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PRESENTACION

El territorio espafiol, aunque con una peligrosidad sismica relativamente moderada en
relacion con otros paises del drea mediterrdnea, experimenta con cierta frecuencia movi-
mientos sismicos que, aunque de forma localizada, son sentidos por la poblacién vy,
menos frecuentemente, producen dafos de alguna consideracién. No es descartable, sin
embargo, como ya ha sucedido histéricamente, la ocurrencia de terremotos de magnitud
suficiente para producir dafios catastroficos.

El Sistema Espafiol de Proteccion Civil estd constituido por la Direccion General de Pro-
teccion Civil del Ministerio del Interior, junto con todos los 6rganos especificos de pro-
teccion civil de las Comunidades Auténomas y de los Entes locales y todos aquellos
organismos, publicos y privados, que desempenan funciones en los dmbitos del andlisis
de riesgos, prevencion, seguimiento e informacion de fendmenos peligrosos, gestion de
emergencias y rehabilitacién/reconstruccion.

Todo este conjunto de organismos que conforma nuestro Sistema de Proteccién Civil ha
de trabajar y prepararse continuamente para reducir las posibles consecuencias de un
terremoto catastréfico. La normativa sismorresistente y la Directriz Basica de Planifica-
ci6én de Proteccion Civil ante el Riesgo Sismico son instrumentos juridicos que marcan
las pautas de esa tarea al conjunto del sistema.

No obstante, sin menoscabo alguno de la responsabilidad en tales tareas de los organis-
mos publicos implicados, en definitiva es la sociedad en su conjunto la que, partiendo del
adecuado conocimiento de los riesgos y de las formas de evitarlos o reducirlos, ha de
producir progresos realmente significativos en el dmbito preventivo. También es tarea
de los organismos piblicos de proteccién civil el contribuir a la consolidacién de una
cultura social preventiva que permita avanzar en la consecucion de niveles de seguridad
cada vez mas importantes.

Esta publicacién, destinada a facilitar la introduccién de la informacién acerca del riesgo
sismico en los niveles escolares, pretende ser una pequeiia aportacién de la Direccién
General de Proteccion Civil a los esfuerzos dirigidos a mejorar esa cultura social preven-
tiva en nuestro pais y, a la vez, participar en iniciativas con andlogo objetivo llevadas a
cabo en los paises del Consejo de Europa (Programa FORM-OSE), y en los que confor-
man la comunidad iberoamericana (a través de la Asociacién Iberoamericana de Orga-
nismos Gubernamentales de Defensa y Proteccion Civil).

DIRECTOR GENERAL DE PROTECCION CIVIL
Juan San Nicolas Santamaria
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1 <QUE Es UN TERREMOTO?

Un terremoto es un movimiento o vibracion repentina del terreno, cau-
sada por la liberacion brusca y subita de energia, acumulada por defor-
macion en la litosfera.

ESTRUCTURA INTERNA DE LA TIERRA
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La tierra estda formada por un mosaico de unas ocho placas principa-
les, que agrupan parte de los océanos y los continentes. Cada placa es un
fragmento de litosfera que se mueve sobre la astenosfera.

El movimiento de estas placas provoca los terremotos, en sus bordes
normalmente, aunque también se pueden producir en su interior. Las carac-
teristicas de los bordes de estas placas determinan el tipo de movimiento y
la intensidad del terremoto.
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Falla es una fractura o zona de fracturas donde se producen desplaza-

mientos de un lado respecto a otro.

Los terremotos se producen alli donde la inestabilidad de las fractu-
ras o fallas recientes da lugar a movimientos de reajuste entre los bloques de

litosfera situados a ambos lados del plano de falla.

Bloques de litosfera antes de fallarse
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Tipos de falla:

Falla normal: también denominadas fallas ten-
sionales (se produce un esfuerzo de estira-
miento). En ellas el bloque inferior se desliza a
favor del plano de falla.

