


















































o se recuire a exflaustives ensayes de laberatorio y calculos meticulosos que permitan
garantizar, dentro del estade del arte, la sequridad exigible. También existen proyectistas
audaces que se dejan fascinar per ideas brillantes y la potencia de los métedeos de
calatlo medernos sin ponderar convenientemente las caracteristicas del medele calcu-
lade. 'En estos casos el terremoto es una accion determinante para pener de manifieste
los defectos del concepto y provecar incluse el celapse de la estructura.

‘Esto sucedio precisamente en el tervemoto de San ‘Fernande de 197 1. Por aque-
Ul época se habia impuesto en la literatura técnica la idea de construir los edificios sobre
una primera planta muy flexible. Se pensaba que el reste del edificio, comparativamente
mas 1igide, acoempanaria el mevimiente de la primera planta que se meceria a un lade y
otro resistiende la sacudida sismica por flexibilidad, en forma semejante al comporta-
miente de los arbeles ante el vendaval. "€l calaulo dindmico fiabia progresado muchisime
lo que, unide al desarrello de los erdenaderes, fiabia creade una confianza grande en los
medelos numericos. For otre lade, la experimentacion en laberaterie fiabia demestrade
la pesibilidad de conseguir compertamiento diictil en pilares de fiormigén conveniente-
mente confinades, mcluse con altos valores del esfuerze de compresion.

Enesta situacion, certe proyectista decidié experimentar el concepto de planta flexd-
ble nada menos gue en un fespital, ebra cya utilidad es decisiva precisamente tras la
eaurenda del tervemote. ‘El calculo se llevé a cabe con un meodelo muy complejo, pere en
regimenlineal, representande la reduccion de cargas per plastificacion mediante un pardmetro
come el utilizade cuande ésta se distribuye en teda la estructura. Por si fuera pece, el
proyectista sintio la tentacion artistica y preparé unas predosas. columnas. de esquina en
las que era practicamente imposible consequir el confinamiente del fiormigon. ‘El terremeto
ne tuve piedad, confirmande la frase de Richter en 1958 «Desde los tiempos de Mallet
fiasta afiora los informes de campe confirman, con melancelica insistencia, el fiecho pal-

mario: una censtruccion defectuosa ne serd capaz de resistir un tervemoto».

‘El falle inmediate de las columnas de esquina y la enorme demanda de ducti-
lidad concentrada en los pilares, agravaren las selicitacienes al permitir el acopla-
miente de los esfuerzes Rorizontales con los verticales en un efecto de tipe geemétricamente
ne-lineal. '€l desplazamiente horizontal remanente fue de 70 centimelros y come con-
secuencia, se predujo la puesta fuera de servicio de una instalacion clave en la etapa de
salvamento y ayuda a los damnificades. Tras el accidente en 1972 se.emitio la California
tospital Act que obligaba a calcular la estructura de los Rospitales con la condicion de
manltener la funcienalidad.

‘En esta ecasion el ‘Hospital de Olive View sirvié de prototipe para demostrar de
ferma inequiveca que el cencepte estaba equivecade y que la nerma bdsica a respetar
en la censtruccion es ne concentrar las demandas de ductilidad sine repartirlas para
que el dane sea admisible. ‘Ello significa que la experiencia real selo se obtiene estu-
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diande come «prototipos» el cempartamiente de las construcciones reales, y por ese, se
organizan expediciones de cientifices e ingenieres alos lugares en que un gran terre-
mate acaba de preducirse.

También explica este ejemple por qué los constructores corren el riesge de ser
tachades de conservadurisme cuande toman todas las precaucienes para evitar estos
Jfracases desviandese séolo ligeramente de las estructuras previamente construidas y
experimentadas. ‘s el camino que se estd siguiende en los iltimos aries para adaptar
la idea de «planta flexible» a proyectes realistas. 'En la actualidad es la estructura
m,mplem la que se construye sobre vesortes de flexibilidad calibrada para evitar que el
aislamiente frente a sismos perjudique la estabilidad. frente al viento. La idea Ra side
desarrollada pase a pase mediante ensayes en laboraterie, prototipos a escala reduci-
da, prototipes a escala real y finalmente aplicada a construcciones de diverse tipo. 'En
“Kobe, tras el desastroso terremoto de 1995 | sen numereses los edificies de viviendas
Y oficinas dende se estan incorperande los sistemas de aislamiento patentados tras la
paciente experimentacion previa.

