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ACCION SISMICA SOBRE LAS EDIFICACIONES

JAVIER ANGEL RAMIREZ MASFERRER *

RESUMEN

Geoldgicamente hablando, se conocen con bastante aproximacién los mecanismos
que producen los terremotos; sin embargo, casi ninguno se consigue predecir con
suficiente antelacion.

Observando los efectos que producen los sefsmos sobre las edificaciones, éstas se
pueden proyectar para que los resistan lo mejor posible.

Palabras clave: Seismos, edificios, terremotos, ondas, geologia, estructuras, arqui-
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PREAMBULO

Todas las fotografias que se adjuntan en este articulo, se hicieron en el terremoto
de Méjico de 1985. La catedra de Célculo de Estructuras II de la E.T.S. de Arquitectura
de Madrid esta permitiendo su utilizacién a toda persona que desee hacer uso de ellas
con algin motivo cientifico, siempre y cuando lo solicite previamente.

El terremoto de Méjico tuvo lugar el 19 y 20 de Septiembre de 1985. Los dos
temblores mds importantes fueron de grado 7,8 y 7,3 en la escala de Richter. Produjo

4 200 muertos, 2 000 desaparecidos y dejé a 30 000 personas sin hogar, destruyendo
totalmente 400 edificios y daflando seriamente a otros 700.

INTRODUCCION
La Tierra no es un planeta internamente estitico. Geol6égicamente hablando, vivi-

mos en una etapa tranquila, ya que en la historia de nuestro planeta ha habido épocas
de actividad geolégica mucho mds intensa que la actual.

* Conferencia pronunciada en la Real Academia de Doctores el 14 de febrero de 2001.

373



1. LA CAUSA DE LOS TERREMOTOS

Los movimientos de las grandes masas geoldgicas son, a escala humana, muy
lentos, pero la masa implicada es enorme, por lo que la energia que en ellos entra en
juego puede ser importante.

Un seismo es la consecuencia de la liberacién sdbita de energia, que se ha ido
acumulando en forma de tensiones en las masas geoldgicas, cuando el movimiento de
éstas se ha visto impedido. Esto ocurre, cuando, debido al rozamiento natural de estas
masas, su lento pero constante desplazamiento, se ve detenido o disminuido, acumu-
landose progresivamente la energia que tiende a producirlo.

Cuando los valores de la tensién superan a los de la resistencia del medio, éste se
fractura, viéndose liberada stbitamente la energia. A veces, se observan, en superficie,
desplazamientos considerables, por ejemplo en una falla.

2. CLASIFICACION DE SEiSMOS

A nivel técnico, los terremotos se clasifican a partir de magnitudes fisicas, como
por ejemplo la aceleracién que producen en un punto del terreno, asignando por ejem-
plo grado VII a una aceleracién del 8% la de la gravedad (9,81m/s2), o grado IX a una
del 30%.

A un nivel mas coloquial, sobre todo antiguamente, la intensidad era meramente
descriptiva, y asi grado VII corresponde a que la mayoria de las personas se atemori-
zan, o grado IX a que hay panico general. También se clasifican teniendo en cuenta sus
efectos en las construcciones, lo que ha permitido catalogar los sefsmos histéricos a
partir de las descripciones documentadas.

Profesionalmente se expresa la intensidad de un seismo por su magnitud (palabra
proveniente del griego «magna», que significa medida), la cual hace referencia a la
cantidad de energia disipada por el fenémeno sismico en su foco, es decir, el punto
teérico del cual partirian las ondas que producen el sismo.

En la escala de Richter, se hace referencia al logaritmo de la amplitud maxima
registrada a 100 kilémetros del epicentro, que es el punto de la superficie terrestre
situado sobre el foco (también llamdo hipocentro) del terremoto. Esta escala, al ser
logaritmica, hace referencia a sismos que crecen considerablemente al crecer su mag-
nitud, asi por ejemplo un sismo moderado, o de magnitud 3 libera una cantidad de
energia, un millén de veces menor, que uno de magnitud 7, muy destructor. El sismo
mas energético hasta ahora registrado, tiene intensidad menor a 9 en la escala de
Richter.

La escala de Mercalli para clasificar los sismos, se basa en datos mas subjetivos,
pero mas faciles de entender por todos. Inicialmente la escala tenfa 10 grados, pero en
la actualidad ha sido mejorada por otros sismélogos. La versién de Medvedev, Spon-
heuer y Karnic (Escala MSK) consta de 12 grados. Se hace referencia, por ejemplo, a
un sismo de grado 7 con «El pénico se extiende y las vibraciones son sentidas por los
automovilistas; los badajos hacen sonar las campanas; las aguas estancadas se rizan y
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enturbian; las carreteras se agrietan, asi como las construcciones de hormigén armado,
las casas viejas o de adobe son completamente destruidas».