Falla inversa: también denominada compresio-
nal (se produce un esfuerzo de compresion). En
ella el bloque superior ha ascendido a favor del
plano de falla.

Falla de desgarre: también denominadas fallas
de salto en direccion o de rumbo. En ellas un
bloque se desliza lateralmente respecto al otro, a
favor de un plano de falla

11




La energia liberada se propaga en forma de ondas sismicas, desde un foco
en profundidad, el hipocentro, hasta llegar a la superficie, epicentro, donde
provoca sacudidas del terreno.

1 Hipocentro o foco: foco en
profundidad donde se produce la
rotura de una roca.

2 Ondas sismicas: propagacion
de la energia liberada por el
movimiento de la tierra.

3 Epicentro: el punto de la
superficie situado directamente
sobre el hipocentro.

12



Z MEDIDA DE LOS TERREMOTOS

21 ONDAS SISMICAS

Son ondas elasticas producidas por la liberacion de energia mecanica
en el proceso de ruptura en el foco.

Las ondas sismicas pueden ser de dos tipos: internas y superficiales.
Las ondas sismicas internas viajan en todas direcciones desde el foco sis-
mico. Las superficiales estan generadas por composicion de las primeras y
se propagan fundamentalmente por las capas mas superficiales de la Tierra.

2 2 TAMANO DE LOS TERREMOTOS

El tamano de un terremoto puede determinarse en base al cdlculo de la ener-
gia liberada, magnitud; o bien en base a los efectos producidos por las sacu-
didas en la superficie, intensidad.

MAGNITUD

La magnitud es una dimension que depende de la energia producida en
el foco sismico en forma de ondas sismicas.

Este concepto fue definido por Richter en 1935, para los terremotos de Cali-
fornia. La escala de magnitud de Richter no tiene limites, aunque no se
han observado terremotos de magnitud superior a 9. Es una escala logarit-
mica. Cada incremento de una unidad en la magnitud, corresponde a un
incremento de 10 en la amplitud. Asi, una magnitud 6 tiene una amplitud de
onda 10 veces mayor que una magnitud 5, pero una magnitud 7, tiene una
amplitud 100 veces mayor que una magnitud 5.

13



INTENSIDAD

Es un parametro que evalua los efectos producidos por el terremoto en
un lugar determinado.

Existen diversas escalas de intensidad, pero en Europa la mds utili-
zada es la escala MSK. La escala estd dividida en 12 grados. Los destrozos
empiezan a ser importantes a partir del grado VII. La escala Mercall, muy
similar a la escala MSK, esta dividida en 12 grados también, y es la mas uti-
lizada en América y por los medios de comunicacion social.

Los efectos que definen los grados de intensidad MSK son:

&> Los efectos sentidos por las personas y percibidos en su medio
ambiente.

&> Los dafios producidos en las construcciones segutn sus diversos
tipos.

Tipos de construccion:

Tipo A: con muros de mamposteria en seco o con barro, de adobes,
de tapial.

Tipo B: con muros de fabrica de ladrillo, de bloques de mortero, de
mamposteria con mortero, de sillarejo, entramados de
madera.

Tipo C: con estructura metdlica o de hormigén armado.

Clasificacion de los danos en las construcciones

Clase [: danos ligeros. Fisuras en los revestimientos, caida de
pequenos trozos de revestimiento.

Clase 2: danos moderados. Fisuras en los muros, caida de grandes

trozos de revestimiento, caida de tejas, caida de pretiles, grietas en
las chimeneas e incluso derrumbamientos parciales en las mismas.
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Clase 3: danos graves. Grietas en los muros, caida de chimeneas de
fabrica o de otros elementos exteriores.

Clase 4: destruccion. Brechas en los muros resistentes, derrumba-
miento parcial, pérdida de enlace entre distintas partes de la construc-
cion, destruccion de tabiques y muros de cerramiento.

