las prin

La subdivisidn de un pais en zonas de contfol de cimulos permite formar
cualquier zona de cimulo por evento mediante 1a composicidén selectiva de

tales zonas de control,

La eleccién de zonas pequefias de control

e cimulos tienen la siguiente

ventaja: en la estimacién de la pérdida médximg probable correspondiente a una
zona de cdmulo por evento, es factible llegar a una diferenciacién del PML,
teniendo en cuenta la distribucidén geogrdfical de los valores. Ello se obtiene
en funcién de la supuesta distribucidn de intgnsidades de daiio.

Un sistema unificado de zonificacién cuya aplicacién sea obligatoria a nivel

general consituye la condicién previa para

el control de ctimulos en un

mercado determinado. Su importancia es igualmente grande tanto para el

asegurador directo como para el reasegurador.

Zonas de limite de cesién

Siempre que en el reaseguro proporcional ¢
habrd que definir exactamente la regidén a la

Frecuentemente, un pais entero es considera
de cesién. En paises particularmente grang

té previsto un limite de cesidn,
cual se refiere dicho limite.

o como una sola zona de limite
€s 0 expuestos, en cambio, se

practica una distribucién en varias zonas: ellg resulta de diferencias regionales

en cuanto a la exposicién o bien de alguna ¢

Las zonas de limite de cesién no coincidirin
cimulo por evento.

ntrol imuyl

De los diversos sistemas posibles: Cartera a
fecha mds nueva Produccién menos Anulag
sistema m4s correcto es el de Cartera a la fq
en el Ejemplo (Munich Re. 1991).

ARROQL E [

bncentracién especial de valores.

necesariamente con las zonas de

la fecha de costes, Cartera a una
iones, Idem mds suplementos, ¢l
icha de costes, tal como se indica
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de los problemas. Las férmulas aseguradoras y las aplicaciones informdticas son
consecuencia de las soluciones y decisiones adoptadas.

Durante la primavera se hicieron presentaciones del Estudio a nivel interno para
comprobar que la trayectoria escogida seguia las lineas de trabajo del sector
asegurador y reasegurador. En el periodo estival se realizaron sendas presentaciones
ante el Comité Técnico de Corporacién Mapfre, el plenario de la Unidad Reaseguro
de Corporacién Mapfre y el Grupo de Trabajo sobre el Proyecto del Nuevo
Reglamento del Consorcio de Compensacidén de Seguros, con comentarios, en general
positivos. En las jornadas del ENTRE 91 celebradas por el INESE, Luis de Mingo
€XpUSO las lineas generales del Estudio como una forma de plamﬁcacnén y control de
los riesgos de la naturaleza en Espaiia.

El dia 9 de Octubre de 1991, coincidiendo con el Dia Internacional para la Reduccidn
de los Desastres Naturales, se hace piblico el Estudio a la sociedad espariola,
personificada en los agentes cientificos y econdmicos, con el fin de que sea aobjeto
de andlisis, pauta, reflexién y punto de partida de cualquier camino o conclusién que
se pretenda elegir para las resolucién de los gravisimos problemas que plantean y
planteardn los Riesgos de la Naturaleza en Espaiia.

El préximo objetivo alcanza los niveles internacionales, y serd la aportacién al
MEETING CRESTA 92 en forma de comunicacidn, para que las propuestas que se
hacen en el Estudio sean avaladas a nivel de la comunidad internacional de reaseguro.

ONCLUST DEL I

Las principales conclusiones de tipo TECNICO a las que se ha llegado tras la
realizacién de este Estudio son:

l. Existe gran cantidad de informacién dispersa y heterogénea sobre los peligros
de la Naturaleza que ha sido necesario recopilar, analizar y adaptar a los
objetivos del Estudio.

2. El Estudio se centra en el andlisis de los peligros de terremoto, inundacién
y viento, escogidos tras decidir cuales tienen mayor impacto econémico y
social en nuestro pais.

3. La fuente principal de informacidn técnica sobre terremotos en el territorio
espariol es el Instituto Geogrifico Nacional, a cuyo cargo estd la vigilancia de
la Red Sismica Nacional y posee todos los datos disponibles sobre
movimientos sismicos en la Peninsula Ibérica, Islas Baleares, Islas Canarias,
Norte de Africa y Sur de Francia.

4, La fuente principal de informacién técnica sobre inundaciones en la
Peninsula Ibérica es 1a documentacién que acompaina los Planes Hidrolégicos
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elaborados por la Direccién General de Obras Hidrdulicas a través de sus
Confederaciones Hidrogréficas.

5. La fuente principal de informacién técnica sobre vientos en el territorio
espaiiol es la base de datos del Instituto Metearolégico Nacional y del Instituto
de Energfas Renovables del Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnolégicas.

6. A la vista de la informacién disponible, la mdxima intensidad de terremoto
(M.S.K.) que se puede registrarse en Espaiia pscila entre IX y X, y se localiza
sobre la ciudad de Granada y parte de su proyincia, Hay la posibilidad de que
factores negativos locales (p.e. subsuelo) puedan agravar en algunas zonas las
consecuencias de terremotos de las caracteristicas citadas. Para un periodo de
retorno de 100 aftos, la mdxima intensidad esperable para esta misma zona
estd entre VII y VIII. Existen ademds otras regiones que, aunque estdn dentro
de la sismicidad moderada que caracteriza a {odo el terntorio espafiol, pueden
sufrir los efectos de terremotos de entre V| y VIII como es gran parte de
Andalucifa, Murcia y parte del Pirineo.

7. A la vista de los registros de inundaciones Histdricas, es evidente que tras la
puesta en marcha de planes de prevencién y fonstruccién de grandes obras de
infraestructura, los efectos de las tnunddciones han sido sensiblemente
reducidos. No obstante, el progreso ha introducido nuevos factores de riesgo,
materializados principalmente en las nuevas|vias de comunicacién, ya que en

algunos casos cruzan las vias naturales de

pvacuacion y es precisamente en

estos puntos donde normalmente surgen proplemas. Existen ademds, cuencas
fluviales que, por sus caracteristicas morfoldgicas y algin factor afiadido
(condiciones meteroldgicas locales, asentamientos poblacionales, etc) resultan

pricticamente irregulables por medio de

presas, embalse o diques (por

ejemplo la cuenca del rio Guadalentin, afluente del Segura).

Los datos de velocidades de viento obteni

s, permiten afirmar que no hay

ninguna provincia en el territorio nacional ejenta de riesgo de rachas de viento
superiores a los 96 km/h. En cuanto a log observatorios continentales del

interior, las mdximas de viento s¢ presen
turbonadas y rachas que acompaiian a

en invierno, mientras que en las zonas

en verano asociadas a fuertes
las nubes tormentosas. En los

osteras del Mediterrdneo, los

observatorios cercanos a la costa CantﬂbricE, los maximos suelen presentarse

mdximos se registran en primavera y/o oto

0.

Las limitaciones de la calidad de la informacién vienen dadas por las
caracteristicas de la informacién recogidal El Estudio ha aportado nuevas

metodologias de trabajo y de tratamiento
aseguradoras y reaseguradoras.
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A los efectos de andlisis y evaluacién de riesgos es necesario un enfoque
interdisciptinaria que cubra las siguientes dreas de estudio:

* ¥ * %

Andlisis de riesgos y evaluacién

Condiciones de cobertura y tarificacidn

Control de pérdidas potenciales y acumulaciones

Evaluacién de siniestros, prevencidn de pérdidas y recuperacion rdpida
de actividades

Acciones preventivas

Con cardcter general, los principales factores ambientales que inciden sobre
la evaluacién de riesgos, una vez conocido el tipo, nimero y distribucién
geogréfica de los objetos o personas expuestos al riesgo, son:

*®

Caracteristicas fisicas de los sucesos (terremoto, inundacidn, etc)
Condiciones geogréficas locales
Grado de dafio del objeto expuesto al riesgo ante un suceso

Los principales objetivos de la evaluacién del riesgo son:

* ¥

La cuantificacién de la catdstrofe potencial
La estimacion de la pérdida maxima esperada probable

Los requerimientos principales para poder tarificar son:

#*

Un perfodo de observacion amplio

Consideracién de factores posicionales y estructurales para la
evaluacién del riesgo

Determinacién de dreas de exposicién al evento natural

Las dificultades principales que se encuentran al tarificar son:

Ausencia de una informacién completa y selectiva

Alteracién con el tiempo de nimero de expuestos al riesgo e intensidad
de los fenémenos

Alteracién de las condiciones geogréficas

Mantener un modelo dindmico de gestién y evaluacién de los riesgos de la
naturaleza implica las siguientes labores:

*

x

Control de acumulacién, estimacién de pérdidas y alimentacién de
bases de datos con informacién fiable y actualizada
Control sobre suscripcién y retenciones
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Conocimiento de la experiencia de la|siniestralidad y aplicacién de la

misma
Evitar infratarificaciones durante periodos de bonanza de resultados
Buen cdlculo y gestion de la reserva Fc primas y siniestros
Facilitar la informacidn y explotaciér| de datos con fines internos.
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‘Cucnitan que tn uns ocanidp dos mgleacs cataban durmicndo al reo cuando se
produjo un violcoto wmblor. [pero clios, sabedores de que no haba peligro, oo se
levantaron, lo que provocd I uxlignaciin de la geate. la cual cmpezs w gritar:
"Mirmd & esos hercjca! ni siquicra s¢ levanan de ln cxma”.

VIAJE DE UN NATURALIBTA (1840-1844)
CHARLES R. DARWIN.

TERREMOTOS

INTRODUCCION

Los terremotos han sido desde la mds remota antigiedad uno de los mayores azotes del
hombre. En el mundo antiguo los terremotos eran considerados como manifestaciones de la
“ira de los dioses”, que era necesario apaciguar mediante sagrificios, rezos y plegarias. Muy
a menudo se consideraba que el Ser responsable de los terremotos vivia en las profundidades
0 era el que sostenia la Tierra. Segin la mitologia griegp, Poseidén era el dios de las
tempestades marinas que sacudian la Tierra. Para el filos6fo griego Aristételes, la explicacién
del origen de los terremotos es que estos eran provocados| por los vientos retenidos en el
interior de la Tierra. Ciertas creencias chinas concebian log terremotos como el balance de
fuerzas entre el "Ying" y el "Yang". Los sismos eran pgrovocados cuando el Yang era
vencido por el Ying. En las islas Célibes crefan que un| inmenso cerdo ocasionaba los
terremotos cuando se rascaba contra una gigantesca palmera, mientras que los Lamas de
Mongolia crefan que la Tierra descansaba en las espaldas de una gigantesca rana y los
terremotos se producian cuando ésta se movia. En Japén se|creia que los movimientos de la
Tierra eran debidos a un gigantesco barbo llamado "Namazy“. Algunas tribus hindies crefan
que la Tierra estaba sostenida por elefantes que se apoyaban sobre una tortuga, encarnacién
del dios Visnhu, el cual descansaba sobre una cobra, simbplo del agua y los terremotos se
producian cuando los elefantes perdian el apoyo (ver fig. 1.)

Sea cual fuese, todas las civilizaciones han buscado una u otra explicacién para justificar la
inestabilidad del suelo que se hallaba bajo sus pies. Hoy en dia se cree en la inmovilidad y
estabilidad pétrea del suelo, y serfa impensable que al producirse un terremoto, el suelo
empezase a temblar y quebrarse con todo lo que sustgnta, destruyendo la concepcién
subconsciente estable del mundo. En breves instantes creagfa un sentimiento de inseguridad
que horas de reflexién no podrian producir. El hombre se siente débil e indefenso ante esta
impresionante demostracidén de fuerza de la naturaleza. [a destruccién que se produce en una
sociedad puede llegar a ser total, ya que se sabe que desde tiempos histéricos millones de
personas han muerto no sdlo por el terremoto en si, sino ademds por sus efectos secundarios:
tsunamis, incendios, epidemias y hambre que suelen seguir a la catdstrofe.

En nuestros dfas, gracias a los avances de los sistemas de informacién, radio y televisién,
son bien conocidos los efectos que sienten las poblaciones afectadas por tales catistrofes y
la colaboracién internacional que se les ofrece. Hoy en difp se sabe, por las investigaciones
cientificas que se realizan, que existen zonas en nuestro pjaneta en las que el riesgo de que
se produzca un terremoto es elevado, siendo habitualmente zonas con grandes
concentraciones humanas y de bienes materiales. Un terremoto intenso puede llegar a
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arruinar la economfa de algunos paises en breves instantes; por ello, son necesarios mds y
mejores estudios sobre este tema para intentar reducir el nimerc de victimas y daios
materiales que se producirdn en el futuro.
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Fig. 1 Concepcidn de una tribu hindi sol
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TERREMOTOS

CAPITULO 1. DINAMICA TERRESTRE

1.1.

TECTONICA GLOBAL

La Tierra no es un cuerpo frio e inerte como el saté}

ite terrestre, la Luna. La Tierra

es un sistema activo que sufre deformaciones bajo la pccidn de las-fuerzas que actian
sobre él. Constituye por si mismo un sistema complejo que no cabe reducir a un
esquema simplista de fuerzas elementales y grandes masas. Algunos cientificos se

sienten tentados a considerar la Tierra como un org
rica diversidad, tanto por aquello que se puede obs
como por lo que se intuye en su interior,

El modelo que intenta globalizar en la actualidad las t
se denomina "Tectdnica Global” y abarca los conce
Ocednicos, Deriva Continental y Tecténica de Pla
ya que no tiene mds de treinta afos, pero la idea ¢

ismo vivo. En ella se ofrece una
ar en la superficie del planeta

rias mds recientes en Geologfa
tos de Expansién de los Fondos
. Esta hipétesis es muy reciente

antigua pues el fiiésofo inglés

Francis Bacon en 1620 hizo una de las primeras obsgrvaciones entre la gran similitud
que existia a lo largo de los contornos de la costa Hste del continente sudamericano
y la del Oeste del continente africano. Estas observaciones, en su tiempo, no pasaron

de ser meras curiosidades (ver fig. 1.1).

La teoria que precedid a la actual Teorfa de la Te
1912 por un cientifico alemdn, Alfred Wegener. Su
se habian desplazado sobre la superficie de la

posiciones actuales. En palabras del propio Weg
desplazamiento de los continentes se me ocurrié ...
la Tierra, me impresiond la perfecta congruencia ¢
Atldntico”™ (A. Wegener 1924).