3. ESTUDIO TEORICO DE LOS EFECTOS SISMICOS

Las ondas sismicas, no son, por lo general, de tipo arménico (senoidales), pero se
estudian como tales, pues se demuestra teéricamente, que, una onda de cualquier tipo,
produce el mismo efecto, que un conjunto de varias ondas arménicas (descomposicién
de una onda en ondas armonicas, a partir de la teoria de Fourier). Asi, un terremoto
real, se puede considerar como la suma de un conjunto de desplazamientos tedricos
perfectamente senoidales actuando a la vez.

Cada onda senoidal, se caracteriza por ser un fenémeno repetitivo en el tiempo, y
en el espacio, con dos pardmetros principales, que son la amplitud, y la pulsacién (el
tercer pardmetro, en este caso menos importante, es la fase). La amplitud es el valor
méximo de desplazamiento en cada oscilacién; la pulsacién estd relacionada con la
frecuencia, que es el nimero de oscilaciones que se producen por unidad de tiempo en
un mismo lugar o, por unidad de longitud, en un mismo instante. De esta forma se
diferencian la frecuencia espacial y temporal, y de la misma manera la pulsacién
espacial de la temporal.

x=Asen(®t+¢@)

A = amplitud
v=Awsen(ot+@) o = pulsacion
¢ = fase

=-Aw’sen(wt+¢)
Ecuaciones fundamentales de una onda armdnica.

En una onda arménica, la velocidad maxima de oscilacién, es el producto entre la
amplitud y la pulsacidn, y la aceleracién el producto entre la amplitud y el cuadrado
de la aceleracién, siendo (segin el segundo axioma de Newton) el esfuerzo adicional
que tiene que soportar la estructura del edificio, proporcional al producto entre la masa
del edificio y la aceleracién a la que se ve sometido.

Representacion de dos arménicos, uno del doble de amplitud, y triple pulsacién que el otro.
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En esta descomposicién de la onda, aparecen muchos arménicos (generalmente
infinitos), que sumados producirfan una perturbacién igual a la estudiada. Se denomi-
"nan armoénicos principales, a aquellos, que sumados, producen una onda casi igual a la
estudiada; son los de mayor amplitud, y pulsacion parecida a la de la onda estudiada,
y sus multiplos correspondientes. Estos arménicos son de vital importancia porque el
edificio posee sus frecuencias propias de oscilacion, y tendera a oscilar segiin éstas,
aunque el estimulo posea otra frecuencia. En caso de que el sismo tenga alguno de sus
armoénicos principales coincidentes con una frecuencia propia del edificio, este puede
colapsar facilmente, consecuencia de oscilaciones cada vez mayores.

RN

/

L o 7 7, 7

Esquema de los principales periodos de vibracion de un edificio.

7

A pesar de que existen técnicas mas o menos avanzadas para estudiar los sefsmos,
habria que tener en cuenta multitud de factores, como el tipo de terreno, la forma y
materiales que componen el edificio, los arménicos que componen el seismo, por lo
que, muchas veces, es muy dificil avanzar afirmaciones certeras sobre él.

Por ejemplo, el seismo ha afectado seriamente a un edificio, y no a otros.
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4. EFECTOS SOBRE LAS CONSTRUCCIONES

La energia se propaga, atenudndose la onda, a medida que se aleja del lugar en el
que se ha originado el sefsmo (hipocentro). En terrenos duros (roca), la onda apenas
se amortigua; en terrenos blandos (arcillas), se amortiguan, sobre todo los arménicos
de alta frecuencia, cambiando éstos a veces de frecuencia, por lo que, el seismo pasa
a tener periodos mayores, en general mds peligrosos para las edificaciones, ya que, con
la misma energfa, los desplazamientos son mayores.

El terremoto, se siente como oscilaciones bruscas del terreno, que se transmiten a
los edificios.

Normalmente, en un edificio, existen cargas, o acciones, que se equilibran con las
reacciones en el suelo. En el caso del seismo, este equilibrio no es posible, pues es el
suelo el que se mueve, y, el inmueble, no puede, por lo general, equilibrarse con
reacciones exteriores, por lo que, debera oscilar y disipar la energia que reciba, quizas
rompiendo en parte su estructura, pero sin colapsar.

La accién sismica es un problema dindmico, pues el seismo le impone al edificio
movimientos y aceleraciones importantes. Las aceleraciones verticales son las menos
problemadticas, por dos motivos. El primero es que el edificio ha sido concebido sobre
todo para soportar la accion vertical del peso, y aguantard un esfuerzo adicional en esta
direccién, ya que en el disefio se admite la posibilidad de existencia de sobrecargas,
que se tienen en cuenta, utilizando los coeficientes de seguridad adecuados, horizon-
talmente, estd proyectado para esfuerzos menores, frecuentemente sobrepasados con
creces por el sefsmo. El segundo motivo es que el edificio es mucho mds rigido en
cuanto a su desplazamiento vertical que horizontal, por lo que las vibraciones verticales
son de periodo mucho menor.

El problema aparece, cuando los elementos proyectados para resistir principalmen-
te esfuerzos verticales, se ven sometidos a esfuerzos oblicuos importantes, que son el
resultado del peso vertical, y una oscilacién horizontal. Entonces, el edificio se defor-
ma lateralmente, y frecuentemente los pilares rompen como consecuencia de esfuerzos
horizontales, para los que no fueron preparados.