Clase 5: colapso. Ruina completa de la construccion.

=> Los cambios advertidos en la naturaleza.

Descripcion de los grados de intensidad (*)

Grado I: la sacudida no es percibida por los sentidos humanos, siendo
detectada y registrada solamente por los sismoégrafos.

Grado II:; la sacudida es perceptible solamente por algunas personas en
reposo, en particular en los pisos superiores de los edificios.

(*) Los términos de cantidad utilizados en la definicién de los grados de intensidad correspon-
den aproximadamente a los siguientes porcentajes:

algunos = 5%
muchos = 50%
la mayoria = 75%
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Grado III: la sacudida es percibida por algunas personas en el interior de
los edificios y sOlo en circunstancias muy favorables, en el exterior de los
mismos. La vibracion percibida es semejante a la causada por el paso de un
camién ligero. Observadores muy atentos pueden notar ligeros balanceos
de objetos colgados, mds acentuados en los pisos altos de los edificios.

Grado IV: el sismo es percibido por personas en el interior de los edificios
y por algunas en el exterior. Algunas personas se despiertan, pero nadie se
atemoriza. La vibracion es comparable a la producida por el paso de un
camion pesado con carga. Las ventanas, puertas y vajillas vibran. Los pisos
y muros producen chasquidos, el mobiliario comienza a moverse. Los liqui-
dos contenidos en recipientes abiertos se agitan ligeramente.

Grado V: el sismo es percibido en el interior de los edificios por la mayoria
de las personas y por muchas en el exterior. Muchas personas que duermen
se despiertan y algunas huyen. Los animales se ponen nerviosos. Las cons-
trucciones se agitan.

Grado VI:

% lo siente la mayoria de las personas, tanto dentro como fuera de
los edificios. Muchas personas salen a la calle atemorizadas, algunas
pierden el equilibrio. Los animales domésticos huyen de los esta-
blos. En algunas ocasiones, la vajilla y la cristaleria se rompe, los
libros caen de sus estantes, los cuadros se mueven y los objetos ines-
tables vuelcan. Los muebles pesados pueden llegar a moverse. Las
campanas pequenas de torres y campanarios pueden sonar.

% Se producen danos moderados (clase 2) en algunas construcciones
del tipo A, dafios ligeros (clase 1) en construcciones del tipo B, y en
muchas del tipo A.

Grado VII:

* la mayoria de las personas se aterroriza y corre a la calle. Muchas
tienen dificultad para mantenerse en pie. Las vibraciones son senti-
das por personas que conducen automoviles. Suenan las campanas
grandes.
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* En las construcciones de:

tipo A, muchas sufren danos graves (clase 3) y algunas incluso des-
truccion (clase 4)

tipo B, muchas sufren dafios moderados (clase 2)

tipo C, algunas experimentan danos ligeros (clase 1)

* En algunos casos, se producen deslizamientos en las carreteras
que transcurren sobre laderas con pendientes acusadas: se producen
dafios en las juntas de las canalizaciones y aparecen fisuras en muros
de piedra.

* Se aprecia oleaje en las lagunas y el agua se enturbia. Cambia el
nivel de agua de los pozos y el caudal de los manantiales. En algunos
casos, vuelven a manar manantiales que estaban secos y se secan
otros que manaban.

rado VIII:

* Miedo y pdnico general, incluso en las personas que conducen
automoviles. En algunos casos se desgajan las ramas de los arboles.

* Los muebles, incluso los pesados, se desplazan o vuelcan. Las
lamparas colgadas sufren dafios parciales.

*k Las construcciones de:

tipo A: muchas sufren destruccién (clase 4) y algunas colapsos (cla-
se S)

tipo B: muchas sufren dafios graves (clase 3) y algunas destrucciones
(clase 4)

tipo C: muchas sufren dafios moderados (clase 2) y algunas graves
(clase 3).