Wegener propuso que hace 180 millones de aitos dy
un Unico continente, "Pangea” (en griego significa "
unico 6¢ceano: el "Pantalassa”. El ancestro del Med
entonces una gran bahfa que separaba parcialmente
mecanismo que denominé Deriva Continental,

rténica Global fue propuesta en
teorfa decfa que los continentes
ierra hasta encontrarse en sus

bner: ".... la primera idea del

cuando, al estudiar el mapa de

le las costas de ambos lados del

rante el periodo Jurdsico, existia
todas las tierras"), rodeado de un
iterrdneo era el Thetys; formaba
Africa de Eurasia. Mediante un
Wegener explicaba cdmo los

continentes se desplazaron sobre la superficie del planeta hasta sus posiciones actuales

(ver figs. 1.2, 1.2 y 1.4).

En 1930 en su cuarta expedicién a Groenlandia, Wegener desaparecié y con ello sus

ideas cayeron en el olvido.
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1.2.

Tuvieron que pasar otros treinta afios para que en la década de los 60 la idea de la
Deriva Continental renaciera y cobrara fuerza con los iltimos descubrimientos en
geologfa. La Teoria de Tecténica de Placas propone un modelo dindmico segiin el
cual la capa mds externa de la Tierra (litosfera) estd formada por una docena de
placas que estdn en continuo movimiento unas con respecto a otras y en los limites
de las placas se localizan la mayor parte de la actividad sismica, tecténica y
magmdtica del planeta (ver figs. 1.5 y 1.6).

La litosfera "flota" sobre otra capa: la astenosfera. La litosfera, o capa dura
comprende la corteza y parte del manto superior. Tiene un espesor variable que
depende de lo que se llama "equilibrio isostdtico”, es decir, el nivel en el cual el peso
de la litosfera estd equilibrado con la presién del manto. Este espesor es variable, ya
que va desde los 5 kilémetros bajo los éceanos y alrededor de 100 kilémetros bajo
los continentes.

La astenosfera, o capa blanda, es una capa de algunos centenares de kilémetros de
espesor y es mucho mds viscosa que la litosfera, pero parece ser que las propiedades
de la astenosfera no son homogéneas y es preciso distinguir varias "capas" de
propiedades ligeramente diferentes. De cualquier forma, el componente de la
astenosfera reacciona de diferente forma que la litosfera ya que en ella no se producen
roturas por su comportamiento ductil.

La Tectdnica de Placas establece que el movimiento de las placas es consecuencia del
movimiento del manto, ya que se supone que existen en él corrientes convectivas que
se encargan de la regeneracion del manto. Los actuales estudios sismicos
proporcionan pruebas importantes a favor de la existencia de estos flujos.

Por muy académico que pueda parecer, no se debe despreciar la importancia del
estudio de los movimientos de las placas corticales, ya que sirven para dar una visién
esclarecedora del por qué de los terremotos y su distnbucién sobre el planeta.

Los terremotos no se encuentran al azar sino que se localizan en zonas muy
concretas: bordes de placas (cinturén Pacifico y dorsal centroocednica), zonas de
colisién intercontinental (Himalaya) y zonas intraplaca (China). Es por tanto
necesaria la confeccién de mapas sismicos fiables que constribuyan al conocimiento
de nuestro planeta.

ESPANA_EN EL CONTEXTOQ DE LA TECTONICA DE PLACAS
La Peninsula Ibérica se encuentra en la parte mds occidental del continente

Euroasidtico. Por ello, la dindmica de la Peninsula estd afectada por los movimientos
relativos de tres placas: la Americana, 1a Euroasidtica y la Africana.
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Entre la placa Euroasidtica y la placa Africana existe|una zona lineal de compresién
desde Gibraltar a Sicilia, resultado del movimiento ¢onvergente entre ellas. Por lo
tanto, Espafia se puede englobar en un 4drea de nivel moderado de sismicidad
(Udfas,1983). La Peninsula es una zona de peligro de|terremotos importantes aunque
sin llegar a alcanzar el nivel de otras zonas de Europg tales como Italia o Grecia. En
Espana los terremotos destructores con intensidades| mayores que VII no son muy
frecuentes, siendo los mds numerosos los de intensidpd baja y media (III a IV).

Como se puede observar en la figura 1.7, la actividad sismica en la Peninsula Ibérica
se concentra principalmente en el Sur, en los Pirineos y la regién catalana. También
se han registrado terremotos en otras zonas con mepor frecuencia e intensidad. Se
ampliard mds informacién en el capitulo referente a |a sismicidad en Espaiia.
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Fig. 1.1 Ajuste de los continentes antes que se abriera el Atldntico. Segin Bullard.
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Fig. 1.5 Principales placas litosféricas: 1, Pacifica. 2, Norteamericana, 3, Suramericana. 4, Africapa. §,
Euroasidtica. 6, Australoindica. 7, Antdrtica. 8, de Nazca. 10, de Cocos. 11, Caribe, 12, Filipina. Los principales
problemas de limites son el contacto entre las placas gorteamericana y euroasidtica en Siberia, y la posibie existencia
de una placa de Scotia entre la suramericana y la antdrtica.
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Fig. 1.6 Localizacién de los terremotos porducidos en los afios 1961-1967 reg|strados por U.S. Coast an Geodetic
Survey. Segin Barazangi y Borman.
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TERREMOTOS

CAPITULQO 2. ;QUE SON LOS TERREMOTOS?

2.1

CAUSAS DE LOS TERREMOTOS

Las rocas de la corteza terrestre estin permanentemente sometidas a fuerzas o
perturbaciones que tienden a deformarlas.

La concepeidén mdés reciente de un terremoto consiste en una brusca sacudida del
suelo, producida por una ruptura o desplazamiento en profundidad que se propaga en
todas las direcciones en forma de ondas sfsmicas.

La teorfa mds aceptada para explicar el origen de los terremotos fue propuesta en
1906 por Harry F. Reid. Estudiando las observaciones geodésicas realizadas antes y
después del terremoto de San Francisco de 1906 observé que a lo largo de varios
kilémetros de ia falla de San Andrés, las carreteras y vallas que cruzaban ia falla
habfan sido desplazadas hasta valores mdximos de seis metros.

La teoria de Reid conocida como "Teoria del Rebote Eldstico” (ver fig. 2.1) compara
¢l comportamiento de las rocas con el de un muelle comprimido en el cual se puede
acumular energia mecdnica. Cuando el esfuerzo acumuladoe a lo largo del tiempo es
mayor que la resistencia de la falla a la friccién, se rompe el equilibrio en el punto
mds débil y se produce la rotura. El esfuerzo acumulado es liberado en una fraccién
de segundo y comienza de nuevo la acumulacién de esfuerzos. Tal comportamiento
se denomina "strike - slip” o por saltos bruscos.

E! punto localizado bajo la superficie donde se produce la rotura se conoce como
"hipocentro” o foco sismico. La proyeccién de este punto sobre la superficie terrestre
se denomina “epicentro”. (ver fig. 2.2)

La energfa mecdnica acumulada en las rocas se libera en forma de ondas sismicas y
de energfa calorifica. La propagacién de las ondas sismicas constituye el terremoto
en si.

Un ejemplo bastante ilustrativo de este proceso es el propuesto por Bruce A. Boit
(1976):

".... Hagamos un modelo de conteza eldstica de gelatina, consistente en un molde
poco profundo. Tiremos de los bordes de la gelatina en sentidos opuestos y hagamos
un corte pequefio en la superficie de la jalea. La ruptura se extenderd a lo largo de
un plano en la gelatina y los bordes de la gelatina retrocederdn hasta que cese ia
ruptura. Mientras que la ruptura va rasgando de parte a parte la gelatina, ésta
temblard con ondas eldsticas que se propagardn a través de ella ... ".
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2.2,

TIPOS DE TERREMOTOS

Los terremotos pueden ser debidos a dos causas bési¢as: aquéllos que tienen su origen
en causas naturales por la accién de la dindmica terpestre o extraterrestre y aquéllos
provocados o inducidos por el hombre (causas_antrépicas),

2.2.1

Causas natu;g}cs

TECTONICA. La gran mayoria de Ips terremotos que se producen en
el planeta son debidos a causas de tipo tecténico. Tienen su origen en
los procesos de rotura, colisidn y regjuste de las placas continentales.
Generan enormes cantidades de epergfa mecédnica que producen
tensiones en las rocas y van acumulfindose poco a poco hasta que se
alcanza el limite de rotura. En este momento se libera la energia
acumulada en forma de sacudidas, ps decir, los terremotos. Cuanto
mds largo sea el periodo de tiempo entre dos sacudidas, peores
consecuencias ocasionard, ya que la gnergia acumulada serd mayor. En
la figura 2.4 se pueden observar los payores terremotos producidos en
nuestro planeta por causas tectdnicas durante el periodo 1904 a 1976.

POR COLAPSO. Son terremotos pequeiios que ocurren en regiones
kdrsticas por el colapso de cavidades subterrdneas o bien, por el
hundimiento de galerias de minas§ (ver fig. 2.3). Estos terremotos
ocurren cuando se produce un fallg estructural de la bdéveda en un
vacio subterrdneo. En la figura 5 se puede observar las trayectorias de
los esfuerzos en cavidades subterrgneas. En Espafia en 1688 en la
localidad de Alcald la Real se produjo un terremoto con intensidad VIII
que fue provodado por el hundimiento de un monte donde se
encontraba la fortaleza de la Mota.

Otro tipo interesante de terremotos de colapso son los relacionados con
deslizamientos de tierra de millones de metros cibicos de suelo y
rocas. La energfa gravitacional de epta masa se libera en forma brusca
por el rdpido movimiento a que es spmetida, y se transforma en ondas
s{smicas que serfan equivalentes a terremotos de intensidad pequeiia o
media.

En Espana este tipo de deslizamientos son relativamente frecuentes. En
1783 un fuerte deslizamiento se produjo en la cercanfa de Alcira,
provocado por unas fuertes lluvias|y la crecida del rfo Jucar (Lépez
Marinas, 1976).

Otro deslizamiento que produjo un/terremoto ocurridé en el municipio
de Torre de Ribera (Huesca) en el|dia 22 de octubre de 1907. Segiin
Munuera (1963) alcanzé una magnitud de 5,4 y una intensidad de
grado VI,
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VOLCANICOS. Aqui cabrfa distinguir dos tipos de terremotos
volcdnicos: aquellos debidos al movimiento del magma en la cdmara
magmitica y los provocados por erupciones violentas, Los primeros
sirven como sistema de prediccidn de una posible entrada en erupcién
del volcdn (ver fig. 2.4). E! nimero de sismos diarios con sus
respectivas magnitudes nos indica la tasa de liberacién de energfa y
nos sirve para determinar la cantidad de magma que estd haciendo
presién sobre las fracturas en su camino hacia la superficie. Casi todas
las erupciones estdn precedidas de un incremento de la actividad
sismica (especialmente las violentas). Por ello es necesario mantener
por lo menos un sismdgrafo operando continuamente en cada volcdn
potencialmente peligroso. Si los registros son detallados y abarcan un
largo periodo de tiempo, las posibilidades de hacer prénosticos fiables
de una entrada en erupcién de un volcdn son elevadas.

Los terremotos provocados por una erupcién volcdnica son
consecuencia de la erupcién en sf. Son precedidos de explosiones
dentro del crdter y detectados por los sismégrafos. En el caso de la
erupcidén del Monte Santa Elena (estado de Washington, U.S.A.),
expulsé 0,6 km*® de magma y dejé un criter de dos kilémetros de
didmetro. En el momento de producirse la explosién se registré un
terremoto de magnitud 5,1,

CAUSAS EXTRATERRESTRES. Son los menos frecuentes, Estos
terremotos  estarfan provocados por el impacto de cuerpos
extraterrestres tales como meteoritos y cometas contra la superficie
terrestre. Se han reconocido unas 200 estructuras de impacto sobre la
superficie de la Tierra. El hecho de que se aprecien pocos crdteres
sobre nuestro planeta a diferencia de los demas cuerpos del Sistema
Solar, es que en la Tierra la erosién ha borrado todos los criteres con
edad mayor de 4.000 millones de afios y sélamente se pueden apreciar
unos pocos fuertemente erosionados con edad menor de 1.000 millones
de aflos. El impacto catastréfico mds reciente del cual se tiene noticia,
se produjo el 30 de Julio de 1908 a orillas del rfo Tuguska en Siberia.
El impacto meteoritico (posiblemente un cometa) provocé una
explosién equivalente a una bomba atémica de 30 megatones. La
explosién fue ofda a 1000 km de distancia, los microbarégrafos y los
sismdégrafos localizados en Inglaterra registraron este impacto.

Segin Rosenblueth (1971), los sismos por impacto meteoritico no
contribuyen significativamente a la sismicidad para los intervalos
usuales de periodos de retorno de 100 a 1.000 afios. Pero para
periodos de retorno de 10.000 afios su contribucién es del mismo
orden que los sismos tecténicos.
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2.2.2

Causas antropicag

PRODUCIDOS POR EXPLOSIONES NUCLEARES. Algunas
explosiones nucleares subterrdneas jon lo bastante grandes para
producir ondas sismicas que se propagan por el interior de la Tierra.
Suelen tener amplitudes equivalentes g los terremotos de magnitud 7
en la escala de Richter.

En los E.U.A. el 26 de Abnl de 1968 se detond un ingenio nuclear
subterrdneo denominado Boxcar, en el desierto de Nevada. La energia
liberada por la explosién era equivdlente a la de un terremoto de
magnitud 6 y sus efectos fueron sentidos en la ciudad de Las Vegas a
50 km. de distancia. Su duracién fye entre 10 y 12 segundos, no
provocé dafios de consideracién.

Es interesante destacar que durante 19s anos 60, después de la firma
del Tratado de Prohibicién Parcial de pruebas nucleares del 31 de Julio

de 1963, las explosiones nucleares pal
paises que firmaron el acuerdo.

Después de este hecho significativo,

on a ser subterrdneas por los

la sismologia recibié un fuerte

apoyo por parte de los gobiernos dg¢ las superpotencias, cuando se
dieron cuenta de que eran necesarjas nuevas y mejores técnicas
sismicas para distinguir entre un terfemoto natural de un terremoto
ocasionado por un ensayo nuclear (fig 2.5). Gracias a todo ello hoy

existe una amplia red de vigilancia s

[smica que ha aportado valiosos

datos para el conocimiento del interigr de nuestro planeta.

SISMICIDAD INDUCIDA POR
provocados por el relleno y vaciado
gama de magnitudes que van desde
detectables con sismdgrafos muy ¢
magnitudes de 6,5. Este es el caso de
el 11 de diciembre de 1967 se prod
provocé 177 muertos y dafié seriamer
era considerada como de baja sismic
la energfa liberada por este tipo de te

Los mecanismos mds aceptados pa
terremotos s¢ basa en la disminug
aumento de la presién intersticial (e
introduccidén de fluidos en las g
coeficiente de rozamiento entre los

EMBALSES. Los terremotos
de embalses abarcan una amplia
los microterremotos inicamente
lensibles, hasta terremotos con
la presa de Koyna (India), donde
ujo un movimiento sismico que
te la presa. Curiosamente la zona
idad. Como puede comprobarse,
rremotos puede ser considerable.

ra explicar el origen de dichos
i6n de la presién efectiva por
ntre los poros de la roca), y/o la
jetas, hecho que disminuye el
planos de fracturas y diaclasas.