Asi se produce la pesadilla de cualquier persona en un terremoto. Fallan los pilares
y se juntan los solados en un sdndwich mortal.

El inmueble tiende a recuperar su forma, como consecuencia de la elasticidad de
los materiales. Las perturbaciones en el medio, varfan en direccién y sentido, por lo
que, las construcciones empiezan a oscilar alrededor de su posicién de equilibrio.

Parece ser, que algunas veces, el exceso de. carga vertical puede hacer que se
sobrepase la resistencia a compresion de un pilar, y éste quede en parte machacado. Si
el seismo continda, los pilares adyacentes deben soportar la carga que le corresponderia
a éste, y el fenémeno puede irse propagando.

En general, es dificil asegurar que un pilar ha roto por compresion, pues, como ya
se ha dicho, los esfuerzos que suelen dafiar a los edificios suelen ser predominantemen-
te horizontales, rompiendo muchos pilares, no por compresién excesiva, sino por es-
fuerzos cortantes o0 momentos excesivos creados por esfuerzos horizontales.
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Los pilares de este edificio soportaban perfectamente los empujes verticales a los que estaban
sometidos, pero no han sido capaces de soportar las oscilaciones horizontales del sismo,
fallando prdcticamente todos ellos, mientras que la estructura horizontal ha resistido. A la
derecha de la imagen, sobre el peniiltimo solado, un muro pantalla de hormigén ha resistido.

Algunos pilares parecen haber roto por compresion, pero esto no se puede asegurar. Obsérvese
como la carpinteria metdlica de esta planta, cuya rotura es mucho menos dictil que la del
hormigon, o lo que es lo mismo, mds frdgil, ha desaparecido totalmente.
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En cualquier caso, lo que si que se observa en todos los terremotos, es que los
primeros en fallar son los pilares. Si se consigue que la estructura siga resistiendo, a
pesar del fallo de alguno de sus elementos, se pueden salvar muchas vidas.

Detalle de un pilar que no ha resistido.

Los edificios estdn diseflados para que todos sus elementos soporten en conjunto
las acciones a las que se ven sometidos; por lo que, generalmente, cualquier rotura
acrecienta de forma imparable los dafios. Asi, una primera regla, serfa que, sismica-
mente, una construccion resiste lo que resiste el elemento estructural que primero se
rompa; ya que, cudndo falla totalmente un elemento, se produce una sobrecarga en
otros cercanos, que sumada a la sobrecarga sismica puede producir la rotura de estos,
de esta manera el fallo estructural puede irse propagando.

La forma de que no continuase propagdndose el fallo de elementos estructurales
serfa que éstos, en caso de romper, lo hiciesen de manera dictil, en forma de que, atn
rotos, mantuviesen parte de su resistencia, a la vez que se van rompiendo y alcanzando
nuevos estados de equilibrio repetidamente, dando tiempo a que se detenga el seismo
antes de su fallo total.

Ante un seismo, la construccién tiene que trasladarse en horizontal, moviéndose
sus plantas bajas unidas al suelo, siendo sus plantas altas arrastradas por aquellas. Por
lo general las plantas altas sufren desplazamientos mayores, oscilando con més fuerza.
Si fallan los pilares de las plantas inferiores, el edificio puede llegar a volcar.

En el caso de que el edificio tenga juntas de dilatacién, las partes separadas por

las juntas se comportan de manera independiente, pudiendo romper alguna de ellas,
y otras no.

379



o

Las plantas desaparecen como por arte de magia, como este
edificio, aparentemente intacto, al que le falta una planta. El
pilar, fuera incluso de su posicion, ha resistido, permitiendo
salvar al edificio del colapso total. Obsérvese que muchos vi-
drios permanecen intactos. No se han caido ni las cortinas.

Muchos fallos no son propiamente estructurales. Es muy tipico, por ejemplo, que
se desprendan paredes o incluso fachadas enteras de la estructura, ya que, frecuente-
mente, sus soportes son mas débiles que la estructura propia del edificio. Colabora a
este fenémeno el comportamiento distinto de la estructura y de otros elementos cons-
tituyentes del edificio.

Es posible, que algunas construcciones giren en algin instante, sobre si mismas. El
desplazamiento de cada parte del edificio es mayor cuanto més alejada se encuentre
ésta del eje de giro. Si girase, por ejemplo, alrededor de un eje, aproximadamente
vertical, las paredes mds alejadas del eje, posiblemente las exteriores, sufren grandes
desplazamientos, rompiéndose, y quedando éste como una naranja pelada.
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Un pilar no ha resistido, y el fallo estructural ha comenzado a propagarse. La rotura no es

total, porque el sismo se ha detenido a tiempo, y porque el edificio ha sido capaz de amortiguar

las sobrecargas, alcanzando nuevas posiciones estables mientras se rompe. Obsérvese como
otro edificio adosado, de construccién similar, incluso mds alto, ha resistido el temblor.

