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PROLOGO

Este articulo esta dedicado a Margarita Salas, una cientifica de excelencia, pionera en Espafia
y referente para muchas investigadoras que hemos visto en ella un ejemplo a seguir, animandonos
a cultivar nuestra vocacion cientifica y a perder el miedo a adentrarnos en un terreno donde pocas
mujeres habian llegado...

El articulo se centra en resolver algunas cuestiones sobre el fendmeno sismico y a presentar
medidas de mitigacion del correspondiente riesgo, exponiendo reflexiones sobre la problematica
de la investigacion en esta tematica y sobre el papel que puede jugar la universidad para contribuir
al avance del estado del arte. Se presentan finalmente, a modo de ejemplo, algunos proyectos
desarrollados por el Grupo de Investigacion en Ingenieria Sismica (GIIS) de la Universidad
Politécnica de Madrid.

1. INTRODUCCION

Los terremotos son uno de los fenémenos naturales que conllevan mayor potencial destructor, con mayor
coste de vidas y pérdidas materiales, lo que hace que el riesgo sismico sea uno de los riesgos naturales
que mas atencion social reclaman. Dentro de ese potencial destructor hay que considerar no sélo los
dafios estructurales asociados directamente al sismo, sino también otros dafios indirectos derivados de
fendmenos tales como la licuefaccién, los deslizamientos de laderas y los tsunamis. La catastrofe
provocada por el tsunami del Sudeste asiatico, en Diciembre de 2004 o el tsunami causado por el
terremoto de Japdn en marzo de 2011, que dio lugar al accidente de la Central Nuclear de Fukusima,
dan buena cuenta de ello (Figura 1). Los terremotos que generaron esas catastrofes no pudieron evitarse,
pero el coste de vidas humanas podria haberse paliado con politicas de mitigacion de riesgo y sistemas
de alerta.

Figura 1. Imagenes del &rea devastada por el tsunami causado por el terremoto del 11 de marzo de 2011 en
Sendai (Japon) y del posterior incendio en la Central Nuclear de Fukusima.

Antes de entrar en reflexiones sobre el papel de la sociedad, y en particular de la universidad, en
la definicion de acciones para mitigacién de este riesgo, conviene aclarar algunas cuestiones técnicas
que nos permitan situar mejor los posibles campos de actuacion para prevenir la catastrofe.
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Esencialmente hay tres cuestiones que pueden considerarse clave referidas a la ocurrencia de terremotos:
¢Dénde? ;Coémo? y ¢ Cuando?

La primera cuestion- donde- encuentra una respuesta en el marco de la Tectonica de Placas. La
mayor parte de los epicentros de terremotos en todo el mundo estan distribuidos en los méargenes de
placas tectonicas, donde tienden a concentrarse los esfuerzos debidos al movimiento de las mismas, y
donde se localizan la mayoria de las fallas geoldgicas, cuya ruptura subita produce el movimiento
sismico. La representacion de epicentros de terremotos de todo el mundo muestra los margenes
tectonicos, donde se produce el choque de placas y donde se localizan el 80% de terremotos de todo el
mundo. (Figura 2 izquierda)

Figura 2 (Izquierda) Mapa de epicentros de terremotos de todo el mundo en la década de 1980 a 1990.
(Derecha) llustracion de la teoria del rebote Elastico (Reid, 1910)

# Coastlines, Political Boundaries

La segunda cuestion -como- es satisfactoriamente explicada por la teoria del Rebote Elastico
(Reid, 2010). Segun ésta, las fuerzas se van acumulando en una falla geoldgica, hasta que se supera el
limite de resistencia del material y se produce la ruptura (Figura 2 derecha). La energia acumulada
durante afios se libera bruscamente en cuestion de segundos, Yy en el proceso se genera una radiacion que
se propaga en forma de ondas elasticas desde el foco o hipocentro hasta la superficie de la tierra. En los
lugares alcanzados con suficiente energia se produce la vibracion o sacudida sismica.