Localizacion Altura Capacidad Ado de cotrada Abo ded Magnitud o Efectos
presa (m) o x 10 cn primer intcnsidad
funcionamicnto erremoto
L'Qued Fodda 101 0.228 1932 1933
Argelia
Hoover, USA 221 38.3 1935 1936 M=5)
Talbingo, 162 0.92 1971 1972 M=<3.5
Ausuralia
Hsinlengkiang, 105 11.5 1959 M=6.1)
China
Grandval, 78 0.29 1959 1961 Inicosidad 5
Francia en 1963
Montcynard, 130 0.7 1962 1963 M=49
Francia
Kariba, 128 160.0 1958 1961 M=5.8)
Rodesia
Vogorno, Suiza 230 0.08 1964 1565
Koyna, India 103 2.78 1962 1963 M=6.5) 177 muertos,
cuaniosod
dados
Beamore, 110 2.04 1564 1965 M=50
Nuevs Zelanda
Kremasts, 160 4.75 1965 1965 M=6.2) 1 muenta, 60
Greeia Beridos
Nurak Tadzik, 317 10.5 1972 1972 (M=45
USSR
Kurobe, Japon 186 0.199 1960 1961 M=4.9)
Qroville, USA 236 4.37 1962 1975 M=59

Tabla 2.I. Presas con sismicidad inducida. Modificado de Bolt et al. (1977).

Estos mecanismos actian como iniciadores de la actividad sismica y
el embalse ejerce el efecto de un "gatillo” (trigger). La posibilidad de
que ocurren terremotos en un futuro inducidos por embalses es mayor
a medida que pasan los afos. Esto radica en la necesidad de
construccidén de grandes presas para potenciar el desarrollo econémico,
y una mala planificacién territorial puesto que se localizan nicleos
urbanos en las proximidades de dichas obras. Es por tanto
imprescindible hacer estudios previos para conocer la geologia y dotar
a tales obras de equipos de vigilancia sfsmica, ya que casi toda en su
totalidad los terremotos principales fueron precedidos por sismos
premonitores.
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Presa Afig Alturs Capacidad Afio ddl M 1
canstruccida {m) (hm3) lerremlo
mas fubne
Camarillas 1960 36 99 1991 4.3 Vi
L(Alblc:tc)
}
Almeadra 20 2475 1972 |
{Zamora)
El Grado 88 400 1946 ol.ov
(Huesca)
La Cohilla 116 12
{Santander)
Fucansanta 1973 ] 230 1973
(Santander)
Canclles 1960 133 716 1942 v
{Lérida~- Huesca) |
Santa Ana 10t 237 1962 v
(Lénda- Huesca)
Ordunte 55 12 1966 bR} vI

Tabla 2.11. Sismicidad inducida por embalses en Esp

uia. Diversas fuentes.

INYECCION DE FLUIDOS. El hombre también puede provocar

terremotos inyectando liquidos en
(Colorado) se inyectaron aguas resid
observd que en esta zona que era C(
empezaron a producir varios sismg
entre 0,7 y 4,3. La sismicidad d
inyeccién de fluidos.

El Centro Nacional de Investigacién

pozos profundos. En Denver
hales en un pozo de 3.670 m y se
pnsiderada de sismicidad baja, se
s con magnitudes comprendidas
ecrecia cuando se suspendia la

para la prevencidn de Catdstrofes

(Japon) realizé en 1970 el experimento "Marsushiru”. Consistid en

perforar un pozo de 1.800 m ¢ inyeq
50 bares. Se observé que en un per
después de la inyeccidn de fluid
incrementd en diez veces por unidg

El U.S. Geological Survey en 19
campo petrolifero de Rangely, Colo
inyectado llegé a la presién de 1,1
actividad sismica, pero decrecia al |

En los tres casos los pozos penetral
habia sufrido deformaciones tecténi
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fodo de tiempo entre 5 y 10 dias
p, €l nimero de terremotos se
d de tiempo.

9, realizé un experimento en el
do. Cuando la presidn del liquido
x 10* pascales, se incrementd la
pajar la presion.

an en fallas existentes y la corteza
cas.




2.3. CLASIFICACION DE LOS TERREMOTOS SEGUNSUS CARACTERISTICAS

Newmark y Rosenblueth (1971) han dividido los terremotos en cuatro grupos segin
sean sus caracteristicas:

a) Terremotos de una sola sacudida. Son producidos en focos a poca
profundidad, se producen en terrenos firmes y a distancias epicentrales
pequenas.

Ejemplos de este tipo de terremoto son: Agadir (Marruecos) en 1960 con M
5,8 y Skopje (Yugoslavia) en 1963 con M 6,0.

b) Terremotos de duracién moderada y vibraciones irregulares. Ocurren
en terrenos firmes y las distancias epicentrales son moderadas. Casi todos los
terrenos de este tipo ocurren en el cinturén Circumpacifico como los
terremotos de la falla de San Andrés.

¢) Terremotos de larga duracién y periodos dominantes. Estin provocados
por ondas s{smicas filtradas a través de capas blandas del suelo. El terremoto
de México de 1985 fue de este tipo y alcanzd una magnitud de M 8,1.

d) Terremotos que producen deformaciones permanentes en el terreno,
Producen cambios en las trayectorias de los rios, levantamiento de costas, etc.
Algunos ejemplos son el terremoto de Anchorage (Alaska) en 1964 con M 8,4
y el terremoto de Niigata (Japdn) en 1964 con M 7,5.

La clasificacién propuesta por Mogi (1963) estd en funcién de la secuencia de
remonitori 1smos principal réplicas, dividiendo la misma en tres tipos:

a) TIPO I. No se registran premonitores. Se produce un sismo principal
seguido de otro de menor magnitud, normalmente en materiales homogéneos
y la distribucién de las tensiones es uniforme. Como buen ejemplo serd el
terremoto de México 1985 en el que hubo un sismo principal seguido de una
serie de réplicas.

b) TIPO II. Se registran premonitores y su nimero aumenta antes del
principal. Ocurre en materiales heterogéneos y la distribucién de las tensiones
no es uniforme. Posteriormente al sismo principal se producen una serie de
réplicas de menor magnitud. Este tipo de distribucién es lo que més se adapta
a la sismicidad inducida por embalses.
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2.4,

¢) TIPO III. Se produce un enjambre de terr¢motos y no es posible distinguir

un sismo principal. Se produce en materiales

muy hetereogéneos y se produce

una acumulacién de fuerzas no uniformes y fuy concentradas (ver fig. 2.6).

LAS FALLAS Y SU RELACION CON LOS TERREMQOTQOS

Se denominan fallas a unas fracturas en las roca
sobrepasado el limite de elasticidad de los materniales

5 resultado de fuerzas que han
que las integran, provocando un

desplazamiento de los bloques resultantes, uno respecto a otro, en una direccién

paralela al plano de fractura (ver fig. 2.7).

Las fallas no tienen una extensién indefinida, tienen extremos terminales en los cuales

el desplazamiento es nulo.

Existen varios tipos de fallas segin sea su desarroilﬁo geométrico. Estas pueden ser

bdsicamente de dos tipos: de traslacién y de rotaci
los distintos tipos de fallas.

La relacién entre fallas y terremotos €s que en ellas
o focos de los sismos pero la formacién de una f
episodio violento y de corta duracién.

n . En la tabla 2.1 se observan

estdn localizados los hipocentros
hila no es producto de un dnico

Las fallas son activas durante largos periodos de tiempo, incluso millones de anos.

Valga como ejemplo la falla Alpina de Nueva Zela
millones de afios y un desplazamiento diferencia
kildmetros.

Los movimientos se realizan en periodos muy cortd
una falla. El gedlogo estudia su comportamiento y
con un trabajo parecido al de un detective que

complicado crimen. Las fallas dejan su huella en |

Mediante estudios detallados se puede determin

nda con edad aproximada de 100
I a lo largo de falla de 1.200

)s, pero determinan la historia de
desarrollo a lo largo del tiempo
investiga los pormenores de un
topografia, cursos de rios, etc.

la historia de una falla, sus

desplazamientos a lo largo del tiempo y con el auxilio de modernas técnicas geofisicas

se pueden cartografiar la falla en profundidad y 1
superficie.

izar fallas que estdn ocultas en

Cuando se produce un terremoto, aparte de los da.ﬁﬁls provocados por el movimiento
del terreno, el movimiento de la falla mismo pugde provocar serios dafos en las

edificaciones y obras que se asientan sobre ella o ¢
se podrian reducir evitando la construccién en las
que esté cartografiada en superficie o se sepa de su
estudios geofisicos. Tales dreas deberfan de ser s
del territorio para impedir las obras que supongan 2
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2.5.

2.6.

a la poblacién y pérdidas econdémicas cuantiosas.

MECANISMO DE DISPARQ DE LOS TERREMOTOS

Actualmente no existe una teorfa precisa acerca de la génesis de los terremotos, es
decir, el mecanismo de disparo que desencadena un sismo. Aunque se vienen
haciendo mdltiples investigaciones, no hay nada concluyente de las causas que los
originan. Y solo existen ciertas teorfas atn no totalmente probadas. Algunas teorfas
son: la influencia de los astros (Luna, Sol y los planetas), 1a atragcidn gravitacional
de la Luna y el Sol sobre la Tierra, dando como resultado deformaciones 0 mareas
terrestres que afectan a todo el planeta; otra teorfa se basa en la fluctuacién del eje
de 1a Tierra. En otros casos se estudia la influencia de las ¢ondiciones atmosféricas
como por ejemplo la presién atmosférica.

Todas estas fuerzas sélas, o en conjunto podrian ayudar a liberar la energia
acumulada en las rocas en forma de terremoto, pero por el momento se encuentran
sujetas a estudios y comprobaciones y no hay nada concluyente del mecanismo
desencadenante.

También se estdn realizando investigaciones acerca de la presidn intersticial sobre la
formacién de los sismos. Se ha observado una correlacién entre la tasa de inyecci6n
de fluidos y la frecuencia de los terremotos (Evans, 1966; Headly et al, 1968), la
presién intesticial es una variable que puede ser controlada hasta cierto punto por el
hombre. Se consigue inyectando fluidos en pozos profundos (se han realizado
experiencias en Denver - Colorado) y consecuentemente disminuye la resistencia a la
cizalla de las rocas si éstas estdn sometidas a esfuerzos. El agua actia como un
lubricante y facilita el movimiento de los bloques de las fallas en forma de pequefios
sismos. Se estd investigando la forma de controlar la formacién de un terremoto
catastréfico produciendo pequefios terremotos que irian liberando poco a poco la
energia acumulada en las rocas. Lo que no estd claro es cudl serd el resultado,

PR IDAD DEL F ISMI

El hipocentre o foco sismico es aquel punto en el interior de la Tierra en el cual se
origina el terremoto. Los terremotos segin sea la profundidad del hipocentro pueden
ser superficiales, intermedios o profundos:

Terremotos superficiales: Se producen en los primeros 70 km de profundidad.
Liberan una mayor cantidad de energia, ya que se encuentran en el dominio fragil de
la corteza y la posibilidad que tienen las rocas de acumular energfa mecdnica es
mayor. Son los terremotos que originan un mayor daio.

Terremotos intermedios: Son aquéllos que se originan entre los 70 y 300 kildmetros
de profundidad,
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Terremotos profundos: Se originan a partir de los|300 kilémetros de profundidad
hasta los 700 km, aunque se ha a localizdo un hipocgntro de profundidad de 783 Km.

En un pueblo de Granada, Dircal, se registrd el 23| de Marzo de 1954 el terremoto
mds profundo conocido en Europa. Segin el Instituto Geogréfico Nacional, el
hipocentro estaba localizado a 657 km de profundidad, aunque el terremoto alcanzé
en superficie una intensidad V (M.S.K.).
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~ RETERENCIA

Fig 2.1 Teoria del rebate eldstico propuesta por Reid: A. Estado inicial; B. Acumulacién de esfuerzos: C. Rowra
del terreno {terremato); D. Estado final

Fig 2.2 Esquema de un terremoto. Los movimientos carticales actian sobre las rocas con esfuerzos muy elevados,
cuando estos esfuerzos alcanzan un determinado limite, los blogues se rompen en un punto foco o hipocentro y se
desplazan a lo largo de los planos de falla, este desplazamiento libera asi la energia acumulada la proyecciée del foco

o hipocentro sobre ta superficie se denomina epicentro. Se irradian ondas sismicas que son responsables de los dados
a edificaciones.
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lt‘ig 23 Comportamiento gomecdnica del esfuerzo en secciopes de cavidades karsticas. (A). Bajo alta presién
litostdtica en profundidad, segin TRIMMEL (1968). (B). En una cavidad perficial, segin DAVIES (1951). (B).
En una cavidad superficial, segin DAVIES (1951). (En JENNINGS, 198
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Fig 2.4 Sismicidad relacionada con la erupcion de 1979 del voicdn Aso.|Observese como la amplitud de los términos

fué maxima inmediatamente antes de la erupcidn, y se mantuvo a un nivel anomalo durante todo su desarrollo. Segin
Komiya (1979).
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FRECUENCIA (HERTZ)

Fig 2.5 Capacidad de distingwir explosiones subterrineas de los temblores de tierra se ha afinado hasta el kilotén
de potencia, e incluso menos, segin muestra el grifico, que funda en un trabajo previo de Jack F. Evermdem, del
Servivio Geoldgico de los Estados Unidos. Las curvas en negro representan los terremotos producidos: las continuas
en color, explosiones nucleares en hecho rocoso blando: y las lineas a trazos, expiosiones nucleares "activadas” en

cavidades minadas. Segin Hafemeister et. al. (1985)

Estructura Distribucion
; " | material tensiones
Tipo 1
N ¢ Homogened---{Jniforme
) n
Tipo 2 '
_‘R Heterogeneot--- No Uniforme]
t
n
Tipo 3
P 'Extremado uy
/\ tHeteroqeneo""Concentrado

Fig 2.6 Clasificacidn de las series de premonitorios y réplicas, segin Mogi (1963).
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Fig 2.7 Terminologia de saltos de falla. Salto neto (sn), salto segtin la direccidn (3d), salto segin el buzamiento (sb).
Esta es una falla de salto oblicuo, con componenes normal y siniestra el salto sepin el buzamiento y salto sagiin la

direccién, respectivamente. Antes de que se produjera (a falla los puntos P y P*

coincidan. Segin Hoobs (1981).
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Fig 2.8 Terremoto Durcal {Granada) del 29 de marzo de 1954. 7
[.G.N.(1982).
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TERREMOTOS

CAPITULO 3. ;COMO SE OBSERVAN LOS TERREMOTOS?