Con el fallo de pilares en plantas bajas, este edificio ha volcado.
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Parte de este edificio ha roto, separado de su parte lateral por una

Jjunta de dilatacion. Como no ha colapsado, pueden haberse salvado

muchas vidas, incluso en la parte volcada. Obsérvese, como, curiosa-
mente, muchos vidrios del edificio permanecen intactos.

Es importante darse cuenta de que un esfuerzo de torsién sobre el conjunto del
edificio no se manifiesta como tal en los pilares, sino como esfuerzos laterales en los
mismos, que producen sobre ellos esfuerzos cortantes y momentos flectores, que, como
ya hemos comentado, son los que suelen romper los pilares.

En general, la respuesta de un edificio es diferente a la de otro, por lo que, si dos
estdn en contacto o muy cercanos, al llegar el seismo oscilan de forma diferente gol-
peando el uno contra el otro, machacdndose ambos. Serfa pues recomendable, que
hubiese entre los dos una separacién, o junta, que permitiera la oscilacién sin choque;
ésta deberfa ser al menos la suma de las amplitudes de oscilacién de cada uno de ellos.
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No es aconsejable permanecer cerca de las fachadas en caso de seismo, ni cuando se estd
dentro ni cuando se estd fuera del edificio, pues es muy frecuente la separacion de la estructura
del edificio de las partes no resistentes, como pueden ser las fachadas.

De la misma manera, si en una estructura aparece una grieta, la mayorfa de las
veces, ésta se cierra y se abre repetidamente, produciéndose choques entre sus dos
caras, cada vez que se cierra. Estos choques machacan facilmente cualquier material.

Los techos, sobre todo los que abarcan grandes areas, pueden desplomarse, prin-
cipalmente por su parte central.

Si el edificio es grande, puede que una parte sufra un desplazamiento, y otra no,
de manera que la parte intermedia se vea retorcida. Fenémenos parecidos pueden
ocurrir cuando el inmueble es poco homogéneo, ya sea en materiales o en forma, en
cuyo caso se comporta como varios bloques independientes.

Estas son algunas de las posibles roturas que puede sufrir un edificio en caso de
terremoto; comprenderlas ayudard al diseflo de edificios antisismicos.

5. COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS

En caso de sefsmo, también es muy importante el comportamiento de los suelos
sobre los que se sitdan los edificios, o en los que se encuentran sus sétanos o cimen-
taciones.

El mejor suelo sobre el que puede estar situado un edificio, si acontece un terre-
moto, es la roca dura. Es el mejor terreno, pues las ondas se propagan rapidamente a
través de él, mientras que, en materiales blandos ocurren dos fenémenos que hacen que

383



4 A;
dando como una na-

ranja pelada, quizds alguno de sus arménicos de vibracién colabore
en el giro sobre si mismo.

su comportamiento sismico sea peor. El primero de ellos es que los arménicos que
forman el sismo se ven amortiguados, pero sobre todo los de mayor frecuencia, refor-
zdndose con la energia sobrante los de menor frecuencia, més peligrosos para las
edificaciones. El segundo fenémeno, es que la onda sismica pasa sin dificultad de un
terreno duro a otro blando, pero no viceversa, por lo que las ondas van rebotando en
los terrenos duros y acumuldndose en los blandos, circulando por ellos muchas ondas
desordenadas, de ida y vuelta, mezclandose todo tipo de oscilaciones. El fenémeno es
similar a lo que acontece con las olas del mar cerca de los acantilados de roca, en las
que éstas rebotan, formando, frente al acantilado, una zona de aguas muy revueltas,
pero no en las playas de arena en las que las olas rompen.

Asfi, podemos resumir, que en caso de seismo, los suelos sueltos, sobre todo relle-
nos recientes y mal compactados, son los que tienen peor comportamiento; porque, por

384



i

Estos dos edificios han oscilado de manera diferente, golpedndose,

pero no quedando dafiados por encima de la zona en que coinciden

sus alturas. Hubiera sido precisa una junta de dilatacion mds gene-
rosa, para que no se golpeasen.

un lado, éstos se hunden o se desplazan, afectando muy negativamente a los construc-
ciones adyacentes, y por otro, la onda sismica se acumula en ellos, produciéndose
facilmente efectos de resonancia, cuya oscilacién sismica crece cada vez maés, y, a
menos de que el sefsmo sea muy corto, destruye cualquier edificacion. Esto no ocurre
en suelos firmes y rigidos, por lo que, sismicamente hablando, estos dltimos son

mejores.

Ante un terremoto, las carreteras situadas sobre terrenos blandos se agrietan, pues
son demasiado rigidas como para desplazarse con ellos, y las vias de tren, mds elds-
ticas, suelen doblarse, con el peligro que esto representa para viandantes y vehiculos.
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Esta pasarela no ha asimilado los desplazamientos de los dos edificios que unia, y se ha
desprendido.

Si el terreno tiene una cierta rigidez también puede agrietarse, propagandose, frecuen-
temente, las grietas, a través de las estructuras situadas sobre él.