La ultima cuestion -cuando- es mas dificil de responder. En la mayor parte de las fallas los
movimientos de producen siguiendo un cierto ciclo sismico, pero éste no responde a un intervalo de
tiempo exacto y es dificil de precisar. Hoy por hoy no es posible determinar cuél serd el momento de
ocurrencia del préximo evento en una cierta zona, ni su tamafo.

Considerando lo anterior, la prediccidn sismica, entendida como la estimacién del momento de
ocurrencia del terremoto y de su magnitud, con un margen suficientemente estrecho como para tomar
acciones a corto plazo (esencialmente evacuar a la poblacién), no puede plantearse de un modo
satisfactorio en la actualidad. En esta linea se invirtieron muchos esfuerzos en la década de los afios 70
y 80, pero la mayor parte de las predicciones fracasaron y ello motivé una mayor inversion en otra linea
de prevencion de dafios. A ésta es a la que actualmente dedica mayor esfuerzo la comunidad
internacional, lo que supone prevenir los dafios que pueden causar los sismos probables a mediano y
largo plazo, disefiando adecuadamente.

¢ES EL TERREMOTO UNA CATASTROFE NATURAL?

El terremoto es un fendmeno natural, pero la catastrofe no es natural. Como se ha indicado, la
ocurrencia de un terremoto en un lugar responde a la ruptura en una falla geoldgica y obviamente tal
ruptura no puede evitarse. Sin embargo el desastre si puede paliarse, 0 al menos reducirse, adoptando
medidas de disefio sismorresistente y con una adecuada planificacién urbanistica y territorial. De hecho,
el impacto del terremoto suele ser mayor en los paises mas subdesarrollados, donde terremotos de
moderada magnitud pueden causar enormes dafos, debido a que las construcciones son altamente

2



vulnerables. En cambio, paises con una buena politica de prevencién en zonas sismicamente activas
sufren a veces la ocurrencia de grandes sismos, con escasas pérdidas humanas y materiales. Los
terremotos ocurridos en Haiti y Chile en 2010, en un plazo de apenas un mes, son buen ejemplo de lo
que tratamos de ilustrar: el dafio no depende solo de la intensidad del movimiento, sino también, de
forma decisiva, de la vulnerabilidad de las edificaciones.

El terremoto ocurrido en Haiti, el 12 de enero de 2010, fue un terremoto de magnitud Mw 7.0,
con epicentro en la falla de Enriquillo, al sur del pais, y causé 300.000 victimas mortales, 350.000
heridos, dejando a millén y medio de personas sin hogar (Figura 3). EI 27 de febrero del mismo afio tuvo
lugar otro terremoto en Chile, localizado a 150 km al noreste de Concepcion con magnitud Mw 8,8. Este
sismo generd un tsunami y como consecuencia del mismo perdieron la vida cerca de 500 personas
(Figura 4). Si comparamos el tamafio de estos dos terremotos, el de Chile fue casi 900 veces mayor en
términos de energia, dado que, por la escala de medida, al aumentar un grado la magnitud la energia se
multiplica por 30. Sin embargo fue 600 veces menor en término de victimas mortales, y ademas en Chile
estas victimas no fueron causa directa del terremoto sino del tsunami que le sucedid. La explicacion de
este hecho radica precisamente en la diferencia de la vulnerabilidad entre los dos paises: Chile tiene una
buena preparacion ante el fendmeno sismico, con un estricto nivel de disefio sismorresistente, mientras
Haiti no tenia ninguna preparacion ni existia ningun codigo sismico que regulara el disefio estructural
antes de la catastrofe. De hecho, colapso hasta el palacio presidencial...

Figura 3. Epicentro del terremoto del 12 de enero de 2010 en la falla de Enriquillo (Haiti), con magnitud Mw
7.0 e imagenes de dafio causado en Puerto Principe.

Figura 4. Epicentro del terremoto del 27 de febrero de 2010 al noreste de Concepcién (Chile) con magnitud
Mw 8.8 e imagenes de simulacion y dafio causado por el tsunami que sucedié al terremoto.

El maremoto causd més muertes que el temblor en tierra

Las oles arrasaron pusblos enteros a ko largo de 500 kilmetros de costa

| Chile rebaja en més de 500 el nimero de muertos

2. ¢ES LO MISMO PELIGROSIDAD Y RIESGO SISMICO?