Laidea se estd aplicande también a los puentes, siendo Ttalia el pais donde de
forma mds sistemdtica se estd recurriendo al aislamiento sismico de los tableros.
‘En los apartades anteriores se fia insistide en la impertancia que tiene medir

&m magnitudes significativas en las estructuras censtruidas o en los modeles fisicos e
nterpretar las medidas con un medelo abstracte. Realmente en ese consiste la ewe~

rencia ingenieril y carece de ella quien ne Raya actuade de ambas formas en las ebrac
en las que faya partiapade.

‘Dada la repercusion secial y economica que tienen los fallos del esqueleto resis-
tente de las construcciones se ha articulade la actuacion de organismes profesienales y
Gutbernamentales que representan los intereses de la seciedad e intentan fijar los requisi-
los minimes que deben cumplir aquellas. La costumbre de establecer ‘Nermas o Cédiges
de buena practica tiene una antigiiedad de siglo y medio ya que las primeras se propusie-
ren tras les fracasos espectaculares de algunas obras coenstruidas en la épeca de la
revelucion industrial cuande el conecimiento de los nuevos materiales era limitado y
constiuctores emprendedores pere ayunos de experiencia, en el sentide anterior, intenta-
ban competir con sus colegas mds ilustrades a gelpe de audacia e rrespensabilidad.

Las primeras recemendaciones sismicas espanelas estan publicadas en la Ga-

ceta Oficial de 1885 ceme conclusion del informe de la Comision para el ‘Estudio del
Gran terremato de Andalucia.
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Y lo misme sucedio en ‘ftalia tras el terremete de ‘Mesina (1908) gue predujo
160000 muertes. ‘En 1909, la comision encargada de su estudio propuse calcular las
estructuras con cargas Rerizentales equivalentes al 8'5% de las verticales. También-en
Japon tras el terremoto de Tokye (1923), que se cobra 143000 vidas, el ‘Ministerio del
Interior prescribio el calcule con cargas herizentales equivalentes al 10% de las verti-
cales.

‘s en este terremaote dende se produjo la famesa anécdota del arquitecto ‘Frank
Lloyd Wrighit pidiende al baron OKURA, premetor del edificio, el envio de un telegra-
ma dende se le felicitaba per el magnifico comportamiente del Hotel tmperial (proyec-
tade por él) en los siguientes términes: <€l tetel sigue en pie y sin dane come monit-
mente a su genialidad. Cientos de persenas sin hogar acogidas gracias al perfecto
mantenimiento del servicio. ‘Felicidades.» ‘€l raslade de este telegrama a la prensa, en
un geste tipice del sentide publicitario de Wright fiize popular el mite de que el Hotel
Imperial era el unice edificio que habia resistide el terremoto, aunque realmente la
comision encargada de evaluar los danes lo situaba en un sequnde nivel frente a los
preyectades per el famose prefeser ‘Naito, responsable de las recemendaciones
precitadas. ‘Es curiose también indicar que en la obra del general Rafael Cerere, citade
mds arriba, la recomendacion basada en las medidas con sismoscepios situades en el
Observatorio de Manila era de un 20% de las cargas verticales.

Pere el impulseo real a la nermativa sismica tiene sw origen en California.
el .

‘EL 10 de Marze de 1933 un ligero desplazamiente de la falla de ‘Tnglewood, en
las preximidades de Long Beach al sur de Los Angeles, originé ondas sismicas que
ademds. de les danes previsibles en un drea tan peblada, redujeren a escombros los 85
colegios existentes en Long ‘Beach. ‘El terremote oo lugar a las 6 de la tarde cuande
ya todes los escolares habian abandenade las aulas, pero la poblacion sufrié una
Sfortisima impresion pensande lo que podia haber sucedide en case contrario.