*k Pequeiios deslizamientos en las laderas de los barrancos y en las
trincheras y terraplenes con pendientes pronunciadas. Grietas en el
suelo de varios centimetros de ancho. Se enturbia el agua de los
lagos. Aparecen nuevos manantiales. Vuelven a tener agua pozos
secos y se secan pozos existentes. En muchos casos cambia el caudal
y el nivel de agua de los manantiales y pozos.

17



* Pdnico general. Danos considerables en el mobiliario. Los ani-
males corren confusamente y emiten sus sonidos peculiares.

* Construcciones de:

tipo A: muchas sufren colapso (clase 5)

tipo B: muchas sufren destruccion (clase 4) y algunas colapso (cla-
se 5)

tipo C: muchas sufren dafios graves (clase 3) y algunas destruccion
(clase 4)

* Darfos considerables en depdsitos de liquidos, se rompen parcial-
mente las canalizaciones subterrdneas. En algunos casos, los carriles
del ferrocarril se curvan y las carreteras quedan fuera de servicio.

* Se abren grietas en el terreno de hasta 10 centimetros de ancho y
de mas de 10 centimetros en las laderas y en los méargenes de los rios.
Aparecen ademads, numerosas grietas pequefas en el suelo, despren-
dimientos de rocas y aludes. Muchos deslizamientos de tierras.
Grandes olas en lagos y embalses. Se renuevan pozos secos y se
secan otros existentes.

Grado X:
% La mayoria de las construcciones del tipo A y muchas del tipo B
sufren colapso (clase 5).

Muchas construcciones de tipo C sufren destruccién (clase 4) y algu-
nas colapso (clase 5).

% Se producen dafos peligrosos en las presas; dafios serios en los
puentes. Los carriles de las vias férreas se desvian y a veces se ondu-
lan. Las canalizaciones subterrdneas se rompen. El pavimento de las
calles y el asfalto forman grandes ondulaciones.

* Grietas en el suelo de algunos decimetros de ancho que pueden
Ilegar a un metro. Se producen anchas grietas paralelamente a los
cursos de los rios. Deslizamientos de tierras sueltas en las laderas
con fuertes pendientes. En los ribazos de los rios y en las laderas
escarpadas se producen considerables deslizamientos.

18



% Desplazamientos de arenas y fangos en las zonas litorales. Cam-
bio del nivel de agua en los pozos. El agua de canales y rios es lan-
zada fuera de su cauce normal. Se forman nuevos lagos.

Grado XI:
* Las construcciones con graves darios o colapsadas. Daiios impor-
tantes en presas, puentes y lineas de ferrocarril. Las carreteras impor-
tantes quedan fuera de servicio. Las canalizaciones subterraneas
quedan destruidas.

% El terreno queda considerablemente deformado tanto por despla-
zamientos de terrenos como por las caidas de rocas.

Grado XII;

* Practicamente se destruyen o quedan gravemente dafiadas todas
las estructuras, incluso las subterraneas.

% La topografia cambia. Grandes grietas en el terreno con impor-
tantes desplazamientos horizontales y verticales. Caida de rocas y
hundimientos en los escarpes de los valles, producidas en vastas
extensiones, se cierran valles y se transforman en lagos. Aparecen
cascadas y se desvian los rios.
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3 EFECTOS DE LOS TERREMOTOS

Los efectos de los terremotos podemos clasificarlos en primarios, secun-
darios y terciarios.

Efectos primarios: son los efectos mas directos de un terremoto. Son:
* agitacion del suelo y
» fallamiento y ruptura del suelo.

Los edificios tiemblan causando la caida de objetos y derrumba-
miento total o parcial del edificio.

La amplia variedad de efectos depende, en parte, de como los mate-
riales terrestres transmiten las ondas sismicas. En ocasiones, un terremoto
de magnitud similar a otro, produce unos efectos mucho mas devastadores
por fendmenos llamados de amplificacion. Algunos materiales, especial-
mente aquellos que estdn poco consolidados, multiplican los efectos de las
ondas sismicas.