Conviene distinguir estos conceptos para saber qué es lo que se puede evitar en este campo y
cdémo se deben canalizar las medidas de actuacion. La peligrosidad representa la probabilidad de que se
produzca un determinado movimiento, independientemente de que éste ocurra en un area densamente
poblada, en el desierto o en un océano; es decir, independientemente del dafio que pueda causar. La

3



peligrosidad es inherente al fendmeno sismico en si, y por tanto no se puede reducir, Gnicamente se
puede cuantificar, con cierta incertidumbre. El riesgo sismico es el producto de varios factores: la
peligrosidad, la vulnerabilidad (o susceptibilidad de la edificacion a sufrir dafio), la exposicion (o
densidad de estructuras y personas) y el valor de coste de reparacion de pérdidas. Obviamente la
vulnerabilidad es mayor para las construcciones méas pobres o con peor disefio. Teniendo en cuenta que
es el producto de factores el que resulta determinante en el riesgo, podemos encontrar una zona de baja-
moderada peligrosidad, pero con alta vulnerabilidad, que resultaria entonces con alto riesgo. Y viceversa,
una zona de alta peligrosidad con vulnerabilidad reducida seria de bajo riesgo. Por tanto, el riesgo
sismico si se puede reducir, disminuyendo la vulnerabilidad de las estructuras y con una adecuada
planificacion urbanistica. Formula

3. MEDIDAS DE MITIGACION DEL RIESGO SIiSMICO.

Ante la imposibilidad de predecir el fendbmeno con un margen pequefio de tiempo, para tomar
acciones a corto plazo, el disefio sismorresistente de estructuras es hoy por hoy la medida mas eficaz
para prevenir los dafios. Su fundamento radica en disefiar éstas de forma que resistan los maximos
movimientos esperados durante su tiempo de vida util. Ello requiere, en primer lugar, la evaluacion de
la peligrosidad sismica para determinar cuéles son esos maximos movimientos, como se caracterizan y
cual es su recurrencia. Esta es la esencia de las normativas sismorresistentes, que establecen una serie
de criterios para el disefio de las construcciones, considerando un movimiento probable en funcion de la
ubicacion del emplazamiento. El disefio sismorresistente constituye una medida para disminuir la
vulnerabilidad y por tanto para reducir el riesgo sismico.

Otra importante medida es la elaboracidn de planes de emergencia, que garanticen la actuacion
rapida y eficaz durante el evento, a fin de lograr la salvaguarda de vidas humanas facilitando el rescate
inmediato después del sismo. Estos planes deben establecer también medidas para una rapida
recuperacion de la comunidad o poblacidn afectada, lo que requiere a su vez aumento de su resiliencia.

Los planes de emergencia se sustentan en resultados de estudios de riesgo sismico, es decir en
estimaciones del grado de pérdidas esperadas ante eventos futuros que permitan dimensionar los recursos
necesarios para hacer frente a la emergencia.

4. LA SITUACION EN ESPANA

Espafia no esta exenta de riesgo sismico. En época histdrica varias zonas de nuestra geografia se
han visto afectadas por terremotos destructores, especialmente Andalucia, Levante y Pirineos. La tabla
1 indica los terremotos que han tenido lugar con epicentro en Espafia, con Intensidad | (MSK) mayor o
igual a VIII-IX, lo que supone ya sismos altamente destructores. Para una correcta interpretacion,
conviene aclarar las diferencias entre Intensidad y Magnitud. La intensidad es un parametro que se mide
a partir de los efectos causados por el terremoto y la Escala MSK diferencia 12 grados, que oscilan desde
I = levemente sentido hasta XIlI = destruccién total. La magnitud, sin embargo, es un parametro
instrumental que se mide a partir de la amplitud de las ondas registradas en un sismograma (o de la
duracion) y cuya escala més generalizada de medida actualmente es la magnitud momento, Mw. Esta
escala no tiene limite superior, si bien el mayor sismo registrado de la historia fue el de Chile de 1960,
con Mw =9.5.