3.1

INSTRUMENTACION

Para determinar el movimiento del suelo cuando ocurre un terremoto se han disenado
diversos instrumentos que registran las ondas sismicas. El primer instrumento del cual
se tiene noticia fue inventado en China en el afio 132 d.C. por el sabio chino Chang-
Heng. Este instrumento rudimentario era un sismoscopio y solamente registraba la
direccidn del primer impulso.

El primer instrumento para medir con precisién las ondas sismicas fue inventado en
1897 por el sismoélogo inglés John Milne. Consistia en un péndulo suspendido por un
marco apoyado en el suelo.

Cuando ocurre un terremoto el marco se mueve y el péndulo se queda estacionario
por inercia de su masa. Este movimiento relativo es registrado por una plumilla {(que
estd instalada en el péndulo) en una cinta de papel enrollado a un tambor que gira a
una determinada velocidad. En la actualidad estos sismdgrafos son electrénicos, el
movimiento relativo entre el péndulo y el marco produce una sefial eléctrica que se
amplifica electrénicamente cientos de veces, para ser registrada en unas bandas de
papel o bien en una cinta magnética (ver fig. 3.1).

Actualmente los instrumentos sismicos se pueden dividir en dos grandes grupos: con
fines sismoldgicos y con aplicacién a la ingenierfa sismica.

[nstrumentacidn Sismégrafo conveocional o de Wood Neuman

con fnes

simoldgicos Sismégrafo registrador de cventos
Acclerdgrafo

Instrumentacidn

aplicada a la Sismoscopio

Ingenicnia

sismics Registrador de miximon de sceleracida
Intermuptor sismico

Tabia 3.1, Esquema simplista de instrumentaciéa sismica

3.1.1 Instrumentacidn con fines sismoldgicos;

Son aquellos instrumentos destinados a medir la sismicidad en general, nos
sirven para determinar los pardmetros focales del terremoto (tiempo, origen,
magnitud, coordinadas hipocentrales, momento sismico, etc. ...). Dentro de
este grupo tenemos:
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aj Sismégrafo convencional 0 de Wood-WNeuman (descrito anteriormente).
Este instrumento mide de forma comiknua bien el desplazamiento, bien
la velocidad del movimiento del suelg. El registro se efectda sobre un
tambor mdvil en el cual va instalada una cinta de papel que registra las
senales, también puede realizarse sobre una cinta magnética,

b) Sismégrafo registrador de eventos.| Es un instrumento electrdnico

digital que puede seguir de modo muy sencillo la evolucién en el
tiempo del nivel de sismicidad de un|emplazamiento dado. Al ser los
datos digitales, se pueden procesar con mayor facilidad que los
analégicos convencionales.

Bdsicamente una estacidn sismoldgica consta de tres sismdgrafos, uno montado
verticalmente y los otros dos horizontalmente, en dngulo recto con respecto
al primero {en las direcciones N-S y E-W).

r

Instrumentacién aplicada a la ingenieria sismica:

Ademds del instrumental convencional, una|estacién sismoldgica puede tener
otros instrumentos para detectar los movimientos del suelo en el campo
cercano al terremoto, de forma que pueden ser obtenidos datos de aceleracién,
velocidad y desplazamiento del suelo. S¢ conocen como sismégrafos de
"movimientos fuertes” o de “campo cercano[ los que son utilizados para hacer
estudios de ingenieria sismica. Se usan para caracterizar ¢l movimiento
s{smico en e} campo intermedio o préximo pl epicentro (inferior a 100 km de
distancia).

Cuando se realizan obras de ingenieria de ¢ierta envergadura, como presas y
centrales nucleares, los datos que apo los acelerégrafos son de vital
importancia a la hora de determinar la peligrosidad s{smica de la zona donde
se ubican las obras, de forma que los ingenigros sfsmicos y arquitectos utilizan
los datos como base para calcular la respugsta espectral (es la respuesta de la
obra a los movimientos sismicos) en los prgyectos antisismicos contribuyendo
asf a la reduccién del posible dafic. A continuacién se describen algunos de
los instrumentos mds usados en ingenierfa [sismica:

a) Acelerégrafo. Este es un instrumento que sirve para registrar [a
aceleracién de un sismo en funcién del tiempo. Se registran las
aceleraciones verticales y las horizontales de! movimiento. El aparato
tiene dos partes, que son un Sensor triaxial y un sistema de
discriminacidn y registro.

b) Sismoscopio. El primer sismoscopip descrito data del afio 132 d.C, se
conoce como “Choko” y fue inventado en China. Es bdsicamente un
péndulo compuesto invertido, que guede oscilar en cualquier direccidn
horizontal, con lo que puede leprse la aceleracién en diferentes
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3.2.

direcciones. Es un instrumento de tipo pasivo (ver fig 3.2).

c) Registrador de mdximos de aceleracién (0 aceleracién pico). Son
instrumentos que registran la mdxima aceleracién que se alcanza en

una direccidn determinada, sea ésta horizontal, vertical o dispuestas en
las tres direcciones. Es un instrumento pasivo de tipo mecdnico.

d) Interruptor sismico. Tal y como su nombre indica, es un mecanismo
que tal funciona como un interruptor. Si se sobrepasan valores
prefijados de aceleracién para cada uno de los ejes, se cierra un
interruptor que dispara una sefal eléctrica de alarma.

ONDAS SISMICAS

Cuando se produce un terremoto, la energia acumulada en las rocas se transforma en
ondas internas superficiales y en calor. Las capas que constituyen la Tierra tienen
ciertas propiedades eldsticas, a causa de las cuales pueden transmitir las vibraciones
que producen los terremotos.

Las ondas sismicas pueden dividirse en: ondas internas (P, S) o aquellas que se
propagan por el interior de la tierra; y en ondas superficiales, que son aquellas que
se propagan por la superficie de la Tierra (Love, Rayleigh) (ver fig 3.3).

3.2.1

Ondas Internas

ONDAS P (longitudinales o primarias). Son las mds rdpidas, con una
velocidad de propagacidn entre 8 y 14 km/seg. A medida que viajan, las rocas
se contraen y se dilatan en la direccidén de propagacién a la vez que modifican
su volumen. En las otras direcciones la roca permanece inalterable. Este tipo
de ondas, gracias a sus comportamiento, puede propagarse tanto por liquidos
como por los sélidos. Debido a que su movimiento es similar a las ondas
sonoras, cuando las ondas P salen a Ja superficie una fraccién puede
transmitirse a la atmésfera en forma de ondas sonoras audibles a partir de los
15 ciclos por segundo.

ONDAS S (transversales o secundarias). Llegan después que las ondas P, con
una velocidad de 4 a 7 km/seg. Se transmiten por las rocas
perpendicularmente a la direccién de propagacién del frente de onda. Las
ondas no modifican el volumen de la roca, sélo cambian su forma. Este tipo
de onda sélo puede transmitirse por sélidos ya que los liquidos si son
deformados lateralmente no se recuperan inmediatamente (ver fig 3.4).
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3.4.

3.2.2 QOndas Superficiales

Son de largo perfodo y se propagan a una
movimiento estd restringido a la superficie
ondas que recorren un lago. Se pueden divi
y las ondas Rayleigh.

ONDAS LOVE: son mds répidas que las o

ondas, el suelo se mueve de un lado a otro

la superficie de la Tierra y no tienen movim

caracteristicas de su movimiento, gjercen el
seriamente las construcciones.

ONDAS RAYLEIGH: tienen un movimien
plano vertical orientado en la direccién en
de roca se mueve segliin una elipse cu
volumétricamente 1a roca.

una velocidad de 4 km/seg. Su
terrestre. Serian similares a las
dir en dos tipos: las ondas Love

ndas Rayleigh. Al paso de estas
bn un plano horizontal paralelo a
iento en la vertical. Debido a las
efecto de cizalla y pueden dafiar

fo vertical y horizontal segiin un

e viajan las ondas. Una porcidn
do pasa la onda y deforma

La primera impresién que se tiene al observar un si
conjunto de lineas ondulantes que parecen no tene
a creer que solo personas altamente especializad
clara de todo ello. Sin embargo, como los princi
sismograma estdn al alcance de cualquiera, si se €
se puede encontrar tres tipos de ondas: las prim

Cada onda afectard al periodo del sismdgrafo

mograma es la de un complicado
ningin sentido y se puede llegar
pueden sacar alguna conclusion
ios bdsicos para comprender un
amina un sismograma con detalle

ias P y S y las secundarias.

e diferente forma segun sea la

frecuencia, velocidad y amplitud con la que ilegan las ondas y tiene su reflejo en el
sismograma. La primera onda registrada por el sismégrafo es la P, seguidamente

llegan las S y, por ultimo las ondas secundarias.

RTAMIENTOQ DE LA AS SI

La propagacidn de las ondas internas (P y S) depe

AS EN EL

de de las propiedades eldsticas de

las rocas que atraviesen. Cuando el medio en que se propagan las ondas no es

homogéneo, tal y como es el planeta Tierra, se pr

ucen una serie de fenomenos tales

como refraccién, reflexién, difraccién y dispersién.
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3.5.

En base a los resultados obtenidos de la observacién de estos fendmenos, se pueden
detectar cambios de velocidad de las ondas que estarian provocados por varaciones
en las propiedades de los materiales de! interior de la Tierra. Estas variaciones
responden a diferentes comportamientos fisico/quimicos de los materiales en
profundidad (ver fig 3.6).

Los limites se conocen con el nombre de "discontinuidades". La primera fue
detectada por un sismélogo yugoslavo, Mohorovidi¢ cuando en 1909 estudiaba un
terremoto en los Balcanes. Tal discontinuidad se conoce hoy en dia como
discontinuidad de Mohorovi¢ié. La capa que se encuentra por encima se conoce como
corteza y la capa que se encuentra debajo se denomina manto.

Se observd que, a una profundidad de 3.000 km, las ondas S no podian propagarse.
Esto indica que por lo menos el comportamiento del niicleo interno es semejante al
de un liquido. Las ondas P se propagan a través de sélidos y liquidos y puede
proporcionar datos acerca del estado fisico del niicleo, tales como densidad y presién
en que se encuentra. Las propiedades que tienen las ondas sismicas han permitido a
los cientificos conocer aquéllas partes més profundas de nuestro planeta que nos son
inaccesibles a la observacidn directa.

ATENUACION DE LAS ONDAS SISMICAS

Cuando se produce un terremoto es muy importante conocer cémo se atenia con la
distancia la energia liberada por el sismo, ya que asi se conoce la peligrosidad sismica
de un lugar determinado segtn la fuente sismogenética.

La energia liberada en el terremoto se propaga en forma de ondas esféricas que
atraviesan las diferentes capas que constituyen nuestro planeta y se comportan de
diferente forma segin los matenales atravesados. A medida que avanzan, se consume
parte de la energia liberada en el foco sismico. Cuando se produce el paso del frente
de ondas, se produce una atenuacién de las ondas sismicas

La atenuacién es una funcién matemdtica que relaciona ciertos pardmetros de los
terremotos (intensidad, aceleracién del terremoto, etc. ...) con otras variables del
medio de propagacién.

Las ondas internas (P y S) estdn caracterizadas por tener frecuencias que oscilan entre
los 2 y 10 hertzios. Las ondas superficiales (Love y Rayleigh) tienen frecuencias
inferiores a | hertzio, por lo tanto se propagan y atendan mds despacio que las ondas
internas y son capaces de daiar edificios altos situados lejos del epicentro del sismo.
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3.6.

3.7.

LCOMO SE LOCALIZA UN TERREMOTQO?

Para conocer con exactitud la localizacidn del focg
necesarios cuatro pardmetros: tiempo (T), latitud (X
Pero estas variables no son suficientes, son ng
sismoldgicas instaladas en distintos puntos para que
se pueda determinar ia latitud y longitud del foco

En cada una de esas estaciones se determina el inter
las ondas P y S desde el origen hasta el sismégrafy
y S sirve de base para evaluar la distancia que har
de la izquierda del nomdgrama (Grigas y Gilc
determinar la magnitud del terremoto se toma el va
segundos y se obtiene la distancia a la cual se enc

Una vez obtenidas para cada estacién las distang
desde cada una de ellas, se traza un arco con cenf
distancia respectiva. Se necesitan al menos ires

exactitud la localizacidén del epicentro. La intersec
aproximada del epicentro del terremoto (ver fig 3.

En la actualidad los datos de llegada de las ong
estaciones y son procesadas por ordenadores qu
epicentro con un margen de error muy pequefio.

LA DURACION DE TERREMOQT

} del terremoto o hipocentro, son
), longitud (Y) y profundidad (Z).
rcesdrias tres 0 mds estaciones
mediante técnicas de triangulacién
prigen.

valo de tiempo que tarda en llegar
p. La diferencia entre las ondas P
recorrido a partir de la columna
hrse 1983) (ver fig. 3.7). Para
lor de la diferencia entre Py S en
bentra el foco.

ias correspondientes al epicentro
ro en la estacién y como radio la
arcos para determinar con cierta
cién de todos ellos es la situacién
8).

las P y S se registran en varias
e dan la localizacién exacta del

La duracién de un terremoto es crucial para entenLier las dimensiones de 1a fuente y

para estimar su energia, ya que la relacién entre
sismo con su duracién es esencial para conoce
duracién depende principalmente de las dimension
grandes dimensiones se pueden dar una duracién

dafios y efectos originados por el
r la intensidad de los danos. La
es de una falla, ya que en fallas de
de tiempo de 5 a 6 minutos.
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Fig 3.1 Tipos de sismdgrafos vertical y horizonwat. Un pesado péndulo, sostemdo sobre un cable o muelle de un
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Fig 3.2 Sismoscopio de Chang Heng instalado en Chiga eq el aio 132 a.c. Segin Lommitz (1975).
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TERREMOTOS

CAPITULO 4. EL TAMANO DE LOS TERREMOTOS |

4.1.

A lo largo de la historia, el hombre ha tenido la necesidad de cuantificar los
terremotos y los dafios que producen. Para conocer la sevenidad de los dafos de los
sismos por medios descriptivos, fueron confeccionadas escalas de intensidad basadas
en medidas subjetivas de los darios sufridos. Posteriormente, con el desarrollo de la
técnica, Charles F. Richter confecciond en 1935 una Escala de Magnitud para poder
clasificar un sismo, en base a la energia que libera independientémente del lugar de
observacidn.

ESCALAS DE INTENSIDAD

La intensidad es una medida subjetiva de los efectos de los sismos sobre los suelos,
personas y estructuras hechas por el hombre.