Efectos secundarios: son los derivados de un terremoto. Son:

* Réplicas: son terremotos mds pequefios que ocurren después de un
terremoto.

» Cambios en el nivel topografico del terreno.

» Movimientos de ladera (desprendimientos, deslizamientos, avalan-
chas, etc.)

* Aludes en zonas de montania.

Cambios en el nivel fredtico (nivel o altura del agua subterrdnea).
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Inundaciones por rotura de presas o diqi.lés
Cambios en el curso de los rios y arroyos.
Tsunamis (maremotos) .
Cambios en los manantiales (de volumen de agua, aparicion de
nuevos, desaparicion...)

Incendios por rotura de tuberias de gas, agravados si las tuberias de
agua se rompen, al no poder actuar contra ellos.

Accidentes en industrias quimicas o en centrales nucleares.

&l iR L R i

Efectos terciarios: son los efectos que presentan una mayor duracion en el
tiempo y pueden ser, entre otros:

desplazamientos de las personas de sus lugares de residencia habi-
tual, por la pérdida de sus hogares.

Pérdida de puestos de trabajo, por destruccion de empresas, culti-
VOS... etc.

Pérdida de servicios fundamentales para el funcionamiento de una
comunidad.

Etc.
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4 7oNAS DE TERREMOTOS EN ESPANA

MAR CANTARRICO
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(Mapa de peligrosidad sismica para Espafia, expresada como distribucion de intensidades
sismicas, estadisticamente esperados para un periodo de retorno de 500 afios)

Espaia puede considerarse un pais de sismicidad moderada. Las regiones
de mayor sismicidad son el sur y sureste de Espaiia, incluyéndose Ceuta y
Melilla, debido a los movimientos entre las placas Africana y Euroasidtica,
y el Pirineo y el litoral Cataldn, debido a la actividad remanente del limite
entre las subplacas de Iberia y el resto de la placa Euroasiatica. Otras zonas
de menor sismicidad son: aquellas que bordean a las anteriores, la cordi-
llera Ibérica, Galicia, las Islas Baleares y las Canarias. La region de
maxima estabilidad corresponde con ambas mesetas.
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El periodo de retorno calculado para los grandes terremotos en
Espana (intensidad IX - X en el epicentro) es aproximadamente de cien
anos. Esto no significa que sea un dato preciso. En ocasiones puede trans-
currir un periodo mayor de tiempo sin que se produzca ninguno, o bien pro-
ducirse dos consecutivos. También, en ocasiones, una serie de pequenos
terremotos pueden liberar la energia acumulada en la corteza, evitando la
generacion de un gran terremoto.

Los terremotos destructores no son muy frecuentes en la peninsula
[bérica, pero no han estado nunca del todo ausentes a lo largo de la histo-
ria. Segin nos remontamos en el tiempo, las informaciones histéricas son
mads vagas. Los romanos describen un fuerte terremoto en el afio 365 en
Mailaga y Almeria. Los drabes otros dos en los afos 881 y 1080, también
en Andalucia.

El dltimo gran terremoto destructivo se produjo en la region de Gra-
nada el 25 de Diciembre de 1884 (llamado terremoto de Andalucia). Las
victimas ascendieron a 800 y algunos pueblos, como Arenas del Rey, queda-
ron completamente destruidos. A la hora de evaluar los danos que se produ-
jeron, debemos tener en cuenta la mala calidad de las construcciones de la
época. Esto hace dificil suponer qué efectos tendria un terremoto similar en
la actualidad, ya que, en teoria, estas construcciones han mejorado.

Estado en que quedd Ia plaza de Arenas del Rey (Granada) despuds del terremo-
to del 25 de diciembre de 1884, (Foto de D, de Orueta y Duarte.}
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Otro terremoto conocido es el del 21 de marzo de 1829 en Torrevieja,
con mas de 400 muertos y 3.000 casas destruidas.