El dltimo de estos terremotos tuvo lugar en diciembre de 1884, con epicentro en Arenas del Rey,
(Granada), cuya poblacién que se vio afectada con intensidad X en la escala MSK, de 12 grados. Este
terremoto, conocido como terremoto de Andalucia, causo alrededor de 1.000 victimas mortales.

La Figura 5 muestra la tectonica responsable de la sismicidad de la Peninsula Ibérica, las
principales fallas geolégicas cartografiadas, la distribucion de epicentros de terremotos en los Gltimos
30 afnos y los sismos mas destructores en época historica.
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Tabla 1. Terremotos destructores ocurridos con epicentro en Espafia, con Intensidad [ > VIII-IX (www.ign.es)

Fecha Latitud Longitud Intensidad Localizacion
15/05/1427 422.000 25.000 VIHI-IX Olot.Gl
02/02/1428 423.500 21.667 IX-X Queralbs.Gl
24/04/1431 371.333 -36.333 VIHI-IX S. Granada
09/11/1518 372.333 -18.667 VIHI-IX Vera.AL
22/09/1522 369.667 -26.667 VIII-IX W.Alhama de Almeria.AL
30/09/1531 375.333 -27.333 VIHI-IX Baza.GR
09/10/1680 368.000 -46.000 VIHI-IX NW. de Majlaga
23/03/1748 390.333 -0.6333 IX Estubeny.V
25/08/1804 367.667 -28.333 VIHI-IX Dalias.AL
21/03/1829 380.833 -0.6833 IX-X Torrevieja.A
25/12/1884 370.000 -39.833 IX-X Arenas del Rey.GR

Figura 5. (Izquierda) Fallas tectonicas cartografiadas en la Peninsula Ibérica y areas adyacentes (arriba),

segun la Base de Datos QAFI (Fallas activas del Cuaternario, Garcia-Mayordomo et al, 2012) y Mapa de

sismicidad de la zona (abajo) (www.ign.es). Derecha) Mapa de epicentros de los mayores sismos histéricos
ocurridos en Esparia, altamente destructores, con 1 > VIII

En promedio, se han registrado o reportado uno o dos sismos destructores por siglo, con
Intensidad mayor o igual a VI11. Durante el siglo XX no se produjo ningln sismo destructor, pero en lo
que llevamos del siglo XXI ya hemos vivido un terremoto que, aunque de moderada magnitud, fue
bastante dafiino y causo 9 victimas mortales. Ocurrid el 11 de mayo de 2011 con epicentro a 3 km de la
ciudad de Lorca. A pesar de su moderada magnitud, Mw 5.1, registro aceleraciones muy elevadas, del
orden de 0.37 g, debido a que su hipocentro fue muy superficial (profundidad 3 km) y la poblacion estaba
situada justo encima de la falla de Alhama de Murcia, que fue la fuente del terremoto (Figura 6). Esta
situacion ilustra un hecho importante: el movimiento depende no solo de la magnitud, sino de la distancia
a la fuente sismica y se amplifica mucho sobre el plano de ruptura. Si tenemos poblaciones proximas a
la falla que desencadena el terremoto, puede ocurrir lo que sucedidé en Lorca: sismos pequefios 0
moderados pueden causar importantes dafios. Algo muy relevante en el caso del sur y sureste de Espafia,
ya que muchas poblaciones se encuentran situadas sobre o muy préximas a fallas activas.



S. PROBLEMATICA SOBRE LA INVESTIGACION EN MATERIA DE PELIGROSIDAD Y
RIESGO SISMICO

La investigacion en estas materias se encuentra en la mayor parte de los paises (y de forma mas
acusada en los menos desarrollados) con una problemaética en la que cabe diferenciar un &mbito politico,
otro “de infraestructura” y un tercer &mbito técnico. Exponemos a continuacion algunas reflexiones
acerca de los problemas mas destacables en cada uno de estos entornos.