Se han disefiado varias escalas de intensidad para medir las sacudidas del terreno, que
no estdn basadas en datos instrumentales, sino en observaciones hechas por el hombre
de los efectos que produce el terremaoto.

Desde el siglo XVI, con la Escala de Gastaldi de 1564, hasta 1964 con la Escala
MSK, se han desarrollado 51 escalas diferentes, algunas para describir un sélo evento
sismico y otras para intentar clarificar el grado de destruccién para diferentes
terremotos.

La escala de intensidades que precedié a las actuales fue desarrollada en 1857 por
Robert Mallet en un estudio acerca de los efectos de un terremoto destructor en
Napoles (Ttalia). Su método consistié en una representacién detallada sobre un mapa
de lineas de igual daiio o igual intensidad (isosistas) y una tabulacién de los efectos
sentidos y dafios, a los edificios y a la superficie de la Tierra.

Mallet observ$ que habia una correlacién entre los isosistas y los efectos sentidos,
comprobando asi que los efectos de las sacudidas de un terremoto disminufan con la
distancia.

En el afio de 1884 fue desarrollada por Rossi y Forel una escala con intervalos de
valores desde el I al X, de menor a mayor intensidad de destruccién. El propdsito de
esta escala era poder comparar intensidades de terremotos diferentes. En 1902 un
sismélogo y vulcanélogo italiano ilamado Mercalli, propuso una escala de doce
grados. Fue modificada en 1931 por H.O. Wood y Frank Neuman del Instituto
Tecnoldgico de California para adaptarla a las condiciones de construccién en
California.
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4.2,

Se conoce a la escala de Wood - Neuman como esc

rla Mercalli modificada . Tiene

doce grados y es la escala de intensidades gismicas con mayor aplicacién

internacional.

Posteriormente, en 1951, las Agencias Meteoroldgi¢as de Japén proponen una escala

de siete grados, y abarca desde sismos no percibido
devastadores. En la actualidad es la escala vigente

s por el hombre hasta terremotos
en Japén. En la mayoria de los

paises europeos se utiliza la Escala M.S.K. propuesta en 1964 por S.V. Medveder,

S. Sponhever y V. Karnik. Esta escala es la que
Espafia y se describe con mayor detalle en el puntq

Como norma general, las escalas de intensidad se
efectos sentidos como consecuencia de un terremotol,

altamente sf{smicas que carecen de sismégrafos |
tecreno en lugares préximos al sismo. Asimisn
terremotos histdricos.

ESCALAS DE MAGNITUD

se utiliza como escala oficial en
) 8.4,

basan en observaciones de los
Son itiles para zonas del planeta
para medir los movimientos del
0, son vilidas para cuantificar

La magnitud es una medida instrumental objetiva de la energia de un sismo. La

primera escala de magnitud fue ideada en 1935
Charles F. Richter, del Instituto de Tecnologia de
un terremoto independientemente del lugar de obse)
como Magnitud local (M,) y nos sirve para evaluar
a partir de la amplitud mdxima registrada en un s

por el sismélogo norteamericano
California, con el fin de clasificar
rvacién. Esta magnitud, se conoce
la enegia liberada en un terremoto
smégrafo convencional.

Lgn_m_es el logantmg del g a)_umg gmphm de un sismogramo registrado por un

es logaritmica, el mcremento en una unidad de
amplitud registrada por diez (Raul Husid 1975).

La magnitud local M, presentaba ciertos problem
cortas desde la fuente sismica y no especifica el
utiliza para distancias telesismicas no resulta fial
otros tipos de escalas de magnitud tales como mb
P y la escala Ms que mide la amplitud de las on
Gutemberg y Richter (ver fig 4.1).

metros del epicentro. Como la escala

agnitud equivale a muitiplicar la

S ya que se evalia para distancias
tipo de onda a medir. Cuando se
e, por lo que fueron apareciendo
que mide {a amplitud de las ondas
das superficiales desarrolladas por

Otro pardmetro fue propuesto en 1967 por el ja

nes Aki; el "Momento Sismico"

(Mo). La aportacidn de este concepto en sismologfia fue una nueva medida para medir

el tamafio de un terremoto, en funcidén de 1
dimensiones del drea que sufre la ruptura.

Posteriormente Kanamort (1977) basado en el
espectral” Mw.

propiedades de las rocas y las

o de AKki, defini6é la "Magnitud




4.3.

El concepto de magnitud, permite para clasificar los terremotos segiin sea su energia:

- Terremotos grandes M =2 7
- Terremotos moderados 5= M < 7
- Terremotos pequenos 3= M <5
- Microterremotos M < 3

LA ENERGIA DE LOS TERREMOTOS

Para conocer la Magnitud de un terremoto, como medida instrumental objetiva, se
suele utilizar la escala Richter. Es una escala logaritmica, lo que significa que en caso
de un terremoto de magnitud 8,6 no equivale a dos eventos sismicos de magnitud 4,3
sino que es un valor mil veces mds grande y la cantidad de energia es del orden de
un millén de veces mayor (ver fig. 4.2).

Una sencilla relacién empirica de Gutemberg y Richter relacioné la magnitud M de
un terremoto con la energia producida en forma de ondas eldsticas Eg (Udias 1983),
de forma que:

Log Eg = 11,8 + 1,5 M. ll

Donde 11,8 y 1,5 son constantes y sustituyendo M por Ia magnitud de un terremoto
dado se obtiene su energia equivalente en ergios.

Para hacerse con una idea mds clara de la energia que libera un terremoto se podria
comparar a la energia liberada por una explosién nuclear.

La primera explosidn nuclear de una bomba de hidrégeno se realizé en el Pacifico en
1940 en el archipiélago de Bikini.

La potencia de esta bomba fue de 10 kilotones (aproximadamente 1 Kilotén equivale
a la potencia explosiva de mil toneladas de T.N.T.) y liberé una energfa de 10"
ergios y serfa equivalente a un terremoto de magnitud 5 en la escala de Richter (ver
fig. 4.3).

Si se calcula la energfa liberada por el terremoto de Arenas del Rey (Granada) en
25.12.1884, con una magnitud aproximada de 6,7 (I.G.N.) se tendrfa:

Log. E = 11,8 + 1,5 (6,7)

E = 7,07 10" Ergios.
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4.4.

Por lo tanto, la energia liberada serfa equivalente 2 yna bomba de 708 kilotones o lo

que es lo mismo, 707.945 toneladas de T.N.T.

En el mundo se consume aproximadamente 10 drgios al afo y si se calcula la
energfa liberada en el mundo por todos los terremotps, resulta un valor entre 10 y

10% ergios.

Generalmente ocurre s6lo un terremoto superior § magnitud 8 por afio, unos 20

eventos sismicos con magnitudes entre 7,0y 7,9, un
entre 5,0 y 5,9, alrededor de 7.000 con magnitud ¢
con magnitud entre 3,0 y 3,9 (Andrew Maskrey 19

ACELERACION MAXIMA DEL TERRENQ

Muchas de [as personas que han padecido terremoto

bs 150 eventos con una magnitud
intre 4,0 y 4,9 y mds de 50.000
B6).

5, han descrito que algunos de sus

efectos se asemejaban a una aceleracidén o frenazo brusco de un coche, como si

hubieran sido lanzados hacia arriba.

Los conceptos de aceleracién, velocidad y desplaﬁmiento del suelo se desarrollaron
)

en los aflos sesenta con la finalidad de aplicar |

conocimientos adquiridos en la

ingenieria sismica; por ello se construyeron unos§ nuevos sismégrafos que se han
llamado acelerdégrafos. Estos instrumentos estin diseflados para conocer el

movimiento fuerte del suelo y sélo se ponen en mar
sismica.

Las aceleraciones pueden ser horizontales o vertical
verticales son menores que las horizontales. P
necesarios tres acelerégrafos dispuestos en las tre
ellos para registrar las aceleraciones horizontales, |
medir las aceleraciones verticales,

Las aceleraciones verticales fuertes son capaces

zha cuando se produce l2 sacudida

es. Normalmente las aceleraciones
ira registrar el movimiento son
s direcciones ortogonales, dos de
¢ uno dispuesto verticalmente para

de lanzar hacia arriba objetos y

personas, pero no son tan peligrosas como las acelgraciones horizontales ya que éstas

dftimas son capaces de danar o destruir las edificaciones por gjercer un efecto cizalla

en sus estructuras. Para cuantificar las acelerac;nes verticales y horizontales se
0

miden como porcentaje de la gravedad terrestre (

Es importante que a la hora de proyectar una obra
riesgo potencial de terremotos, el ingeniero o arg

g) siendo g = 980 cm/seg’.

que estd localizada en una zona de
uitecto disponga de datos precisos

de las aceleraciones, fundamentalmente las horizontales, para poder as{ contrarrestar
en el diseflo de la obra, las posibles aceleraciones el terreno en el tiempo de vida til

que va a tener la edificacion.
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MAGNITUD

M, (dinas x cm)

T

Magnitud

Fig 4.1 Relacidn entre magnitud y momento sismico, segin Rosenbiueth (1975).
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TERREMOTOS

CAPITULO 5.- EFECTOS DE LOS TERREMOTOS

Las consecuencias y efectos de los sismos sobre las perscnas y las construcciones dependen
de los distintos efectos sismicos y podrian resumirse en:

5.1

Vibracién del suelo que afecta a los edificios con diferentes intensidades.
Asentamientos diferenciales del suelo, deslizamientos, licuefaccidn y avalanchas.
Desplazamiento del suelo a lo largo de las fallas.

Inundaciones, como resultado de la ruptura de presas, canales, modificaciones del
curso de los rios, efc...

Tsunamis.

Incendios.

TSUNAMIS

Cuando se produce un terremoto submarino provocado por el movimiento de fallas
verticales en el fondo del Océano, se ejerce un efecto de émbolo que impulsa el agua
circundante produciéndose asi un Maremoto o Tsunami. "Tsunami" es una palabra
de origen japonés que significa "ola de marea”(ver fig. 5.1).

Los terremotos que originan tsunamis se conocen como terremotos tsunamigénicos,
pero también pueden producirse maremolos por otras causas tales como
deslizamientos en el fondo del mar, erupciones volcdnicas, etc...

Los tsunamis son olas de enormes dimensiones con longitud de onda superior a los
160 km, y amplitudes en alta mar que no superan ¢l metro. Viajan largas distancias
a velocidades que oscilan entre los 700 y 1000 km/h, y ésta se puede calcular
mediante la siguiente formula V, = VgL siendo g la aceleracién de la gravedad, L
la profundidad del agua en la zona estudiada y V, la velocidad del tsunami.
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El terremoto ocurrido en Arauco (Chile) en 1960 alcanzé una magnitud de 8.5 y
provocé un tsunami que arrasd a varios puertos a ambos lados del Pacifico, como el
puerto japonés de Shiogahama que se encuentra a [una distancia de 16.000 km de
Arauco.

A medida que los tsunamis se acercan a la costa disminuye la profundidad del mar
y aumenta el rozamiento de las olas con el fondo njanino, asi se reduce la distancia
entre las crestas de las olas y aumenta su amplitud, que en algunos casos es superior
a los 30 metros. La altura que puede llegar a alcanzar localmente un tsunami depende
de la topografia del fondo marino y de las condicignes del relieve costero, factores
que condicionan la gravedad de los dafios. Se sabe que en playas bajas y llanas
pueden llegar a alcanzar de 6 a 20 m de altura y mds de 30 m en ensenadas en forma
de uve.

Un tsunami no consiste en una ola simple, sino que estd compuesto por varias olas,
separadas por intervalos de tiempo de llegada que joscilan entre los 15 minutos a 1
hora. Generalmente la primera ola de! tsunami |no es la mids importante y se
diferencia muy poco de las olas ordinarias, pero después de la llegada de la primera
se produce un impresionante descenso del nivel del mar, que deja varados en 1a playa
miles de peces. El agua es succionada a medida qu¢ va llegando el primer gran valle
de la ola y llega la primera ola gigantesca, seguida (de otras mds. El descenso brusco
del nivel del mar ha sido la causa de que se hayan producido muchas victimas
mortales pues el faiso alivio de que el peligro ha pasado hace que muchas personas
viielvan a sus casas para recuperar sus enseres o por simple curiosidad.

] -1 o] 1 2 3 4 Desconocida Total
anos

500 - 599
600 - 699 1
700 - 799 1 1
300 - 89¢ i 2 1 1
900 - 999 1
1000 - 1099 1
110G - 1199
1200 - 1299 2
1300 - 1399 t 1
1400 - 1499 3 1
1500 - 1599 2 1
1600 - 1649 2 L+(1) 1

1650 - 1699 1 2 1

1700 - 1749 3 2 1 {
1750 - 1799 9 1

1300 . 1849 2
1850 - 1867
1368 - 1899 b
1900 - 1924
1925 - 1949 11
1950 - 1973 3

— - A R

w

™~
--noauu‘.—qo«u\w&uu

o

-

& e wd

o e e R
—

1 I

[

8

Total 3 16 | 36 | 22 13 |_7 b1

Tabla 5.1. Frecuencia de Tsunamis clasificados segin su magnitud {m =magnitud del tsunami)
Tomado de ASADA et. al.(1982).
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5.1.1

En Japén, pais que ha sufrido los efectos de muchos tsunamis (122} desde el
siglo VI (tabla 5.1} se ha propuesto adoptar una escala (tabla 5. I1.) para medir
los tsunamis producidos por terremotos. Es una escala similar a la utilizada
para medir magnitudes de terremotos y se define como el logaritmo de la
amplitud de la ola medida en la linea de costa en una estacién de aforo
estdndar entre unos 10 y 300 km del origen del tsunami, segun la ecuacidn:

m=3321logh

siendo "h" Ia altura maxima de la ola, en metros, medida en la costa.

Magnitud Encrgia (erg) Altura de las oodas
del Gunami (h)
sunami M

5 256108 >32

4.3 12.8 4 . 12

4 6.4 % - b
3s 32 12 - 16

3 1.6 5 - 12
25 0.3 6 - ]

2 0.4 4 13
1.5 0.2 3 4

1 K] 2z - 3
0.5 0.05 .5 - 2

4] 0.025 1 - 1.5
-0.5 0.0125 0.75 - 1

-1 0.006 0.50 - 0.75
-1.5 0.003 0.30 - 0.50
-2 G.0015 < 0.30

Tabla 5.I1. Magunitud del Tsunami, altura y energia mdxima de las ondas. Segin LIDA (1963).

Red de alerta de tsunamis

La red de alerta de tsunamis fue creada en 1946 después del trdgico maremoto
que arrasé la ciudad de Hilo (Hawai) y varios puertos mds del Pacffico (ver
fig 5.2). El servicio Costero y Geodésico de los Estados Unidos, en
colaboracién con otros paises, cred un sistema de alerta para predecir con
eficacia los tsunamis con el fin de disminuir las victimas y dafios que
producian (Hawai es afectado por un tsunami catastréfico cada 25 afios).