‘Elgobierne Californiane lanzé un decreto. la ‘Field Act, considerande obligate-
rie el preyecte parasismice de las escuelas, dande lugar a lo que puede Hamarse la
primera ‘Norma sismica de obligade cumplimiente. 'El sentimiente de respensabilidad
que ne prevecé el enorme sisme de San ‘Francisce con su magnitud superior a 8, lo
consiguio pues, este temblor de magnitud ligeramente superior a 6. Realmente lo uinico
que se especificaba eva la consideracién de una carga fiorizental equivalente al 10% de
las cargas verticales puesto que se creia que los edificios calculades por ‘Naite con este
procedumiento fiabian resistide bien el tervible tervemoto de Tokyo. También se limitaba
la altura de las construcciones a 13 plantas.

La tardia aparicion de ‘Nermas sismicas puede acllacarse a las dificultades
para definir la accién sebre bases racienales, pere desde entonces, el estudio de las
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scciones impartidas por les sucesives terremotos y el impetu ganade ante las exi-

wias de seguridad planteadas a estructuras tan cemprometidas ceme las cen-
les nucleares, han provecade una mejora continua de los codigos de buena

Puesto que come se.dye, los grandes sismes ocurren con grandes intervalos de
1o, y el coste de las construcciones debe estar relacienade con la duracion de su
a prevista, las ‘Normas adoptan come filosefia de preyecto la  proteccion de los
pantes mds que la del propie edificio y, en este sentido, se aplica la filosofia de los
mcim «estados limite». Los edificios se proyectan parva resistiv sin dane los peque-
terremotos que se estima puedan producirse durante la vida de la estructura, mien-
s que para los grandes, de periode de retorne mds alto, sélo se precura (para evitar

1dema de que los terremetes ne matan pere los edificios si) que ne se produzca el
: pae del esquelelo resistente, aceptindose que puedan preducirse daiies en el mis-
‘Dependiende de la impertancia de la estructura, estos daiies aceptades pueden
eparables o implicar la demolicion tras el sisme.

En los arios 50 ‘tousner publice los espectros medies corrvespondientes a los
ros tomados por los primeres acelerografos desplegades en California , y en el
aparedd el Seismuc Code of Structural ‘Engineers Asseciation of California (S EAOC),
e contenia el primer enfeque basade en los principios de la mecanica racienal, inclu-
las tdeas de espectre de respuesta y ductilidad de la estructura. Come esta

tima se definia en funcion del material acere, la Pertland Cement Association inme-
dwtammlz/ lanzé un plan investigader tendente a demeostrar que los niveles de ductili-
dad exigidos, es decir, de capacidad de absercion de energia, podrian consequirse
walmente con estructuras de fiormigen le que fue llevade a cabe por ‘Newmark en la
jversidad de ‘Ullineis. ‘Desde entonces investigacion y desarrello , es decir, Univer-
idad e ‘Industria, fian ceoperade cede con cede para mejerar los pmywt@d
slsmorresistentes.

En ‘Espana se empezo a dispener de datos publices en 1899 gracias a la esta-
don sismelégica instalada en el Observaterie de la Marina en San Fernande, que
Rabia side fundade en 1734 per Jorge Juan. ‘€n los 60 los ebservatorios esparioles de
lalaga y Tolede se incorporaren a la Red Mundial de Sismégrafes Normalizados
(WWSSN) y el Institute Geegrdfice y Catastral comenzé a publicar el ‘Boletin de
Sismos Proximas.

£l use de esta informacion junte con la amplia experiencia Ristorica descrita,
per gjemplo, en el Catdloge de Tsosistas del Institute Geografice permitio la elabera-
cion de mapas de sismicidad come el incluide en la Norma del Ministerie de la Vivien-
da MYV-101 de 1962. ‘El auténtico cambio cuantitative se preduwje sin embarge con la
}%uélzcacwn de la ‘Norma PGS-1 en 1969 y su posterior medificacion PDS-1 de 1974
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que troduje en ‘Espana la estructura moderna de los cédiges sismicos e impulso el
estudio de la dindamica estructural.