En un &mbito politico

La investigacion hacia la mitigacion del riesgo sismico requiere disponer de politicas preventivas
y no solo de actuaciones “el dia D”. Las acciones post-evento son necesarias, pero se dirigen ya a reparar
los dafios, no a establecer medidas para evitarlos. Son acciones de reconstruccion y ayuda a las victimas
ante el dafio causado por el evento, pero ese dafio posiblemente podria haberse reducido con politicas
preventivas. Dichas politicas requieren una concienciacion social, muchas veces dificil de lograr, sobre
todo cuando el fendmeno cuyo riesgo se trata de paliar es infrecuente. Esto es precisamente lo que sucede
en Espafa ante el riesgo sismico. Aunque en el pasado han ocurrido terremotos destructores, no ha
habido ninguno que pueda calificarse asi en el siglo XXy en lo que llevamos del siglo XXI, a excepcién
del sismo de Lorca en 2011 que, si bien causé notable dafio, no puede considerarse destructor. Esto hace
perder la conciencia social del fendbmeno, porque la memoria humana es mas corta que la memoria
geoldgica, que sin embargo nos advierte de que un sismo de moderada magnitud puede ocurrir en
muchos puntos de nuestra geografia y causar graves dafios. A este respecto los sismélogos nos
encontramos con frecuencia con la reticencia de las instituciones a financiar proyectos de mitigacion del
riesgo antes de que ocurran terremotos en una zona. Sin embargo, una vez ocurrido un sismo que cause
suficiente alarma, la demanda de tales proyectos es espontanea y casi inmediata. Cuando justamente
después del terremoto, en principio, disminuye la probabilidad de ocurrencia de un nuevo evento en la
misma zona. Es un hecho paraddjico, pero dificil de evitar por la propia naturaleza humana.

Figura 6. Localizacion del epicentro del sismo del 11 de marzo de 2011 en la falla de Alhama de Murcia e
imagenes de los dafios causados en Lorca.

Por otra parte, no existen suficientes cauces de transferencia de los resultados de nuestras
investigaciones hacia los organismos responsables de la mitigacion del riesgo. Esto hace que los avances
en el estado del arte frecuentemente queden solo recogidos en papers con méas o menos valor cientifico,
sin llegar a formar parte de planes de construccion y de emergencia. De esta forma, el fin ultimo de
muchos de los proyectos que se realizan no llega a materializarse, ya que por muy importantes que sean
los resultados, si éstos no se incluyen en las politicas de mitigacion, su utilidad de alguna forma se pierde.
Es necesario al respecto que exista una mayor interaccion entre la Administracion y la Universidad u
otros centros de investigacion, para asegurar una mejor transferencia de resultados hacia medidas de
interés social.



En el ambito de “infraestructura”

Hay otros problemas, especialmente en el marco universitario -que calificamos de
infraestructura- que se presentan en cualquier campo de la investigacion, no solo en el de la peligrosidad
y el riesgo sismico, pero que obviamente también nos afectan. Esencialmente son los siguientes:

1) Falta de garantia de continuidad para los becarios formados en el tema, lo que hace que muchos
de ellos abandonen el grupo de trabajo con alto grado de especializacidn. Esto, ademas de ser una causa
de frustracion personal para ellos, supone una pérdida de potencial humano que perjudica enormemente
la calidad de la investigacion. El inicio de nuevos proyectos requiere frecuentemente contratar nuevo
personal que hay que comenzar a formar, y la dindmica de los grupos es un continuo “volver a empezar”.
Para evitar este problema seria necesaria una politica de garantia de continuidad para el personal que
alcanza un cierto grado de especializacién, y aunque en Espafa existen programas como el Ramon y
Cajal o Juan de la Cierva, actualmente son insuficientes para cubrir la demanda de una plaza fija por
parte de investigadores cualificados.

2) No existe en la universidad una infraestructura para distribuir el trabajo eficientemente como
en el entorno empresarial. El investigador ejerce labores de gestion, secretaria, contabilidad, relaciones
publicas, etc., aparte del estudio del problema técnico en si, la propuesta de soluciones y la divulgacion
de resultados. Todo ello produce una dispersion que actda en perjuicio de la calidad de la investigacion.
Seria importante tomar conciencia de este problema y organizar una estructura que facilitara el reparto
de tareas y descargara al investigador de labores que consumen una buena parte de su tiempo y para las
que en realidad no esta preparado.