En esta red estdn integrados varios pafses que rodean al Océano Pacifico,
donde se han instalado estaciones de vigilancia y detectores que avisan la
aparicion de una ola producida por un sismo. Este instrumento (ver fig 5.3)
fue inventado por el comandante C. K. Green, del Servicio Costero y
Geodésico, y es capaz de distinguir las olas corrientes de las formadas por un
terremoto.
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5.1.2

5.1.3

El centro de control y proceso de datos dg esta ted estd localizado en
Honoluld (Hawai). Cuando s¢ detecta un terremoto en algura zona del
Pacifico que es susceptible de provocar un tshnami, se provoca la alarma y
son avisadas todas las autoridades competentes para evacuar las zonas de
riesgo potencial. Aunque se ha reducido el nimero de victimas mortales, se
siguen produciendo desgracias personales por|la curiosidad, la ignorancia de
las consecuencias y la indiferencia de algunps personas ante los avisos de
evacuacion, y optan por quedarse en la zona dg riesgo para "ver" como llegan
las olas como si de un espectdculo se tratara.

Aunque el sistema de alarma es eficaz, no &s suficiente, pues existen areas
densamente pobladas que son muy vulnerablps. Deberian de confeccionarse
normas prohibiendo la construccidn de casas gn costas con un alto riesgo, pero
el problema se va incrementado continuamente, ¢l aumento de la poblacién
mundial y su alta concentracién en zonas costeras indican que el mayor
desastre producido por un tsunami aiin estd por liegar.

Seiches

El profesor suizo F.A. Forel a finales del sigio pasado realizé un estudio del
movimiento ondulatorio en los lagos suizog y observé que se producia un
determinado tipo de oleaje al cual llamé seiche. Anders Kuales (1955) definié

el término de "seiche sismico" para describ

r las oscilaciones de 105 niveles

de los lagos en Noruega e Inglaterra causadas por el terremoto de Assam

(India) en 1950. La primera mencidn de est
en un articulo de la revista Scot's Magazin
lagos escoceses incluyendo el Lago Ness que
el terremoto que destruy6 Lisboa en 1755.

Se han observado olas de hasta 1,8 metros {
México producidos por un terremoto a més

Tsupamis en Esparia

e fendmeno fué descrita en 1755
2 describiendo seiches en varios
en teoria, fueron producidos por

e altura en la costa del Golfo de
de 4.000 Km de distancia.

Esparia, aunque pueda parecer lo contratril», s un pais susceptible de sufrir

los efectos de tsunamis catastréficos, como

uedd comprobado en el terremoto

de Lisboa en 1755. Varias olas arrasaron muchas poblaciones del Golfo de
Cédiz produciendo mds de 2.000 victimas mortales, miles de heridos y

cuantiosos dafios materiales.

El tltimo tsunami que afectd a nuestras cos
ocurrido en el Atldntico el 7.7.1941 que

fué provocado por un terremoto
ectd al Archipiélago Canario, sus

efectos se pueden determinar con este fragmento de [a prensa canaria:
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5.1.4

" Poco después del medio dia tuvo lugar un fendmeno que produjo gran
alarma por lo imprevisto del caso. Tres grandes olas de unos 4 m de altura
batieron con gran impetu sobre la entrada de la Avda. de José Antonio y
arrancaron un buen trozo de las balaustradas de la misma, siendo lanzadas
grandes piedras y cascotes contra el edificio del Cabildo. El agua inundé la
explanada y penetrd en la Comandancia de Marina alcanzando 1,50 de altura.
Hubo varios heridos leves, se arrasé toda la mercancia depositada sobre el
muelle, se produjeron grandes desperfectos en la carretera de S. Andrés y en
el propio pueblo, en que el agua penetré por las calles” (La Tarde, 7 de Julio
de 1941).

Recomendaciones de Proteccién Civil Espafiola en caso de maremoto o

tsunami.

Las recomendaciones siguientes pretenden disminuir los dafios que este
fenémeno natural puede causar.

- Si vive en la costa y siente un terremoto lo suficientemente fuerte para
agrietar muros, es posible que dentro de los veinte minutos siguientes,
pueda producirse un maremoto o tsunami.

- Si es alertado de la proximidad de un maremoto o tsunami, sitliese en
una zona alta de por lo menos 30 mts. sobre el nivel del mar en
terreno natural.

- La mitad de los tsnuamis se presentan primero como un recogimiento
del mar, que deja en seco grandes extensiones del fondo marino;
Corra, no se detenga, aléjese a una zona elevada, el tsunami llegard
con una velocidad de mds de 100 km/h.

- Si usted se encuentra en una embarcacién, dirfjase rdpidamente mar
adentro. Un tsunami es destructivo solo cerca de la costa. De hecho a
unos 5.600 mts. de la costa y sobre una profundidad mayor a 150 mts.
Ud. puede considerarse seguro.

- Tenga siempre presente que un tsunami puede penetrar, por rios,
ramblas o marismas, varios kilémetros tierra adentro, por lo tanto
aléjese de éstos.

- Un tsunami puede tener 10 6 mds olas destructivas en 12 horas;
procure tener a mano ropa de abrigo, especialmente para los nifios.

- Tenga instruida a su familia sobre la ruta de huida y lugar de reunién
posterior.

- Procure tener un aparato de radio portdtil, que le permita estar
informado, y pilas secas de repuesto.
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5.2

5.3

DESLIZAMIENTOS Y AVALANCHAS

Los movimientos sismicos pueden provocar, por

las vibraciones del terreno,

deslizamientos y desprendimientos en regiones sfsr‘nicas; estos fendmenos pueden

afectar a pueblos y ciudades enteras.

En 1971 un terremoto provocd en los Andes Perupnos un desprendimiento en un
Glaciar del Nevado de Huascardn, una montafia de 6655 metros de altura. Se produjo
un flujo de hielo, rocas y agua que se deslizd vertiente abajo a gran velocidad
arrasando todo a su paso. Segin descripcion de un festigo presencial:

"La superficie de la ola estaba curvada como si se tfatase de una enorme ola marina
rompiente; media al menos 80 metros de alto. En \Yungay, centenares de personas
corrian alocadas, presas del pdnico; algunos intentaban alcanzar la seguridad que
ofrecia la colina del cementerio. El ensordecedor fugido era realmente terrorifico.
Yo llegué a la cima de la colina justo a tiempo, en el momento en que la avalancha
de derrubios chocé contra el pie de la misma. Tanto|mis amigos como yo tuvimos que
salvar nuestras propias vidas en tan sélo 10 segungos”.

Esta terrible avalancha causé la destruccién de dos civdades y la muerte de cerca de

20.000 personas.

En Espafia también se han registrado desprendimientos y deslizamientos como
consecuencia de movimientos sismicos. El ultimo terremoto destructor que afecté a
Esparia en 1884, provocé numerosos desprendimieptos en vanos pueblos, siendo el
mds grave el ocurrido en la localidad de Tajo de Alhama que arrastré por un
precipicio a varias casas, siendo la causa principal de danos y los 307 muertos
registrados en este pueblo. También ocurrieron desligamientos que arrastraron pueblos
enteros, como Guevesar y Guajar Alto, asentados sobre terrenos margosos.

INCENDI

Los incendios que son consecuencia de terremptos han sido causa en algunas

ocasiones de una enorme destruccidn en ciudades

afectadas por sismos, llegando

incluso a provocar un mayor dafio que el sismo|en si. Los terremotos de Lisboa
(1755), San Francisco (1906) y Tokio (1923) provgcaron incendios de impresionantes
dimensiones que arrasaron a estas ciudades. En el faso de San Francisco, el incendio
se prolongd durante tres dias arrasando 508 manzanas de la ciudad. Murieron 700

personas y los dafos oscilan entre los 350 y 1.

millones de U.S. $ de la época.

En Tokio, las consecuencias fueron mds desastrosas: la destruccién casi completa de
la ciudad, 156.693 victimas y ninguna edificacion escapd sin dafio al terremoto o al

incendio.

En las actuales urbes, los incendios producidos por terremotos son un riesgo potencial
que pueden agravar de forma notable los |efectos de un terremoto. Las
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En la localidad de Anchorage (Alaska), se produjo un movimiento de tierra que
penetré 300 metros en el mar a lo largo de 2.800 metros de costa, arrastrando
consigo todo lo que estaba edificado.

Segun Kuribajashi y Tatsouka (1975} a partir del grado de intensidad V (M.S.K.) se
pueden observar efectos de licuefaccidn en las proximidades del epicentro. Existe una
relacioén que indica que distancia puede ser afectada por fenémenos de licuefaccion
y la intensidad sismica del epicentro.

D(km)= LON

D es la distancia afectada por fenémenos de licuefaccidn.
N es el grado sismico en el epicentro.

La licuefaccién de los suelos viene condicionada por el nivel fredtico. Se ha
observado que este fendmeno ocurre cuando el nivel fredtico se encuentra a menos
de 5 metros de la superficie y 10 metros como mdximo, comprobdndose asi que
cuanto mayor sea la intensidad de los terremotos mds se ablanda el terreno perdiendo
su consistencia.

En dreas geogrdficas muy pequenas, como puede ser el caso de una ciudad, se pueden
observar varios grados de diferentes intensidades; este hecho tiene que ver con la
diferente distribucién y origen del subsuelo. En el terremoto de Niigata (Japdn) de
1964 se pudieron observar estas diferencias de intensidad (M.S.K.) en funcién de los
terrenos asi:

Tipos de terreno Intensidad sentida (M.S.K.)
Terreno terciario v
Aluvial y arena de duna v
Arcaoa Y grava aluvial v
Aluvial arcooso (cspesor de 60 vI-vIl
m)
Rellencs vl
Ef la t ff.

La topograffa juega un papel muy importante a la hora de considerar el
emplazamiento de una obra en zonas sismicas,ya que segun las caracteristicas
fisiogrdficas de cada zona las ondas sfsmicas variardn su comportamiento.

Superficie libre plana: Las ondas S se duplican, no existen variaciones locales
causadas por la superficie.
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Cordilleras: Se produce una amplificacién de las o

ndas en las cimas.

Valle: Se produce una deamplificacion de las ondag sismicas.

Caiiones: Se produce, segin Serma (1985), una amplificacion en el margen del cafién

y una deamplificacidn en su base.

Cuencas sedimentarias: Se producen fendémenos
lateral, se incrementan la amplitud y la duracién dg

Las ondas sismicas afectan a las estructuras en fun

* Ondas de baja frecuencia y periodos largos i
en resonancia, no afectando a los bajos.

* Ondas de alta frecuencia y periodos cortos

grandes estructuras.

* Periodo de resonancia del terremoto.
* Periodo fundamental de la estructura.
* El mayor dafio se produce en terreno llano
* Los edificos altos sufren mds dafios que
profundos.
30

de resonancia en la direccién
| movimiento.

cién de ;

acen que los edificios altos entren

afecta a las casas bajas y no a las

y mencs en terreno duro.

los bajos en suelos blandos y




Fig. 5.1 Tsunami cerca de la costa del Japdn, dibujade por Hokusai, gran pintor japonés del siglo XIX. E! titulo

(dngulo superior izquierdo) mas o menos veinte a decir: "La cresta de la gran ola de Kanagawa”. Al fondo, el cono
pevado de) Fujiyama.

Fig. 5.2 En 1946, un sunami cusado por un seismo submaring en las costas de Alsaka, atravesé el Pacifico a una

velocidad de 900km/h, alcanzando en solo cuatro horas Hawaii, doade causo 173 victimas. Segtin Agueda et. al,
(1978%)
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Fig. 5.3 Detector que sefiala la aparicién de una ola producida por un sg
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aire, que hace moverse el mercurio, cerrando el circuito y sonando la a]
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TERREMOTOS

CAPITULO 6. PREDICCION DE LOS TERREMOTOS

6.1.

6.2.

OBJETIVO DE LA PREDICCION

Como se ha visto en el capitulo 1, existen ciertas zonas de nuestro planeta que estdn
expuestas a sufrir terremotos. Al ser algunas de estas zonas lugares con elevadas
concentraciénes humanas, las consecuencias pueden ser desastrosas. Por ello, ciertos
paises que vienen padeciendo desde tiempos histdricos los efectos de los sismos estdn
investigando la forma de predecirlos. Japén, U.R.S.§, China y los Estados Unidos
estdn a la cabeza en la investigacidn para determinar la forma de predecir con cierta
antelacién un terremoto destructor y poder asi mitigar parte de sus consecuencias.

Los prmitivos métodos de prediccién eran muy vanados. Aristételes asociaba los
dias sofocantes y sin viento como dfas precedentes a un sismo. También se crefa que
el paso de un cometa era un aviso de un futuro terremoto (o cualquier otra
catdstrofe). Séneca en el afio 60 de nuestra Era asocié el paso de un cometa con la
destruccién de varias ciudades de Acaya y Macedonia (Grecia) por un sismo.

También se crefa y se cree que los animales pueden predecir un terremoto y
actualmente se efectian estudios de su comportamiento antes de un terremoto.

Ultimamente se han desarrollado numerosas técnicas instrumentales que pueden medir
pequenas variaciones en las condiciones fisicas de las rocas, sirviendo de base para
poder determinar si se producird o0 no un terremoto.

METQDOS DE PREDICCION SISMICA

Desde mediados de este siglo se viene realizando un notable esfuerzo cientifica en
materia de prediccién sismica y se han desarrollado técnicas y estudios que en un
futuro podrén llegar a predecir de forma segura los terremotos (ver fig 6.1).

Se pueden distinguir dos tipos de prediccién: prediccién temporal, que darfa el
momento y punto exacto en el cual se producird un terremoto, y la prediccién
estadistica que utiliza datos histéricos y técnicos estadisticos para predecir las
intensidades madximas posibles, aceleraciones, etc.
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6.2.1. Prediccién Temporal

Métodos - Modificaciones del nivel del suclo.
Prediccién (nstrumentales - Resistividad clécinca y mpgncica de las
Lemporal rocas,

- Cambio de velocidad de lhs ondas
si3micas,

- Ernisién de Radda.

« N® de termomotos.

Métodos aliernativos

Prediccida Mélodo detcrminista.
estadistica Método probabilista,
Méiodo de valores cxtremos.

Lagunsa sismicas l

Tabla 6.1. Métodos de prediccida sismicos mds conocidos.

Métodos Instrumentales

Existen en la actualidad varios métodos que pueden valer para predecir futuros
terremotos. Son métodos que necesitan un [instrumental muy sofisticado y el
apoyo logistico de muchos cientificos. En realidad resultan caros y son
necesarios altos presupuestos durante anog para llegar a algo positivo. Los
métodos mds aceptados son:

Modificacién del nivel del suelo. Se midelel grado de deformacidn del suelo
mediante niveles y teodolitos. También se pueden medir cambios en la
inclinacién del suelo mediante inclinémetros.