También se pueden desestabilizar taludes de tierra, produciendo deslizamientos que
pueden arrasar zonas urbanas.

6. FENOMENO DE RESONANCIA

Las aceleraciones a que se ven sometidas las distintas partes, dependen, entre otras
cuestiones, de las caracteristicas de la onda sismica, y de las frecuencias naturales de
oscilacion del edificio.

Cuando el sefsmo posee un arménico de amplitud considerable, que coincide con
una frecuencia de oscilacién natural del edificio (o perfodo fundamental), éste entra en
resonancia, y la aceleracién crece en cada periodo, por lo que, irremediablemente, serd
destruido, a menos que el seismo cese rdpidamente, o que la ruptura de alguna de las
partes del edificio varie su frecuencia natural de oscilacién, o que el rozamiento interno
de los materiales sea suficiente como para disipar la energfa.

En edificios de pisos, el periodo fundamental depende en gran manera del nimero
de pisos, y en cada caso existen féormulas, mds o menos empiricas, que permiten

conocer aproximadamente este valor para cada inmueble.

Se puede estudiar teGricamente, la respuesta de un edificio ante un sefsmo, a partir
de un acelerograma (esquema tedrico del seismo). La construccién resistird, si todas
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El suelo sobre el que estd asentada esta calle, es mds blando que
ella. Al moverse éste, el asfalto, mds rigido, se ha agrietado.

sus partes consiguen responder a los movimientos coherentemente, ya sea trasladdndo-
se juntas, o girando alrededor de los mismos ejes en cada instante. Para ésto, en los
estudios tedricos, se suele suponer que los distintos nudos no pueden variar su distan-
cia, pues los elementos que forman la estructura no pueden ni alargarse ni acortarse.

El fenémeno de resonancia, suele afectar mas a los edificios altos, cuyas frecuen-
cias propias de vibracién son menores, por lo que, con la misma energia, sufren des-
plazamientos mayores, y se comportan peor sismicamente, aunque puede haber cierta
aleatoriedad, y edificios altos pueden resistir, y otros mas bajos colapsar.

Un edificio se proyecta, teniendo en cuenta unos coeficientes de seguridad que

asegurardn su funcionamiento en las peores condiciones, por lo que, las construcciones
actuales suelen ser bastante resistentes a los terremotos. De esta forma, se dice que un
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edificio bien hecho, ya es de por si antisismico, sin tomar ninguna medida adicional,
aunque, en lugares de elevada sismicidad, se toman medidas adicionales.

o { 3 o 9] ‘

Este edificio, tenia dos zonas con dos alturas distintas, como puede
apreciarse en las ventanas de la ultima planta. Curiosamente, la
zona mds elevada ha resistido, aunque ésto no suele ser asi. Quizds
su frecuencia de resonancia no haya coincidido con la del sismo,

mientras que en la otra parte si.

7. CONSTRUCCION ANTISISMICA

Cuando se quiere que una construccién resista casi cualquier seismo, se proyecta
especialmente para ello. Por ejemplo, es necesario que los hospitales sigan en pie
después de un terremoto.
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Podemos decir que un edificio es antisismico, si estd disefiado para soportar fuertes
temblores de tierra. Como ya hemos comentado, los esfuerzos mds problematicos a los
que se ven sometidas las construcciones durante un terremoto, son los momentos y
cortantes en los pilares, debidos a oscilaciones horizontales. Los esfuerzos torsores
sobre el edificio, se manifestaran, al fin y al cabo, como momento y cortantes sobre
cada uno de los pilares que forma el mismo.

Para que una edificacién soporte un sismo, se tienen que cumplir dos premisas:

La primera de ellas es que su perfodo propio de vibracién se aleje del sismo. Esto
se consigue variando la rigidez de la estructura, por norma general aumentdndola, pues
asi se disminuye el periodo de vibracién del mismo.

Al aumentar la rigidez del conjunto, el perfodo de vibracién disminuye, y vicever-
sa, por lo que, en general, se intenta aumentar la rigidez del edificio, disminuyendo su
periodo propio de vibracidn, alejandolo de los periodos de vibracién altos, normalmen-
te mucho mas dafiinos para el edificio.

Los edificios altos tienen ya de por si perfodos de vibracién largos, lo que dificulta
la resistencia de los mismos en caso de Terremoto.

La segunda premisa que debe cumplir un edificio para soportar un seismo, es que su
estructura sea poco fragil, es decir que sea ductil, admitiendo deformaciones sin colap-
sar. Eso implica que segin va cediendo el material, incluso rompiéndose en parte, debe
mantener caracteristicas resistentes, por ejemplo, en una viga de hormigén armado agrie-
tada, justo en esa seccién donde ya no es resistente el hormigén a traccion, (pues tiene
una grieta), si que lo es el acero, mientras que, el hormigén sigue aguantando a compre-
sién, a pesar de estar agrietado. En ese caso se dice que una vez agotada la capacidad
resistente del material de forma eldstica, sigue teniendo resistencia pldstica.