3) La burocracia de los proyectos tiende a multiplicarse, con el consiguiente tiempo que ello
conlleva en perjuicio de la propia investigacion. Ademas de los tramites de gestion, contabilidad y
justificacion de gastos, frecuentemente se requieren memorias justificativas, informes de seguimiento e
informes finales. Y mientras se informa no se trabaja en obtencion de nuevos resultados. Habria que
hacer una reflexion sobre la eficacia del aumento de la burocracia en la optimizacion de los resultados
de la investigacion, si ese es el fin que se persigue.

En un d&mbito cientifico

En la investigacion en peligrosidad y riesgo sismico también se presentan problemas
estrictamente técnicos, que debido a la falta de recursos humanos y materiales suelen ser mayores en las
zonas menos desarrolladas, aunque en muchas de ellas el fendmeno sismico cobre especial importancia.
Esbozamos alguno de estos problemas:

1) Falta de conocimiento preciso sobre la geologia, tecténica y sismicidad histérica, que nos
permita identificar estructuras capaces de generar nuevos sismos y conocer las zonas donde el riesgo es
mayor.

2) Ausencia de suficientes registros instrumentales para caracterizar el movimiento de los
mayores Sismos que pueden esperarse en una zona y que condicionan su riesgo sismico. El problema es
debido, en parte, a que la instrumentacion correspondiente se ha desarrollado practicamente en los
altimos 50 afios, y en ese periodo puede no haberse registrado el mayor terremoto potencial de la zona.
Pero también es debido a que muchas veces la densidad de estaciones es insuficiente para asegurar el
registro del movimiento en cualquier parte, y eso hace que a menudo se pierda informacion muy atil
para avanzar en el conocimiento. Seria necesaria una mayor inversion en instrumentacion, ademas de
mAas recursos humanos para su estudio, algo especialmente notorio en paises de alto riesgo y sin muchos
recursos materiales, como Centroamérica y Sudameérica, o buena parte del continente Asiatico. Este tema
deberia ser objeto de planteamiento en las politicas de cooperacion.



3) Falta de informacion en las bases de datos de la administracion (catastro, institutos nacionales
de estadistica, etc.) para la asignacion de vulnerabilidades sobre la edificacién, que permita conocer
mejor el dafio que pueden sufrir las estructuras ante un cierto movimiento y con ello cuantificar el riesgo.
Hay una evidente necesidad de recoger datos sobre tipologia estructural que faciliten la asignacién de
vulnerabilidades a partir de los censos de viviendas.

4) Falta de catalogacion de toda la informacidn de los sismos ocurridos en una determinada zona,
referente tanto a los dafios causados, como al movimiento registrado. Esta informacion, que seria
sumamente Gtil para prevenir dafios de sismos futuros, frecuentemente esta dispersa, desordenada, o
simplemente no existe. Esto hace que no puedan extraerse lecciones de sismos previos, que ayudarian a
mejorar el conocimiento del potencial sismico y de su potencial destructor, con la consiguiente adopcién
de medidas de mitigacion. Para evitar que esto se siga produciendo es conveniente disefiar cuestionarios
macrosismicos homologados y repartirlos rapidamente tras el evento. Esos datos deberan ser después
catalogados y organizados en bases de datos que sirvan de informacién de partida para futuros estudios
de riesgo. Conviene tener en cuenta que las lecciones aprendidas de eventos pasados son una de las
mejores fuentes de informacion para evitar dafios de eventos futuros.

6. EJEMPLO DE POSIBLES INVESTIGACIONES EN MATERIA DE RIESGO SISMICO EN
EL AMBITO UNIVERSITARIO. PROYECTOS DESARROLLADOS EN LA UPM
(ETSITGC).