Resistividad eléctrica y magnética de las rocas. Se observan modificaciones
en la sensitividad eléctrica de las rocas, [ya que ésta disminuye bajo altas
presiones antes de que las rocas se fracturen (ver fig. 6.2).

Cambio de velocidad de las Ondas P Y S. Se ha comprobado con
sismodgrafos que la velocidad de las ondas P disminuye antes de un terremoto.

Emisién de Radén . Los escintilémetros detectan cambios en la concentracién
de radén disuelto en aguas subterrdneas. ]a concentracién aumenta antes de
que se produzca un terremoto.

Nimero de terremotos. Se ha observado que se produce una modificacién en
la sismicidad de la zona con anterioridad d una sacudida fuerte (ver fig. 6.3).

Desde 1965 en Japén se vienen acumulantdo numerosos datos de precursores
s{smicos en un programa de prediccidn sfsmica. Rikitake (1988) ha
determinado la distancia media en la cual los precursores sfsmicos son vilidos
para una magnitud dada. (ver tabla 6. II)
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Duux (Km)

M=35.0

M=353

M=6.0

M=6.5

M=7.0

M=175

M=8.0

Cbacrvacidn Geodésica

69

117

150

Microte rremotos

69

31

93

112

138

166

204

[nclindmetra (Péndulo)

37

144

363

501

Inclinémetre (Nivel do
burbuja)

43

35

N

182

257

363

Esfuerzos
{extensdmetro)

i02

138

190

282

398

589

813

Esfuerzos
{deformimetro)

§9

126

174

257

398

589

813

Campos Geomagnéticon

4.6

8.7

55

100

182

Corricntes terestres

¥

98

i44

Resistividad
(Variémetro)

158

245

562

912

1380

2040

de larga distancia)

4.4

7.6

37

53

107

Radiacide
electromagnética

58

182

269

398

616

Raddéa y otros
clementos geoquimicos

117

14

330

562

812

1150

Aguas subterrineas/
manantiajeade agua
calicote

21

3%

151

282

539

1050

Tabia 6, II. Distancia de la detencién de precursores para varias disciplinas (Dmax)

segin RIKITAKE, T. (1988).

Métodos alternativos

Aparte de los métodos instrumentales de prediccién sismica se estdn
investigando otros métodos basados en el comportamiento de distintos
animales antes de los terremotos. Parece ser que las rocas cuando estin
sometidas a esfuerzos liberan ondas sonoras de altas frecuencias que estin mds
alld del nivel de audicién humana. Los animales poseen un ofdo mds sensible
que los humanos y quizis sean capaces de percibirlas. La Reptiblica Popular
China es pionera en este tipo de estudios. En Japdn la creencia de que los
barbos son capaces de detectar un sismo con anterioridad ha llevado a
cientfficos a realizar investigaciones al respecto y han descubierto que estos
peces son muy sensibles a perturbaciones del suelo y se agitan ante tales

estimulos.
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6.2.2

Prediccidn estadistica.

Utilizando datos estadisticos e histéricos de
con cierta probabilidad pardmetros tales com
o periodos de retorno, entre otros. Tales
ingenieria sismica, ya que proporciona
estructuras sismorresistentes.

la sismicidad se pueden predecir
b intensidad, aceleracién mdxima,
nformaciones son muy iitiles en
datos con vistas al disefio de

Se pueden confeccionar mapas de peligrosidad sismica para una region segin
cdlculos estadisticos y probabilfsticos de la sismicidad histérica. Para obtener
estos datos se suele recurnr a los bancos del datos de sismicidad histdrica que
existen en cada pafs. En Espafia el orgahismo encargado de recopilar y
administrar esta informacién es el Instituto Geogrdfico Nacional, perteneciente

al Ministerio de Obras Publicas y Transportes (M.OQ.P.T.).

Algunos de los métodos de confeccién de mapas son:

Método determinista

Los métodos deterministas estdn basados en la premisa de que la sismicidad
futura de una zona serd igual a la del pasado. Los primeros métodos se

desarrollaron en la U.R.S.S. (GORSHKOY, 1941) y en los Estados Unidos
(RICHTER, 1959). El inconveniente de estos métodos es que supone que la
sismicidad es estacionaria en el tiempo y qUe no van a producirse en el futuro

terremotos mayores que los observados.

Hay que tener en cuenta que los

registros histdéricos sélo son precisos a parfir de este siglo.

M¢étodo probabilista

Son métodos que estdn basados en cdlcy
utilizacién de teorias estadisticas de los dat
la sismicidad histdrica, para establecer a ¢
que rigen los fendmenos sismicos. Present
con los deterministas, como es el p(
probabilidades asociadas a cada nivel de
sismicidad se distribuye uniformemente de
es necesario conocer con exactitud las log
este método se pueden obtener periodos dg
que se produzca un SisSmoO con una intensi

El periodo de retorno de un sismo fue defi
el inverso de la probabilidad anual que
periodo de n afios.

los probabilistas. Y requieren la
bs. Se basan en el conocimiento de
ontinuacidn las leyes probabilistas
an ciertas ventajas Si se comparan
pder obtener la distribucidn de
riesgo. También considera que la
ntro de cada fuente, por lo que no
alizaciones de los epicentros. Con
retormno y la probabilidad anual de
dad dada.

nido por Gumbel y lo definié como
s¢ obtiene de la funcién para un

Probabilidad en n afios = 1- (1 - prob. anual)*
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6.2.3

Por ejemplo, para un nivel de intensidad dado, si su periodo de retorno es de
100 anios hay un 65% de probabilidad de que ocurra.

Método de valgres extremos

Este método fue desarrollado por Gumbel en 1954 y consiste en dividir una
muestra original en n intervalos de tiempo y tomar el maximo sismo de cada
intervalo. El inconveniente de este método es que al tomar los valores
extremos se puede perder informacidn de los mismos con intensidades o
magnitudes moderadas.

Lagunas sismicas

Un nuevo enfoque de prediccién sismica basado en datos histdricos es el
concepto de "lagunas sismicas” o "seismic gaps”. La idea fue desarrollada por
Kerr (1979) y consiste bdsicamente en determinar las zonas incluidas en una
region sismica que no han experimentado terremotos importantes en un
perfodo de tiempo mayor que el intervalo histérico medido entre dos sismos,
son zonas con una alta probabilidad que se produzcan terremotos (ver fig 6.4).

Se han obtenido hata el momento siete resultados positivos, el mds
espectacular fue en Qaxaca (México) donde se predijo un sismo con magnitud
7,5 £ 0,25, y se produjo un terremoto de 7,7 con el epicentro a tan sélo 50
kilémetros del epicentro probable.
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Fig. 6.3 Tiempo de aviso de distintos precursores sismicos en funcidn de la magnitud del terremoto subsiguiente
Los grandes seismos son delatados con varios meses de antelacidn. Segin Scholz et. al. (1973).
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Fig. 6.4 Principales lagunas sismicas (en negro) en las zonas circumpacificas y del Caribe. Las estrellas marcan los
lugares en los que tuvo lugar una prediccidn sismica acertada. segun Kerr (1979).
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CAPITULO 7 . PREVENCION DE LOS TERREMOTOS

TERREMOTOS

7.1

RELACION ENTRE L TERREMOT Y 1A POBLACION
MUNDIAL

Ya en 1798 Thomas Maltus en su obra "Ensayo sobre el principio y sus
efectos en el futuro perfeccionamiento de la sociedad";, aseguraba que la
poblacién de la Tierra acabarfa por exceder la capacidad mundial de
produccién de alimentos. Verdaderamente, se ha producido un notable
incremento de la poblacién mundial, hoy cercana a los 5.000 millones de
habitantes. La poblacién del planeta en 1950 era aproximadamente 2.500
millones de habitantes y pasard a mds de 6.000 millones para el ano 2.000
(ver fig. 7.1).

Como se ha visto en capitulos anteriores, existen zonas de nuestro planeta en
las que la probabilidad de que ocurran terremotos es muy elevada, como por
gjemplo el Cinturdén de Fuego del Pacifico. Ademds, se estd registrando un
incremento de la poblacién mundial en zonas de alto riesgo, como en San
Francisco, Tokio y Los Angeles (ver mapa distribucién terremotos en el cap.
1) con el consiguiente aumento de riesgo. Segun Lechat (1980) se estima que
a lo largo de la historia de la humanidad han perecido un total de vicitmas que
oscila entre tos 10 y 15 millones de habitantes, siendo que en éste iitimo
siglo, adn sin finalizar, se supera ya el miilén de muertos (ver fig. 7.2).

Segin un informe de la UNDRO (Ofina de las Naciones Unidas para ayuda
en caso de catdstrofes) de 1983 el nimero de victimas mortales provocadas
por catdstrofes naturales fue cuatro veces superior en la década de los 70 que
en la de los 60. En el caso de los terremotos, se han producido 781.893
victimas mortales y unas pérdidas econémicas superiores a los 20.000 millones
de délares (ver fig. 7.3).

Se viene observando desde ia antigiedad, que el nimero medio de victimas
mortales provocada por terremotos aumenta de década en década. Esto no es
debido a que se produzcan més terremotos en la actualidad que en el pasado,
ya que incluso durante los afios 70 el nimero de terremotos con magnitudes
elevadas fue inferior al esperado; lo que ocurre es que, por ¢l incremento de
la poblacién y asentamientos poblacionales en estas zonas de alta peligrosidad,
han pasado a ser zonas de elevado riesgo potencial. Como ejemplo segiin
estudios del Tokai Bank Limited, del Japdn un terremoto catastréfico que con
alta probabilidad afectase en los préximo afios a Tokyo y Yokohama (en 1923
se produjeron 143.000 victimas mortales provocadas por un terremoto de
magnitud 8,2}, causarfa dafios econdmicos de por lo menos 600.000 millones
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de délares y la reconstruccidn del area afectada
millones de ddlares por evento, la actual

podria costar cerca de 900.000
civilizacién, con todas sus

sofisticadas tecnologias, es muy vulnerable a|un terremoto catastréfico.

En 1980 la UNESCQO propuso una expresion para relacionar todos los aspectos

del problema:

RIESGO = Peligrosidad x Vulnerabilidad x Valor econémico.

La unica salida posible es efectuar una prevencidn ante tales catdstrofes, una

correcta planificacién territorial identificando
mdximas posibles, fallas, tipo de terrenos)
microzonificacién en zonas de alto riesgo;

el tipo de riesgo (intensidades
en mapas de zonificacién y
la obligatoriedad de construir

utilizando las Normas Sismorresistentes en zpnas de riesgo, y una educacién

a la poblacidn (objetiva) de los riesgos a qu¢

estan expuestos, informando y

enseniando medidas a tomar en caso de que e produjera un sismo.

Los elementos mds importantes a la hora de hacer estudios de prevencién

serian:

1) Elaboracién de mapas de riesgo en base a datos histdricos de

terremotos, confeccionado mapas de z

onificacion en todo el territorio

y microzonificaciones sfsmicas en zonas densamente pobladas y con

altas concentraciones de bienes materi

ales.

2) Elaboracidn de cédigos de construccipn adoptados 2 zonas con una alta

sismicidad.

3 Creacién de redes de vigilancia Yy
precursores de un sismo).

alerta (estudiar los posibles

4) Estudio de vulnerabilidad de la poblacién y sus recursos, observar en
que medida una poblacién puede hader frente a las catastrofes con los

medios de que dispone. En las comuni
nunca se podria reducir permanente

5) Elaboracién de planes de emergencia.

dades pobres esta vulnerabilidad
ente

6) Educacidn de la poblacién. Son necgsarios programas de informacién
y formacién con ei fin de proporcionar las medidas a tomar antes,

durante y después del terremoto.
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7.2

PROTECCION CIVIL COMO HERRAMIENTA DE PREVENCION

En Espafia la Direccidon General de Proteccién Civil, dependiente del
Ministerio del Interior es la encargada de la preparacidn y gestidn en caso de
catdstrofes, y, naturalmente estdn incluidas aquéllas producidas por los
terremotos.

La ley 2/85 sobre Proteccién Civil ha configurado un sistema integrado en
planes territoriales de Proteccidn Civil totalmente descentralizado, a nivel de
Comunidad Auténoma, para hacer que la ayuda en caso de catdstrofe esté més
agilizada.

Se dispone que tanto los planes territoriales como especiales, establecerdn los
siguientes requisitos minimos:;

a) Inventario de riegos potenciales.

b) Catdlogo de recursos movilizables en caso de emergencia.

c) Cnterios sobre movilizacion y coordinacién de recursos publicos y
privados.

d) Las directrices de funcionamiento de los distintos servicios que deben

dedicarse a Proteccidn Civil.

e) La estructura operativa de los servicios que hayan de intervenir en
cada emergencia con expresién del mando tnico de las operaciones.

Proteccién Civil en base a estos puntos ha confeccionado para aquellas
provincias de un alto riesgo sfsmico planes de emergencia sismica. A este
efecto, se han constituido diversos grupos de trabajo para formar una
estructura operativa en caso de catdstrofe sfsmica (ver esquema del Plan
Nacional de Ingenieria Sismica).

Se han realizado estudios de las consecuencias de grandes terremotos y se ha
observado que el nimero de henidos suele superar el de victimas mortales en
una proporcidn 3:1. Esto indica que es necesario que los planes de emergencia
sismica contemplen medidas de socorro a personas heridas y desabrigadas.
Por ello los hospitales y demds centros necesarios para actuar en ¢aso de
catdstrofe, edificios de bomberos, policia, etc..., deben estar construidos
segun la normativa sismoresistente para resistir un terremoto destructor, ya
que son obras cuya destruccidn puede agravar notablemente los servicios de
auxilio a la poblacién afectada.

Protecciéon Civil ha redactado una serie de recomendaciones en caso de
terremotos que se describen a continuacidn:
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ANTES:

10.

11.

12.

13.

En primer lugar revise detallgdamente los posibles riesgos que
pueden exitir en su casa si agontece el terremoto en el salén-

estar, cocina, comedor, dorm
casa

torio y demds dependencias de su

Aseguren al suelo, mediante| soportes y otros artefactos, las
conducciénes y bombonas dg gas, pues la averfa o rotura de

una conexidn puede originar

Coloque los objetos de gran
cuadros a 1a menor altura po

Asegurense debidamente las
Plantéese como reaccionaria

terremoto, de dia o de noche,
de su hogar.

un incendio.

tamario y pes;a en el suelo y los
sible del suelo.

estanterfas a las paredes.

usted y su familia en caso de un
de acuerdo con las caracteristicas

Ensefie a todos sus familiargs ¢émo cortar la electricidad, el

agua y el gas.