La nueva nerma de construccion sismerresistente NCS'E-94 publicada en 1995
estd en linea con los conocimientos actuales e intreduce tedes los conceptos que se fan
wdo comentande mas arriba. ‘En particular es muy interesante la distincion entre los
sismes prézames. y lejanes, tema en el que Sevilla se ve especialmente afectada ya que
fia suffride la experiencia de ambes tipes, debide a su preximidad al foce de Granada,
donde en Arenas del Rey se predujo el 25 de diciembre de 1884 el terremote  fuerte
mads reciente, y al foce de la falla Azeores Gibraltar que el 1 de neviembre de 1755
arrasé Lisboa. :

Une de los esfuerzos ‘Nermatives mds interesantes de los tiltimos tiempos. fia
side desarvellade per la Unién ‘Europea y afecta a la realizacion de los lamades
‘Eurocediges que intentan establecer recomendaciones de use supranacional utilizande
la experiencia técnica de los diferentes paises. ‘En el campe de la Ingenieria Sismica el
esfuerze nermative fia side acempanade per generesas apertacienes para la meuvili-
dad de jovenes investigadores entre los diferentes paises y para el desarrollo de preyec-
tes cooperatives que forzesamente deben estar integrades por equipes de 4 ¢ mds
paises. La investigacion en ingenieria sismica cumple asi un objetive doble pues ade-
mds de contribuir a la creacién del conecimiento, se transferma en un instrumente de
cotiesion entre los paises de la Union.

Lo prediccion sismica y la informacion a la peblacion

En la tarde del 4 de febrero de 1975 two lugar el terremoto de Haichieng
cobrandese 1500 vidas, el precio mds baje en la fistoria de los terremotos en China.
Para que ese sucediera wve que preducirse une de los mds espectaculares éxtos de la
clencia: la prediccion del movimiento sismico. ‘Fn efecto, el andlisis de seniales precur-
seras fize que se fuera preparande a la poblacion desde funio de 1974 y en ‘Diciembre
se empezaren a fabilitar refugios provisionales ya que las ebservaciones de anoma-
lias en el nivel del agua de los pozes, las variaciones del campe magnétice y el compaor-
tamiente anermal de ciertes animales convencieron a los sismologes de la inminencia
del sisime. ‘Dos dias antes de la sacudida se procedio a evacuar la audad y durante la
mariana del 4 de febrere se decrete una alarma general. A raiz de este éxito en etros
paises (USA, Tapon, elc) se arearen cemités nacionales encargados de establecer pre-
dicciones semejantes y se extendio la sensacion de que la solucion al problema estaba
préxima. ‘Desgraciadamente algunes centragiemplos demeostraren muy pronte lo con-
rare.

‘£ la propia China el 28 de Julie de 1976 se predujo el terremoto de Tangsfian
atn que nadie fuera capaz de preverle. La magnitud fue nada meneos que de 7°8 y el
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‘0 de muertos superior al medio millén de persenas. Contribuyende a reforzar la
on ctina de que lode gran terremoto es una premeonicion de grandes cambios

, it mes después meria ‘Mae.

En una conferencia dada en Sevilla poco antes, el entonces presidente de la
lad Sismelogica Americana, profesor ‘Bruce ‘Bolt, defendia que el éxito de la
cion de Haichieng se iabia conseguido gracias a una mezcla de sabiduria, suerte
rgdmzaa@n social; en particular se prequntaba gue pasaria si se pedia a la pobla-
que evacuase una cudad come Los Angeles y, sobre tode, que pasaria si la
diccion erraba.

Una respuesta a escala mediterranea se obtuve en 1986 cuande los responsa-
. de Lucca y ‘Modena decidieren evacuar las cudades tras un pequene temblor en

scana; 5500 persenas abandonaren sus hogares, se movilizé a los bomberos yala
ica, se prepararen 1300 camas de fospital y decenas de vagenes de ferrocarril
10 residencia provisional. ‘Dejo a su imaginacion los atascos inmensos de trdfice, el
7 namiento de la gasolina, la intervencion del gjército para evitar el pillaje de tien-
L Y ofianas, elc..... ‘No paso nada; salve clare es, la dimision de los responsables
liticos entre la indignacion de los ciudadanes.

St quieren ustedes completar la visién de las dificultades socieldgicas del tema
con la fantasia de un escritor, les recemiendo la lectura de la nevela titulada «Richiter
10>, del famaose novelista de ficcion cientifica Arthur Clarke.