Sin embargo, el terremoto mds conocido en nuestro dmbito fue del 1
de noviembre de 1755 en Lisboa, que destruy6 completamente la ciudad y
causo gravisimos dafios en todo Portugal y gran parte de Espaiia y fue acom-
pafiado por un gran tsunami que destruyo la costa portuguesa y que solo en
la costa gaditana caus6 1.000 muertos. Los datos sobre las victimas totales

de este gran terremoto oscilan entre 20.000 y 60.000, segun diferentes estu-
dios.

Ilustracion de la obra “"Los terremotos de Orihuela, o Henrique y

Florentina: historia trdgica” de autor andnimo, publicada en 1829 y basada en
los sucesos del terremoto del 21 de marzo de 1829.
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B PROTECCION ANTE TERREMOTOS

51 PREDICCION SISMICA

El objetivo de la prediccion de los terremotos es determinar con anticipa-
cién la magnitud, el lugar y la fecha en el que puede ocurrir.

La finalidad es prevenir a la poblacién, disponer la evacuacion y tomar
medidas con anticipacion tendentes a reducir la pérdida de vidas y a limitar
los darios a la propiedad.

La prediccién sismica, por tanto, implica definir al maximo posible
las intensidades, frecuencias y duracion de las oscilaciones sismicas en una
zona.

La prediccion sismica tiene unas exigencias de fiabilidad, ya que de
otra forma se generarian falsas alarmas, con las consiguientes situaciones de
panico en la poblacion.

En el momento actual, la prediccién sismica es un problema no
resuelto y salvo casos excepcionales, es practicamente imposible su pre-
diccion (esto no significa que no se pueda actuar con medidas de preven-
cién y planificacién, como estudiaremos en los siguientes apartados).

Aunque son de poca fiabilidad, existen una serie de fenémenos pre-
cursores de los terremotos, tales como:

¥ Deformacion de la superficie.

¥ Pequenos terremotos.

¥ Cambios en la composicion quimica.

¥ Nivel de aguas subterrdneas.

¥ Anomalias en las descargas de petrdleo.
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52 PREVENCION SIsSMICA

La prevencion sismica se define como ¢l conjunto de medidas
adoptadas con el objetivo de reducir el riesgo sismico. Implica actuar
antes de que ocurran los terremotos, adaptando las construcciones y el
desarrollo de una region a sus caracteristicas sismologicas. Las medidas
de prevencion sismica son la clave para actuar eficazmente hoy dia frente al
riesgo sismico.

Cualquier medida de prevencion exige primeramente conocer con
precision el riesgo sismico de la zona, el cual se suele expresar en mapas de
peligrosidad y riesgo.

La prevencion implica una actuacion en tres ambitos:

© El disefio antisismico en construcciones € infraestructuras, a tra-
vés de la elaboracion y cumplimiento de Normas de construccion sis-
morresistente.

# La ordenacion de usos y gestion del territorio: el uso de mapas de
peligrosidad y riesgo, como elementos basicos del diseno sismorre-
sistente. ’

@ La planificacion ante emergencias.

© Diseno antisismico:
El objetivo del disefio sismorresistente de una estructura es proteger la vida
ante una sacudida sismica, manteniendo en la construccion o infraestructura
un determinado nivel de servicio, compatible con el uso y el nivel de riesgo
aceptado para la misma.

Las normas sismorresistentes deben incorporar, para que sean opera-
tivas, una zonificacion del territorio, indicando las caracteristicas de los
sismos maximos que han de considerarse: unos métodos de cdlculo y unas
recomendaciones de uso obligado o no, segun las zonas y construcciones.
Una norma sismorresistente ha de basarse, ademds, en unos estudios de pre-
vision, sin los cuales no hay garantia de que las medidas preventivas sean
efectivas.
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