Tenga a mano una linterna 3
para ambos.

y un transitor y pilas de repuesto

Mantenga al dia la vacunacifn de todos los miembros de su

familia.

Sostenga conversaciones fam
acerca de los temblores y oty

Piense lo que debe hacer cuad
amigos, en el trabajo o en u

Iliares en forma tranquila y serena
0s posibles desastres.

ndo se encuentre en casa de unos
na sala de espectdculos, etc.

Almacene agua en recipipntes de pldstico y alimentos

duraderos.

Prepare ropas y mantas, sobre todo en tiempo frio.

Tenga a mano algo para
acolchado, etc..
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DURANTE:

10.

DESPUES:

La primera y primordial recomendacién es la de mantener la
calma y extenderla a los demds.

Si estd bajo techo tenga cuidado con la caida de ladnllos,
artefactos de luz y otros objetos.

Manténgase alejado de ventanas, espejos y chimeneas.

En caso de peligro, protéjase debajo de una mesa, escritorio o
cama; cualquier proteccién es mejor que ninguna.

Si estd en un gran edificio, no se precipite hacia las salidas, ya
que las escaleras pueden estar congestionadas de gente.

No salga por donde se estan produciendo los desprendimientos.

Si estd afuera, manténgase alejado de los edificios altos, postes
de energia eléctrica y otros objetos que le puedan caer encima.

No utilice los ascensores, la fuerza motriz puede interrumpirse.

No deambule por las calles y dirijase a un lugar abierto, pero
siempre con calma y serenidad.

Si va conduciendo, pare, no olvide que el terremoro solo dura
unos segundos

No trate indebidamente de mover a los heridos con fracturas,
a no ser que haya peligro de incendio, inundacién, etc.

Si hay pérdidas de agua o gas, cierre las llaves de paso y
comuniquelo a la compania correspondiente.

No encienda fésforos, mecheros o artefactos de llama abierta,
en previsién de que pueda haber escapes de gas.

Limpie urgentemente el derrame de medicinas, pinturas y otros
materiales peligrosos.

No ande por donde haya vidrios rotos, cables de luz, ni toque
objetos metdlicos que esten en contacto con ellos.

No beba agua de recipiente abiertos sin haberla examinado y
pasado por coladores o filtros correspondientes.

95

e e e = =

S e = e A e = e = &=

= = BB B=

= s



7.3

7. Compruebe si las condicion
estado y permiten la descarga

8. No utilice el teléfono, ya qu

ps de desague estdn en perfeto

de agua en los inodornos,

2 se bloqueardn las lineas y serfa

imposible cmunicarse para cqdsos realmente urgentes.

9. No ponga en circulacién simples rumores, ya que pueden
ocasionar muchos danos después de un desastre, a causa del

panico.

10.  No ande ni circule por los ¢
playa, ya que después de
maremotos.

11.  Esté preparado para recibir
después del terremoto princi

Aminos y carreteras paralelas a la
in terremoto pueden producirse

sacudidas, que suelen producirse
pal.

12. Infunda la mds absoluta co%ﬁanza y calma a todas cuantas

personas tenga alrededor.

13.  Corresponda a las llamadas
Proteccidn Civil, etc...

de ayuda de la Policia, Bomberos,

14.  Sepa que no hay reglas fijas que puedan eliminar todos los

peligros que puedan origin
pueden reducirse considerab
y las que pueda recibir direq

DISENQ ANTISISMICO

A lo largo de la historia en aquellas z

ar un terremoto, pero los darios
lemente si se siguen estas normas
ctamente de las autoridades.

onas del planeta sujetas a sufrir

terremotos, el hombre ha ido construygndo mediante un mecanismo de

seleccién natural, edificios mds resistentes
cuyas estructuras no habfan resistido.

a los sismos y desechando aquellos

La elaboracién de Normas Sismorresistentes de obligado cumplimiento para

obras en zonas de alto riesgo s{smico son

propuestas en 1958 por C. Richter

en su tratado "Elementary Seismology”, ya que una medida preventiva para

reducir el nimero de victimas provocadas

por un terremoto es hacer que los

edificios puedan resistir los sismos sin dgrrumbarse sobre las personas que

albergan en su interior.

Las Normas Sismorresistentes, debido a 1a complejidad del fenémeno s{smico
no dan una garantfa absoluta de que el edificio no vaya a ser afectado por el
sismo pero sirven para evitar dafios maygres tales como el colapso total. En
un terremoto destructor 1a edificacién puede ser un éxito de disefio y resistir
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sin derrumbarse, sin provocar victimas. Después del sismo el edificio podria
estar tan dafiado que habrd que derribarlo. Como se puede ver la funcién
primordial del Disefio Sismorresistente es proteger a las personas.

La vulnerabilidad de un edificio a sufrir dafios producidos en un sismo va a
depender de la respuesta estructural del disefio resistente, del sistema
constructivo, de los materiales y del comportamiento sismico de la obra (F.
Sauter 1988)

Es bien cierto que al incorporar un disefio antisismico a una edificacién
encarecerd sus costes, pero evitard que se produzcan victimas mortales, que
no tienen precio.

La elaboracion de una Norma Sismorresistente es bastante complicada y
requiere una revisién periédica, con objeto de proponer las modificaciones
necesarias de acuerdo con la experiencia adquirida. En la confeccién de la
norma hay que considerar miiltiples variables, el comportamiento del subsuelo
y su relacidn con las estructuras vienen determinadas por distintos pardmetros.
Se ha observado que en una misma ciudad, en funcién del terreno se han
producido diferencias de hasta tres grados de intensidad para un mismo
terremoto y como es obvio, es muy distinto construir un edificio capaz de
resistir intensidades de grado VI a uno capaz de resistir el grado IX.

Por todo esto, la aplicacién de la Norma va a estar determinada por una
clasificacién del territorio en funcién de las intensidades mdximas posibles.

En Espaiia la elaboracién de Normativas Sismorresistentes data de 1969 y se
han venido modificando con el el paso de los afios, adaptdndolas a los nuevos
conocimientos adquiridos en sismologia € ingenierfa. En el capitulo 8 se puede
consultar la Norma actual vigente en Espaia.
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TERREMOTOS

CAPITULO 8. TERREMOTOS EN ESPANA

8.1

REGIONES SISMICAS DE LA PENIN AIB

En base a una tesis doctoral realizada por Antonio J

ERICA

Martin Martin en 1984 titulada

"Riesgo sfsmico en la Peninsula Ibérica” se ha realizado una sintesis y de las regiones

de la Peninsula Ibérica en donde se sefialan las prin
tecténicas sin profundizar en ellas (ver fig. 8.1).

CADENA PIRENAICA

cipales caracteristicas sismicas y

Corresponde a una de las dreas sismicas mds activas de la Peninsula y comprende
toda la cordillera Pirenaica. Geoldgicamente estd forpnada por tres unidades tectdnicas
diferenciadas entre si que son: la zona Norpirenaicg o Septeptrional, la zona Axial y

la zona Surpirenaica o Meridional.

Segtin Gruishiani et al. (1987), las caracteristicas ¢
los Pirineos que condicionan la localizacién de los

Importantes contrastes topogréificos relacionados
grandes heterogeneidades en profundidad y un aito

Los sismos se concentran principalmente en dos reg
ambas regiones tienen sismicidad histérica y actus

Pirenaica, la sismicidad estd concentrada en una f

jue tienen en comdn los Alpes y
terremotos son:

con conocimientos verticales,
grado de fracturacién tecténica.

tones: una al Oeste y otra al Este,
al. En los Pirineos Occidentales,

ja de 10 km de ancho por 20 km

alrededor del epicentro del terremoto de Arette rjé—. relacionado con la falla Nord-

de profundidad. El dltimo terremoto destructor reg

istrado durante el siglo actual se

registr6 el 13.8.1967 en la localidad de Arette (Francia) que alcanzd una intensidad

de VIII y una magnitud de 5,5 (tabla 8.1).

La zona sismica de los Pirineos Orientales es la re

gién de Olot donde se registraron

los méximos episodios sismicos durante el perfodp de 1427 - 1428, que se conoce

como "serie olotina”. Se registraron terremotos cg
produjeron la destruccidn de amplias zonas, desde

n intensidades mayores de X que
Puigcerda hasta Gerona.




N FECHA LATITUD LONGITUD MAGNITUD INTENSIDAD
1 2.03.1427 422N 25B X

2 2.02.1428 424N 22E X

3 21.06.1660 431N 0.lE VIO-IX

4 24.05.1750 43I N 0.0E VII-IX

5 20.07.1854 430N 01w vo-ix

6 13.07.194 423 N 00E v

7 24.07.1911 432N 02w 5.0 vi

8 19.11.1%23 428N 08 E 54 v

9 22.01.1924 432N 07w 5.3 vII

10 13.08.1967 432N 0.7 W 53 VIO
11 25.02.1980 43.1 N 04w 51 v 1

Tabla 8.I. Principales terremotos ocurridos en la zona de los Pirineos. Datos I.G.N.

En total, en la cadena Pirenaica se han producido desde el siglo XV un total de 17
eventos sismicos con intensidades mayores que VIII y cuatro superiores a IX. La
sismicidad de la regién Pirenaica es moderada y los hipocentros se localizan en la
corteza (Gruishiani et al, 1989).

CORDILLERAS BETICAS

Se pueden distinguir dentro de este drea dos grandes conjuntos de unidades
geoldgicas: Las Zonas Internas y las Zonas Externas. La primera unidad est4
constituida por las unidades del Campo de Gibraltar y la zona Bética, mientras las
Zonas Externas se encuentran formadas por la zona Penibética y la Subbética.

El Sistema Bético constituye una de las dreas de mayor sismicidad de la Peninsula
(tabla 8.II). Segin el andlisis de los datos sismicos se pudieron distinguir algunas
alineaciones de epicentros que estan relacionados con la estructura geolégica del 4rea,
Cuya interpretacién resulta bastante compleja.

Algunos de los terremotos histéricos importantes ocurridos en la Peninsula se han

localizado en este drea, como los de Vera (1518), Almeria (1522), Torrevieja (1829)
y Arenas del Rey (1884). Todos ellos con intensidades superiores a IX.
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Fecha Hora origen | Latimd N | Loagitud W L
1431,24 abril 37.2 36 VI Granada

1494, enero 367 44 VI Milaga

1680, 9 octubre a7 36.7 4.4 IX Milaga

1804 13 enero 17 36.7 3.5 VI Motrd)

1806, 27 octubre 12 372 1.7 X Sants Fe

1884, 25 diciembre 21: 08 369 40 X Areoas del Rey
1911, 31 mayo 15: 13 372 37 VI Santa Fe

1930, § julio 2311 52 7.6 4.6 Vi Monblla

1951, 19 mayo 15: 54: 19 376 4.1 Y1 Alcaudete

1954, 29 marzo 06: 17: 05 37.0 37 V Dnircal (profindo)
1936, 19 abril 18: 38: 50 L 372 37 VI Atarfe

Tabla 8.II. Terremotos mds importantes ocurridos en la zona de las cordilleras Béticas. Datos de I.G.N.

DEPRESION DEL GUADALOUTVIR

Corresponde a un 4rea de sismicidad moderada,
terremotos como el de Carmona (Sevilla) en 15
mayores terremotos de todos los ocurridos en 1a Pg
que son susceptibles de producir terremotos de elg
que transcurren largos periodos asismicos entre us

La proximidad la depresién del Guadalquivir a {
como la zona de la falla de Azores, Gibraltar y Si
por los grandes terremotos que se generan en el g
de Lisboa de 1755.

REGION SURQCCIDENTAL DE LA PENINS

Abarca todo el cuadrante suroccidental de la Penj
Algarve, zona Sudportuguesa, zona de Sierra Mos
el batolito de Pedroches y ia Orla Occidental.
distribuida en forma desigual mientras la zona d¢
Sado y Orla Occidental se han registrado varig

(1858) y Benavente (1909). Las demds zonas so

aunque se han producido algunos
D4 en que se registré uno de los
tninsula. Se cree que existen fallas
vada magnitud, aunque parece ser
1 terremoto y otro.

ptras zonas de elevada sismicidad
itema Bético hace que sea afectada
ea circundante, como el terremoto

ULA

nsula Ibérica y estd formado por el
rena, Cuenca del bajo Tajo y Sado,
La sismicidad de este drea esta
2 Algarve, Cuenca del bajo Tajo y
bs terremotos de importancia con

astante asfsmicas aunque se han

intensidades superiores a [X como de Vilafran{:n(lﬁl), Tavira (1722), Setibal
b

registrado algunos terremotos de escasa impof
terremotos importantes ocurridos en otras regionc
1755.
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SISTEMA CENTRAL Y ZONA AS

Incluye las zonas Norte y Noroccidental de la Peninsula ademds del Sistema Central.
Toda la zona es de muy larga sismicidad aunque se han registrado algunos sismos de
mediana intensidad VII (M.S.K). En Septiembre de 1866 se registrd un sismo de
intensidad VIIen La Coruiia. En 1981 Johnson et al. confeccionarian mapas de riesgo
sismico de Galicia (tabla 8.1II). que representaban el 10% de probabilidad de que las
intensidades fueran superadas en 50Q afios. Esto equivale a un periodo de retorno de
475 afios y los resultados obtenidos para las distintas capitales gallegas fueron:

LEONESA

La Coruna Lugo Orense Pontevedra

JOHNSON ET AL.(198D) v v V1 v

PERIODO DE FRECUENCIA 1380-1980 v v v v
RETORNO

500 ANOS INTENSIDAD 1915-1980 v v v v

1405-1980 w 1§ v v

GUMBEL I 1750-1980 v v v v

1800-1980 v v v \

1915-1980 v m v v

PERIODO DE FRECUENCIA 1380-1980 v v vi vl
RETORNO

1000 ANOS INTENSIDAD 19151930 v v v Y

1405-1980 v v v v

GUMBEL [ 1750-1980 v v v v

1800-1980 v v v v

| 1915-1980 v v v v

Tabla 8. III. Resultados obtenidos para distintos periodos de retorno para las capitales de provincias gallegas,

ADENA

Se ha delimitado una banda de maxima actividad sismica de unos 20 km. de anchura,
que se alinea con la direccién de 1a Cordillera Costerc Catalana desde Gerona hasta

TER

segtin Johnson et al, {1976).

ATALANA Y DEPR

Tarragona. En general, es una zona de baja actividad sismica.

Tabla 8.IV Perfodos de recurreacia de terremotos para distintas ciudades. Segiin Roca y Udias (1976).

Mitoda a0 woaificada 19151980
Localidsd Roca et al.

1000 adoa 500 abos 100 afos
Geruna Y v v o
Barcelons vl V1 V-Vl v-v
Zaragoza vl m m m
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