En el hormigén, esto se consigue haciendo que gran parte del mismo trabaje con
mucha menos tensién que la que podria soportar, ya que, en ese caso, al comenzar la
fisura (romperse) entran en accién otras zonas (rotura pldstica). Para ello, en el hormi-
g6n son mds interesantes las vigas de canto, que las vigas planas. Las vigas de canto,
son, por lo general, menos econémicas que las planas, pues en ellas se utiliza mds
hormigén. En Espaifia se construye mucho con vigas planas, esto no suele dar proble-
mas, porque Espafia no es un pafs con actividad sismica importante, pero en caso se
acontecer un seismo, estas vigas no son muy adecuadas.

La segunda medida que se debe aplicar en edificios de hormigén, es la colocacién
de varios muros pantalla repartidos por todo el edificio, en dos direcciones perpendi-
culares, lo que dota al edificio de una gran rigidez, pues éstos se comportan como
pilares con una seccién enorme, que no permiten la deformacién del mismo segtin su
lado largo. Colocéndolos perpendicularmente, no permiten la deformacién del edificio
en ninguna direccién, siendo éste muy rigido. A veces se colocan otros elementos
rigidizantes, como cruces de San Andrés, que pueden utilizarse tanto en construcciones
de acero como de hormigén, y que son mds ligeras que los muros pantalla.

En acero, la ductilidad se consigue con perfiles poco 6ptimos, en forma que la
rotura del mismo implicase que entrasen a trabajar nuevas secciones, asi pues, no es
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Este edificio ha colapsado totalmente, pero sus vigas de canto ni siquiera estdn agrietadas.

Obsérvese como el hormigon de los solados se ha curvado pldsticamente adaptdndose a su
nueva forma, en algunas zonas agrietdndose, pero todavia resistiendo.

muy adecuado el uso de perfiles 6ptimos como los IPE o HEB, ya que, al igual que
en las construcciones de hormigdn, los elementos calculados estrictamente son econd-
micamente muy adecuados, pues se aprovecha resistentemente todo el material, pero,
en caso de esfuerzos excesivos, no hay materia adicional para los mismos. Si se colo-
can otros perfiles menos 6ptimos, o éstos mismos, reforzados con platabandas, al
menos en las zonas mas conflictivas, en los extremos del pilar, y en los nudos de la
estructura, al sobrepasar la resistencia del perfil entrarian en juego nuevas secciones
(las de las platabandas) produciendo una rotura ductil, en la que el perfil sigue resis-
tiendo mientras se rompe.

Un bloque, tedrico, completamente rigido, se moveria de forma sincronizada con
el estimulo. En la realidad, el edificio oscila, deformdndose a partir de su posicién
inicial. Si se sobrepasa el limite eldstico de alguno de los materiales, puede entrar en
régimen de deformacién plastico, y deformarse sin tender a recuperar su forma, o, si
éste responde fragilmente, romperse. Desde este punto de vista, los materiales de cons-
truccién més seguros, sismicamente hablando, son los eldsticos, y coherentes, como
por ejemplo la madera y el hormigén armado.

8. PREDICCION DE SEISMOS

Uno de los problemas, que los cientificos estan estudiando con maés interés desde
los afios 80, es la prediccién de los terremotos.

Por una parte, seria conveniente poder evaluar el riesgo de producirse terremotos
en un sitio determinado, es decir saber cudl es la probabilidad de que haya un sismo
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en un lugar concreto, y, por la otra, serfa muy beneficioso conocer la fecha y la hora
del mismo, antes de que éste tuviese lugar.

8.1. ILugares sismicamente peligrosos. Teoria de Tecténica de placas

La primera parte del problema se estd resolviendo con ayuda de los estudios sobre
la mecédnica que origina los terremotos, cuya naturaleza y situacién estd ligada a la
tecténica global de las placas. Segun la teoria de la tecténica global de placas, la
corteza terrestre esta formada por un mosaico de siete placas o zonas rigidas gigantes:
América del Norte y del Sur, Eurasia, Pacifico, Africa, Indo-Australia y Antartida, mas
un cierto nimero de placas mas pequefias como la del Caribe o la del Africa Oriental,
y de unas plaquitas como las dos que componen Espafa. Una separada de Francia por
los Pirineos al Norte y otra al Sur limitada por la linea que, empezando por Huelva,
sigue por el Norte del Valle del Guadalquivir, y llega a separar las provincias de
Valencia y Alicante; la otra comprende todo el resto de Espafia al Sur de esta tltima
linea.

Los desplazamientos relativos de unas y otras placas, son la causa de los terremotos
al liberarse los esfuerzos de la friccién, que se produce en esos movimientos. La
energia de estas fuerzas, se acumula a veces, durante algiin tiempo en el que no se
observa desplazamiento alguno. Cuando se desatan de pronto, porque los terrenos no
soportan mds presiones sin romperse, se originan los terremotos o movimientos sismi-
cos, que a su vez, dan lugar a ondas que se propagan por los diferentes terrenos de la
corteza terrestre, haciendo vibrar todo lo que estd situado sobre ella y produciendo la
destruccion de los mismos, especialmente si se agrieta el terreno en el que se asientan,
pero también si entran en resonancia con las oscilaciones de baja frecuencia. Otro
fenémeno que suelen ocasionar esas vibraciones, es la licuacion de las arcillas «vivas»,
que poseen una alta susceptibilidad, pudiendo colapsar un terraplén.