Lo que quiere pener de manifiesto con esle es que eslamos neo solo ante un
apasionante problema ingenieril, sine también ante un tema de seguridad cudadana
cﬂw pone en cuestion el papel de la ciencia y las obligaciones de la sociedad. ‘Esta
&M}z ae fia comparade a la de la salud en el S. JIC. A costa de grandes inversio-
n&s piiblicas en infraestructuras y de una educacion de la sociedad en el sentide del
autdadoe y de la figiene personal se consiguio reducir el azote de las epidemias. Afora
los gebiernos ante la latente amenaza sismica deben sentirse obligades también a
ejorar las infraestructuras pere los individuos deben aprender a protegerse. ‘De nue-
0, come en el case de la igiene, la proteccion piiblica depende de la sequridad perso-
nal. Un problema es que los periodos de retorno de los terremotos sen muctie mas
féngczd que los de los responsables politicos y, por tante el éxite de las medidas sensa-

las es recogide par generaciones posteriores a la que debe subvencionar el esfuerzo.

(Recordardn ustedes que, segun la mitelogia, ‘Minerva la de los ejos verdes, diesa del
saber, suigio de la cabeza de su padre Zeus. Algunos opinan que fiabria que actuali-
zar el mito e indicar que afiora surge del bolsillo de los contribuyentes). ‘Hay que
recenocer que el precio del conocimiento y de la consiguiente prevencion es alte y que la
sociedad representada por sus peliticos debe establecer prioridades; pero debe ser tam-
bién consciente de los riesgos que asume. Todo ello ha fecho que se desarrelle una
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cultura de Planificacion de la Proteccion Civil ante el riesge sismice gue, en nuestro
pais, cuenta cen una direclriz basica desde 1995, donde se establece la necesidad de
elaborar tante un Plan ‘Estatal como los correspondientes a las Comunidades Autone-
mas. ‘€l curiose lector podrd comprebar que en el Anexe Tf donde se recoge el listade
de municipios en que los sismes sen previsibles, Andalucia ecupa el 70% del espacio
dedicado al mismoe. ‘En los planes se considera la necesidad de la creacion de una
opinion piiblica de prevencion mediante ejercicios de adiestramiento, simulaciones, elc.
VY es que tras una catdstrofe tode el cuerpo secial se verd invelucrade.

‘En algunos paises se dedica incluse un dia come recordaterio periddice del
riesge: el 12 de Septiembre en Japén, el 20 de Septiembre en ‘Meéxico, el mes de Abril en
Califernia. Las ‘Nacienes Unidas fian preclamade el sequnde micrceles de Octubre
come dia ‘Internacienal para la reduccion de las catdastrofes naturales dentre de la
preclamacion de los 90 come ‘Década Internacienal de la misma. Con ello se pretende
llamar la atencien de los gebicrnes para que destinen mas fondes a las amenazas
latentes de sus respectives patses.

‘Desgraciadamente los iiltimos acontecimientos en Centroamerica fan puesto
de manifieste la fragilidad de nuestras seciedades ante la namwraleza desencadenada.

‘Epilege

A lo large de mis comentarios fie intentade llevar a su dnime la importancia
que para la sociedad tiene la comprension de la amenaza sismica, que es real y puede
ser catastréfica come demuestra la Risteria de Andalucia.

Tambien que la ingenieria sismica fia fechio enormes progreses en los tiltimos
50 anes pese a que los terremoteos fuertes siguen impartiende ensenanzas sebre los
peligres de una construccion poce cuidadosa.

La Universidad de Sevilla tiene el deber social de contribuar con sus estudios a
reducir el riesge sismice y a ello se fian dedicade, con o sin apoye mstitucional, sus
brillantes profesores. Ademds para el estudiese siempre queda lo mds atrayente del
desafio: la interpretacion de los fenémenes observados.

En este sentide siempre me gusta recordar el lema que Simon Stevin, el
descubridor de la regla del paralelograme para la descomposicien de fuerzas, co-
locé en la portada de su libro «Matfiematicerum Hypomnenata de Statica»,
«Wender en is gheen wonder», es decir, en traduccion libre: «<maravillose pere ne
incomprensible». \ esa, cree es la divisa que permite mantener la esperanza de los
estudiosos de la ingenieria sismica.
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