A pesar de la problemaética indicada, hay una linea de investigacion abierta en materia de
peligrosidad y riesgo sismico, en la que Ultimamente se estan produciendo notables avances en todo el
mundo. Y precisamente la universidad es una institucion adecuada para el desarrollo de proyectos de
investigacion en esta linea, proyectos que pueden abordarse bien desde el campo de Ciencias de la Tierra,
0 bien desde la Ingenieria de estructuras. A modo de ejemplo, mostramos una linea de investigacion en
ingenieria sismica que se ha venido consolidando en la ETSI de Topografia, Geodesia y Cartografia de
la UPM durante los altimos 20 afios.

En este contexto se han desarrollado numerosos proyectos de investigacion financiados por
organismos como el Consejo de Seguridad Nuclear, ENRESA, el Instituto Geogréafico Nacional, el
anterior Ministerio de Ciencia y Tecnologia, el Ministerio de Fomento, la Union Europea, AECID,
OTAN vy el actual Ministerio de Educacion y Ciencia. Cabe destacar las siguientes pautas concretas de
actuacion:

1) Evaluacion de la Peligrosidad sismica y caracterizacion del movimiento del suelo para el
disefio sismorresistente de las edificaciones.

2) Evaluacion del riesgo sismico y estimacion de las pérdidas esperadas para la elaboracién de
planes de emergencia y politicas de toma de decisiones.

En ambas lineas se ha trabajado en dos vertientes, que se comentan a continuacion.

Una primera vertiente de investigacion propiamente dicha, en la que se han desarrollado
metodologias acordes al estado actual del arte, por medio de tesis doctorales y proyectos de investigacion
del plan nacional de 1+D+i, fruto de los cuales se han generado numerosos papers cientificos. En la
pagina Web del Grupo de Investigacion en Ingenieria Sismica de la ETSITGC puede encontrarse mas
informacidn al respecto (www.topografia.upm.es/grupos/sismo)

Una segunda vertiente de proyectos de ejecucion, destinados a obtener resultados reclamados por
administraciones publicas para definir politicas de mitigacion del riesgo sismico. Entre estos cabe
destacar el proyecto de elaboracion del mapa de peligrosidad sismica de Espafia para la revision de la
norma sismorresistente NCSE-02 (Figura 7) y los estudios de riesgo sismico de 4 Comunidades
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Autdnomas para los correspondientes planes de emergencia de Proteccion Civil: Region de Murcia (Plan
SISMIMUR), Andalucia (Plan SISMOSAN), Navarra (Plan SISNA) y Castilla-La Mancha (plan
SISMICAM). Algunos resultados de estos estudios se muestran en la Figura 8.

Figura 7. Mapa de peligrosidad sismica de
Espafia elaborado mediante convenio de
colaboracién UPM-IGN para la revision de
la norma sismorresistente Espafiola NCSE-
02.

Figura 8. Mapas de riesgo sismico de 4 comunidades autonomas: (arriba izquierda), Murcia (Benito et al,
2008); (arriba derecha) Andalucia (Benito et al, 2010); (abajo izquierda) Navarra; (abajo-derecha) Castilla-La
Mancha. El riesgo se expresa en términos de nimero esperado de viviendas inhabitables debido a movimientos

futuros con probabilidad de 10% en 50 afios.

Cabe destacar que en todas las teméticas se desarrolla una linea transversal de cooperacion con
Latinoamérica y Caribe, donde la peligrosidad sismica es elevada, por encontrarse en zonas limite de
placas con movimientos muy rapidos (Cocos, Nazca, Caribe y Sudamérica) y donde ademas existe una
alta vulnerabilidad, lo que hace que el riesgo sismico sea muy elevado y solo pueda reducirse con
medidas adecuadas de mitigacion. EI grupo GIIS viene desarrollando proyectos de investigacion y
cooperacion con todos los paises de la zona, trabajando estrechamente con las instituciones
gubernamentales encargadas del monitoreo sismico y de gestion del territorio. También se han realizado
numerosos estudios de riesgo para Desarrollo Sostenible de ciudades de Latinoamérica, promovidos por
el Banco Interamericano para el Desarrollo. Algunos resultados de peligrosidad y riesgo en este marco
geografico se muestran, a modo de ejemplo, en la Figura 9.