La situacién de los bordes de las placas, que estdn en movimiento, se conoce por
los estudios geoldgicos y geofisicos de la corteza terrestre, y ademads los datos histé-
ricos lo confirman.

Si observamos un mapa del Mundo, en el que se representan los puntos de la
superficie, situados en la vertical de los focos sismicos, es decir, sus epicentros, vere-
mos que existen unas alineaciones que recorren el globo terrdqueo, dividiéndolo en
areas, de diferentes superficies, coincidentes con las placas sefialadas.

Asi, se encuentra marcada una linea Norte-Sur en el borde oeste de toda América,
otra se extiende de oeste a este desde las Azores hasta Grecia, prolongandose por
Turquia, Iran, El Himalaya, Sumatra, Nueva Guinea y El Pacifico, uniendo un gran
nimero de lugares, en los que histéricamente han sucedido terremotos destructores.
También, otra destacada linea de epicentros se encuentra en el borde occidental de la
placa del Pacifico, desde las islas Kuriles hasta las Filipinas, pasando por Japén, donde
se producen muy a menudo seismos con gran nimero de victimas y cuantiosos dafios.

Igualmente, es muy conocida y estudiada la falla de San Andrés, que pasa por
San Francisco, produciendo un desgarre con el desplazamiento de la peninsula de

Baja California hacia el Norte, creando en todas las zonas préximas, una serie de
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fallas secundarias, y una gran inestabilidad, principalmente en Los Angeles y sus
alrededores.

La cartografia en la que se representa la acumulacién de datos de sismicidad, marca
alineaciones que coinciden con los bordes de las placas que se han mencionado.

8.2. Prediccién del momento en que se producira un seismo

La segunda parte del problema, sobre: ;cuando se producird el terremoto? es atin
mas dificil de precisar. No obstante, algunas observaciones fisicas muy precisas van
mostrando cada dia con mds certeza y con una cierta antelacién los fenémenos que
anteceden al movimiento brusco de un seismo.

Uno de los métodos que mas se esta usando en la prediccién de terremotos, se basa
en la observacién de pequefios movimientos del terreno, que suceden antes del mismo.
Para ello se utilizan aparatos de gran precision, llamados inclinémetros, que miden
pequeiias variaciones en la horizontalidad del terreno. Otros aprecian los mas minimos
desplazamientos de puntos bases o hitos fijados en el suelo, por medio de rayos laser
0 con extensometros.

Los movimientos del magma, bajo la corteza terrestre, pueden producir pequefios
desplazamientos sobre el terreno dando lugar momentadneamente a leves terremotos.
Esos cambios de lugar del magma se manifiestan con variaciones gravimétricas medi-
bles, pero también, con modificaciones en las caracteristicas magnéticas de las rocas
del subsuelo sometidas a diferentes presiones. Estos valores se pueden registrar con un
magnetémetro, previniendo las repercusiones de esas presiones que pueden causar
seismos.

Las mismas deformaciones previas al terremoto, producen una microfracturacion,
que afecta a la conductividad del terreno, puesto que, entonces, puede circular en esa
zona mas facilmente el agua del subsuelo, variando su conductividad. Ademads, debido
al desplazamiento, se generaran pequefias corrientes teldricas medibles con un voltime-
tro de alta precision, cuyos electrodos penetren en el suelo del area sismica.

Las variaciones en la circulacién de las aguas subterraneas se notan también porque
dejan de manar algunas fuentes o aparecen nuevas, fluctdan los niveles de los pozos,
llegando a secarse o convirtiéndose en artesianos. Algunas veces, cambia la tempera-
tura y la hidroquimica de algunas aguas. En este dltimo caso, es muy notable el
aumento del desprendimiento de gas radén, que se libera de los poros de algunas rocas,
pudiéndose detectar facilmente con un contador Geiger, ya que éste gas es radiactivo.

8.3. El sismoégrafo animal

Curiosamente, todos esos fenémenos fisicos, que en conjunto producen perturba-
ciones en los campos magnéticos y eléctricos terrestres, medibles con aparatos de
precision, y quizés emision de ultrasonidos, provocan cambios en los comportamientos
de los animales.
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En China, se han estudiado a fondo esas manifestaciones, ya que este grandioso
pafs se encuentra en una subplaca en la que se producen con cierta frecuencia terremo-
tos devastadores. En este pais, han observado que las vacas, ovejas, mulos y caballos
no quieren dejarse encerrar en los establos antes de ocurrir un sismo. Asimismo los
cerdos no quieren comer; los perros ladran furiosamente; los patos no quieren nadar
sobre la aguas y permanecen en las orillas de las charcas; las gallinas vuelan a las
ramas de los 4rboles, o a los palos de los gallineros y cacarean fuertemente; los gatos
corren nerviosamente de un lado para otro; los conejos levantan sus orejas y saltan en
todas las direcciones; las abejas salen ruidosamente de sus colmenas; las palomas
vuelan sin parar, y no vuelven a sus nidos; los peces, parecen enloquecer en sus
peceras, y saltan por encima del agua.

La tnica dificultad, es que otras veces, los animales tienen también comportamien-
tos extrafios, siendo dificil discernir, aunque la observacién simultanea del comporta-
miento de varias especies animales puede quizds ser una buena ayuda en este campo.

9. RED DE PREDICCION DE SEISMOS

Para poder predecir un terremoto, es necesario tener una extensa, continua y pre-
cisa red de estaciones de observacién: geodésica, para medir pequeflos movimientos;
geofisica para apreciar variaciones de la gravedad, resistividad, corrientes teldricas,
magnetismo, ruidos débiles y radiometria; geoquimica, para observar variaciones en el
quimismo del agua, o del aire; biolégica para observar el comportamiento de los ani-
males. Pero es fundamental, ademds, saber interpretar bien los datos recibidos, y contar
después con un buen y entrenado servicio de proteccién civil, que permita evacuar la
poblacién amenazada en un momento dado. Otra medida previa muy importante, que
actualmente se estd teniendo en cuenta, es la de construir en esas dreas sismicas edi-
ficios con las mdximas condiciones de seguridad.

En general, los terremotos son dificilmente previsibles, si bien, en los paises con mas
problemas sismicos, (como puede ser Japén), la tecnologia actual, permite, en algunos
casos, dar aviso a la poblacién, por radio, con tiempo suficiente para tomar medidas.

En Hai Cheng (China) el 4 de febrero de 1975 ocurrié un terremoto de grado 7,3
en el que se destruyeron todas las casas; pero sin embargo, no hubo victimas, pues su
prediccién permiti6 evacuar a la poblacion. No obstante el 28 de julio de 1976 en Taug
Shan, también China, a 300 km. de Hai Cheng hubo un terremoto de grado 7,8 que no
se logré predecir, y que produjo 850.000 muertos.

Indiscutiblemente, la vigilancia constante y precisa, es la mejor y la tinica protec-
cién ante los terremotos, seguida, por supuesto, de una rapida y acertada organizacién
de la evacuacién. en la que las comunicaciones juegan un importante papel.

10. QUE HACER EN CASO DE TERREMOTO
Los terremotos que tienen lugar en Espaifia, suelen ser de poca intensidad, por lo
que, posiblemente ninguno de nosotros tengamos nunca que aplicar estas recomenda-

ciones.
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Sin duda, son los incendios el motivo que mds perjudica a las construcciones en
caso de terremoto. Suelen producirse como consecuencia de la caida de estufas, bra-
seros, cocinas, etcétera.

Si se recibiese el aviso a tiempo, deben cerrarse los pasos de agua, gas y electri-
cidad, tener una linterna a mano, y elementos de primeros auxilios; se debe aprender
a manejarlos, y preferiblemente permanecer en grupo; vigilar los objetos pesados que
puedan caerse, sobre todo aquellos que estdn en lugares altos, como ldmparas o estan-
terfas; sujetar los que puedan volcar, como los armarios. Una persona que se encuentre
en un vehiculo, o en la calle, debe buscar un lugar seguro, preferentemente una expla-
nada sin elementos verticales cerca.

Una de las primeras reglas al producirse el terremoto, es la de no entrar ni salir de
edificios, ni permanecer en el exterior cerca de ellos, pues es posible que caigan
cascotes y/o vidrios. Si al iniciarse el terremoto no ha dado tiempo a abandonar el
inmueble, se debe escoger dentro de él una habitacién cerca de posibles salidas de
emergencia, con un techo que no abarque demasiada drea, y permanecer cerca de los
pilares que parezcan mds resistentes, cubriéndose la cabeza, por ejemplo, con los bra-
zos. No se debe estar cerca de objetos fragiles como espejos o ventanas, ni de fuego,
en chimeneas o cocinas, elementos eléctricos o televisién, (cuyo tubo podria implosio-
nar). No se debe intentar salir del edificio hasta que el seismo haya pasado, y ni
siquiera en ese instante se deben utilizar los ascensores.

En caso de estar circulando en coche, éste puede proporcionar proteccién frente a
la caida de pequefios objetos, pero debe reducirse la marcha (sin brusquedades inne-
cesarias), preferiblemente parando en lugar que se considere seguro, a ser posible lejos
de arboles, postes eléctricos, edificios, etcétera. No es un buen lugar un tdnel, o bajo
un puente, a pesar de la falsa sensacién de seguridad que éste pueda dar.

Los servicios de las ciudades, incluso los primarios, como son el agua o las comu-

nicaciones, pueden verse cortados, en caso de terremoto. En estas circunstancias, la
ayuda de los radioaficionados es de gran utilidad.
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