Figura 9. Ejemplo de resultados de proyectos de cooperacion desarrollados por el Grupo de Investigacion en
Ingenieria Sismica (GI11S) de la UPM en Latinoamérica y Caribe. Izquierda y centro: mapas de peligrosidad de
Centroamérica (Benito et al 2010), Haiti - Republica Dominicana y Ecuador (Parra et al, 2016). Derecha:
Caracterizacion de la vulnerabilidad y riesgo sismico en Cumana (Venezuela).

Vulnerabilidad en Cuman3 (Venezuela)

Peligrosidad sismica en La Espafiola
ublica Dor ana

Por ultimo, en la actualidad se esta desarrollando el proyecto KUK_AHPAN: Estudio regional
integrado de la Estructura y Evolucion de la Litosfera en América Central. Implicaciones en al calculo
de la Amenaza y Riesgo sismico. Este es un proyecto del plan Estatal de Investigacion 1+D+i (2018),
ref. RT1-09427-B-C21/C22 integrado por dos subproyectos coordinados:

1) KUK_AHPAN- Geofisica, liderado por la Universidad Complutense de Madrid (UCM), tiene
por objetivo llevar a cabo estudios especificos de sismicidad y geofisica marina y terrestre en
el area de contacto entre las placas Caribe, Norteamérica y el bloque de Chortis (Figura 10
izquierda), para revelar la estructura de la litdsfera, desde el fondo del mar hasta el manto,
cruzando la corteza oceanica y determinar las fuentes de terremotos y tsunamis. Como parte
de este proyecto se realizara un perfil sismico en el Golfo de Honduras, con el buque
oceanogréfico Espafiol Sarmiento de Gamboa. (Figura 10 derecha).

2) KUK_AHPAN- Amenaza y Riesgo Sismico, liderado por la Universidad Politécnica de
Madrid (UPM). Incluye desarrollos metodoldgicos y aplicaciones para la mejora del
conocimiento de la amenaza y riesgo sismico en general y, en Centroamérica y Sureste de
Espafia, en particular.

Figura 10. (Izquierda) Red de estaciones sismicas de 3 componentes que se instalaran en tierra durante el
tiempo de ejecucion del proyecto KUK_AHPAN y red de sensores marinos OBS que se fondearan durante la
campafa oceanografica en el Golfo de Honduras. Derecha) Buque oceanografico Sarmiento de Gamboa que

desarrollara la campafia marina.
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7. REFLEXION FINAL

Las politicas de prevencion de dafios deben surgir de la accion combinada de la comunidad
cientifica y de las autoridades politicas y administrativas, y es importante la concienciacion en esta linea
de actuacion, si se quiere lograr que los terremotos dejen de producir catastrofes como la ocurrida en
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Haiti, en 2010, cuando un terremoto de Magnitud 7 causé 300.000 victimas mortales. El hecho no fue
debido Unicamente a la magnitud del sismo, sino fundamentalmente a la altisima vulnerabilidad de las
construcciones, probablemente con pobre o nulo nivel de disefio en una zona frecuentemente azotada
por este tipo de eventos. Esta conjuncion de factores aumenta notablemente el riesgo en paises en vias
de desarrollo, haciendo que los terremotos lleguen a ser catastroficos. Y no hay que olvidar que el
terremoto es un fendmeno natural, pero la catéastrofe no es natural. Esta podria evitarse, o al menos
reducirse, adoptando medidas de disefio sismorresistente y con una adecuada planificacion urbanistica
y territorial.

Evidentemente el mayor valor de esa actuacion es la salvaguardia de vidas humanas, pero
ademas, en términos econdmicos, la inversion que supone para un pais adoptar medidas
sismorresistentes es considerablemente menor que el coste de la reconstruccion, una vez ocurrido el
sismo. Por ello, las normas sismorresistentes son leyes de obligado cumplimiento, al menos en los paises
mas desarrollados.

Dado que gran parte de las zonas mas sismicas del mundo se encuentran localizadas en
Centroamérica, Sudamérica, Caribe y Asia, afectando a paises en vias de desarrollo, esta tematica
deberia reclamar la atencion de la cooperacion internacional.
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